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dExiste uma lenda acerca de um passaro que so canta uma vez na vida, com mais suavidade q
qualquer outra criatura sobre a terra. A partir do momento em que deixa o ninho, comega a
procurar um espinheiralvar e so descansa quando o encontra. Depols, cantando entre os
galhos selvagens, emggaio aculeo mais agudo e mais comprido. E, morrendo, sublima a
propria agonia e despede um canto mais belo que o da cotovia e o do rouxioahtt
superlfativo, cujo prego € a existéncia. Mas o mundo inteiro para pdea eudeus sorri no
céu. Pois o melhor so se adquiraista de um grande sofrimenito...
Pelo menos e o que diz a lebda

Colleen McCullough



Resumo

Essadissertacdo apresenta o desenvolvimento de um proto6tipo de Dispositivo R@sgeeador
Trackgrque permite a interacdo entre o usuario e o computador através dos movimentos
ocularesAtravés de técnicas de Processamento Digital de Imagens procuramos detectar o Pont
de InteressgPoint of Regadb usuario na teldo computador.O nosso protétipo foi
desenvolvido com base nas técnicas deCentiografia e VideOculografigparadetecar a iris

do usuario enimagens e videos capturados em temp®@rpahcipal problema ndilizacdala

iris para detectar o Ponto de Interesse do uséaviater um bom grau de precisdo vertical
mesmo nas imagewapturadas cora iris parcialmente cotzempelas palpebraA. solucao
adotada foi a utilizac@lms algoritmos de deteccdo de circulos basemdoansformada de

Hough ondealém de detectar a iris com bom grau de prdoispossivel obtemma taxa de
processamento @3 milissegundgmr imayemanalisadd hardwad®d Dispositivo Rastreador

foi montado artesanalmente, fixando o Dispositivo de Captura de Video no visor direito de um
oculos de protecao industriain conjunto com dhardwaréoram desenvolvidaoftwarpara

permitir quePortadores de Necessidades Espeammaigemo uso dos dispositivos de entrada
padrdo do computador (mouse e teclado) através dos movimentos @wl@rasipais
sistemas criados foram O Mouse Dptico Ocul ar é OeMouse 0 Tec
Optico Ocularposicionao cursor do mouse na regido observada pelo usaat@ando
computador e o Teclado Optico Ocular digita sequéncias de caracteres através do mapeamer
dos movimentos oculares do usu#mfinal dessa dissertacapresstamosos resultados de
algunstestespara mostraa eficacia dos modelos adotados no desenvolvimento do nosso
protétipo e a possibilidade real do Dispositivo Rastreador auxiliar na Inclusdo Digital de

individuos sem a mobilidade dos seus membros sigeriore

Palavraschaves: Rastreio Oculabispositivos Rastreadoré¥ocessamento Digital de Imagens; Transformada de Hough; Portadores de
Necessidades Especiais; Incluséo Digital.



Abstract

This dissertation presents the developmemt pfcdotype for a Eye Tracker Device that allows

the interaction between the user and the computer by means of eye movements. The Ey
Tracking is the main topaé this work. By using Digital Imaging Processing techniques we aim
to detect the wuserds point of regard in th
on the techniques provided by phaodvidecoculographyfor to detecbf theiris of theuser

from images and reahe video. The main drawback caused by the use of iris detection to
estimate the wuserds point of regard is the
when the iris is partially covered by eyelids. The solutiondathofites work to mitigate this
problem was the use of algorithms that detect circles based onghdddnsform which not

only detect t he user d&s raachéds proaessindgytima rate of P&  a ¢
miliseconds per analyzed image. The homemade hardware of the Eye Tracker prototype we
assembled using a video capture device that was mounted in front of the right eyeglass lens of
plastic safety glasses. Among with théwaase, this works also presents some software that
emulate standard computer input devices (mouse and keyboard) that allows individuals witf
physical disabilitiés use the computer through eye movements. The main applications created
we r e Optibaé Outar Mousé a n dOpticdl ©cular Keyboadd. Optieal Ocular
Mouseplaca the mouse pointer in the region of the computer screen that the user is looking at
and theOptical Ocular Keyboatidsersa s equence of characters th
eyes movements. At the end o$ tissertation we presented the results of some tests to show
the efficacy of the adopted models for the development of our prototype and a concrete
opportunity for the Eye Tracker Devtoehelpthe digital inclusion ahdividual that does not

possesmotioncapabilitiesn the whole body

Keywords: Eye TrackeDevices, Eye Tracking, Digital Imaging Procedsmggh Transformindividuals wittPhysicalDisabilities, Digital
Inclusion
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CAPITULO

Il

Introducao

InteragaddumaneComputador (IHCestudh o processo deomunicacéo entre

0 usuario e o computadd@ processo dmteracace realizdo através de uma

interface, composta pleardwagsssoftwate naturezas diversasmomonitores
sensiveis ao toguayassensoriajscapacetede realidade virtyaquipamentoavancados de
acusticadispositivos hapticomterfaces por vozeclados e mousasiaptadogntre outros
Segundd/oran[23] ainterfacede usuério deve ser entendida como sendo a partesidécuma

computacional com aig a pessoa entra em conddigica, perceptiva ou conceitualmente

Usuarios podem apresentar diferersp8ddes quanto a utilizacdo de sistemas
computacionaifevido a iss@ necessario durante o projeto da interface levar em consideracao
as dificuldadegue elevenha aer aoutilizdla. Uma interface adaptavel permite ajustéascer

funcionalidades do sistema@sessiades especificas dos usuarios.

Uma interface exerce um papel fundamental no processo de acessibilidade, fornecend
meios para que portadores de algum tipeckessidade especial (visigirologica, auditivea
fisica) possammsufruirdos recursos comiacionais de modo mais natu€ainheendoagumas
limitagbes humasaa restricbes ab tecnologia existents, podese oferecer a®usuaris um
meio alternativo de interac&om computadoregomoatravésde Dispositive Rastreadess
aplicadeaPortadores de Necessidades Especiais.(PNE)

O Rastreio OcularEfe Trackingg um processo utilizado para estimar a posicao
observada por um individuo através do monitoramento dos movimentos dos sewsnothos
auxilio de um Dispositivo Rastreadeye{Trackgr Taisdispositivogpodem seutilizados em
diferentes areas de atuacéo, c@mmesquisas do sistema visudiagnosticos neuroldgic@s
Marketing Propaganda}. Desigde produtoss. Psicologia6. JornalismdDigitale 7. interfaces
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Os estudogdo sistema visuehvolvemdesdepesquisabasica da visdo atéstudos
complexos como os movimentos oculares involunt&mmsNeurociénciee Fsicologia as
pesquisasnglobanestudogio comportamentqercepcée buscaisual Nas area deDesigde
produtos; eMarketing Propaganda, sdo analisad@geitacdpelos consumidorete novos
produtos,embalagens anunciosintesde serem lancados no mercado. JornalismoDigital
sdoavalidasas diferencas entre leitura impressa em papel e as patiicadas enebitedNa
area de Interacdo Huma@omputadaros movimentos oculares sdo usado® etternativa de

interaca@m sistemas computacionais.

As técnicagle Rastreio Oculastdcbaseadasm trés vertentd9]: Eletro-Oculografia
(EOQG); lentes de contato magnétiaasa analise de imager@s motivos pr consideraa
andlise de imagemsis interessanpara a criacdo do nosso protétHdm o bako custo dos
equipamentos de aquisicdo de imagenstuais computadores permiti@mesenvolvimento
de sistemas com analise de imagens em tempuitaa utilizac&dispositivos fixosacorpo
do individuoque emitan energia eletromagita;e, porsera técnicamais desafiadonao

desenvolvimento de Dispositivos Rastreadores com alto indice de preciséo e baixa taxa de erro:

No processo dandlise de image®#sealizdaa captura dienagens dem oudeambos
os olhos do usuério através de um Dispositivo de Captura de Videoq(®®épymenta
determinadas regifes de interesse na imagem. O processo pode ser baseado na deteccac
circunferéncia da iris (utilizando a diferenca no contraste entre a adderawe da pupila do

individuo (com iluminacéo infravermelha para criar uma reflexdo na cérnea).

Segundo Young 8heend47] o rastreio € baseado no calculoPdoto delnteresse
(Point of Regardm base anposi¢cdo dolhono espacma direcdo do olhaGazelracking no
alvo observado pela pess@a Rastreio Oculatalculauma estimativa darojecdo dgonto
observado pelo usuario no monitgue vem aservir de entrada de dados no computador
permitindo a realizacdo @eefas que simulam algumas fun¢cdes do mouse e do teclado através

de aplicativos especificos.

Pessoas Portadoras de Necessidades Espmuidediciénciasisicasque por alguma
razdo perderam a mobilidade dos membros supamesentaralgumaslificuldades ao usar
computadores pess®a@onvencionaidla arquitetura de muitos dispositit®snologicosomo
AssistentePessaa Digitas (PDA), cameras digitaiglulares;ompuadoresentre outrosnao
sedisponibilizammeios danteracédo especiais que atendadifiaaldadeslos Portadores de

Necessidades Especiais
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Na literatura e no mercado podsenencontrar diversos dispositivos de Rastreio
Ocular, porém, em sua maiori@y solucbes proprietarias e voltadas para areas de atuagéo
diferentes de IHC. Os dispositivos mais encontrados s&o utilizados para identificar diferengas n
comportamento visual, quando os usuarios sdo submetidos a testes de avaljagiie de
webitespropagandas, jornais e revistasdesige produtos.

Conjectursse quePortadores de Necessidades Espgaderdo ser beneficiadpelo
uso de um dispositivo dRastreioOcularatuando comanterfaceno uso de computadores
doméstics, permitindo aealizacdo darefagotidianapessoais e até mesmo profissionais com
aplicativos degualquer modalidade que tent@nvencionalmenteomo entrada de dados o

teclado ou mousgerando possibilidaddeintegrar digitalmentePNE aomeio social.

1.10 Problema

Parte daspesquisas de Rastreio Ocular aplicadlHC que usamtécnicas de
Processamento Digital de Imagens (Bptam péo rastreio da pupild pupila ndo éoberta
pela palpebra durante os movimentos oculares, deixandoci@cunferéncida maioria dos
movimentosompletamenteisivel Diferentemente da pupila, a iris € coberta parcialmente pela

palpebra durante os movimentos ocuyldifesultando a preciséo vertical do Rastreio Ocular.

As técnicas de Rastreio Ocular através do monitoradseptgila geralmente usam
iluminacao infravermelha para criar imagens iluminadas da regido da4dasjeajas] A
fim de eliminara exposicao continua do usuarituinacao infravermelha, a proposta é o
desenvolvimento de um Dispositivo Rastreador com monitoramento da iris. O problema
consiste entomo proceder para detectaftocalizaa iris com bom grau de @ciséoe alta

performance computaciojfaesmo nos casos em que ocorrdartaraparciapelas palpebras.

1.20 Proposta de Solucéo

De acordo contGonzales e Wood&3]Juma das técnicas de Processamento Digital de
Imagens mais eficazes na localizacdo de formas geométricas € a Transformada de. Hough (Tl
Pesquisas mostram queTmnsformada de Hough apresenta desempenho satisfatério na

deteccdo de formas geométnuasmo em imagens com altos indices de [LJ@d40]11]

A presentalissertacae centrada em uma proposta psenvtver um protétipo de

Dispositivo Rastreadorutilizando variacdes a Transformada de Hough para deteccdo da
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circunferéncia da iri& esperado que dispositivopermita,num futuro proximpservir como
interfacepara auxiliar Portadores de Necessidades &agno uso de computadoregie
através dsmovimentos oculargederdsimularas principaituingées do mousede teclado.

130 Fases do Projeto
Para o desenvolvimento do trabalho as seguintes tarefas foram realizadas

V Estudo @& viabilidade do uso da Transformada de Hough para deteccédo da
circunferéncia da iris no desenvolvimeniigpositivoRastreador

V Implementacdda parametrizacdo de deteccdo de circulos da Tradafolena
Hough que melhor se adaptan processo de detéeogda irisnas imagens
capturadasm tempo real;

V Projeto e construcado dispositivofisico hardwaraitilizado no processo de

aquisicdo daimagens dos olhos do usyario

V Projeto e implementacédo dplicativo l6gicospftwagresados na emulacdo de

alguma funcdes do mouse e do teclamlaés do Dispositivo Rastreador;

V Implementacado processanicialde calibraca@ueobtémdados validos dos
movimentos oculares recalculadurante o usalo Dispositivo Rastreadar

ponto aproximadamenteservado pelo udtiono monitor

V Avaligdo @ prototipo desnvolvido e aapresentagdo danclusdes e
consideracdes desempenho darotétipo criado

1.40 Organizacao c Dissertacao
Esta dissertacdo encorgeaorganizadanm sete capitulos, descraaeguir:

Capitulo 20 SAo introduzidos conceitos sobre Rastreio Oalgade o estudo da
estrutura ocular humana, as principais técnicas de ralgei®,ds Dispositivos Rastreadores

existentes, o processocadibracde a metodologia de andlise ohmvimentos oculares

Capitulo3 6 Sio descritas as principais parametrizagdgahsformada de Hough,
mostrando detalhadameontepassos do mapeamento do espaco bidimensional da imagem para
o espacardimensional de Hough, bem como os principéit®dos de deteccdo de linhas e

circulos com seus respectivos algoritmos de aprimoramento.
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Captulo 48 E ilustrado em detalhes o processo de montagem da estrutura fisica do
Dispositivo de Captura de Video. Além dis8o, abordados os modelos adotados no
desenvolvimento dos sistentadlous e Dpt (MO®)eOcuTecléado Dptic
(TOO). A escolha das técnicasme&todos utilizadona etapa de desenvolvimento foram
definida com base nas informacdes reportpdasoutros pesquisadones desenvolviment

dos seus respectivos Dispositivos Rastreadores

Capitulo5 0 Descreveo estudo da viabilidade do uso da Transformada de Hough
aplicada na deteccdo da iris em imagens. Sdo apresentadasdasdetgra®lvimento do
protétipg seguido ds implementacde®s algoritmos de detecgd® circulosaplicados em
imagens capturadas em tempa Eeahostrado em detalhes o desenvolvimento do sistema de
calibracdo do Dispositivo Rastreador, finalizando com o desenvolvimento dos sistemas Mous
Optico Ocular e Tecladdptico Ocular.

Capitulo 60 Séo apresentadokyuns resultados e aprimoramentos dos algoritmos
implementads acompanhadalas analises que permitiram conhecer as falhas e acertos do
modelo adotado, sdo demonstrados a porcentagem de acerto dos afgodtranélise de

imagens e 0s parametros adotados para execucao dos algoritmos desenvolvidos.

Capitulo @ Sao reportadamntribuicdes, dificuldades, conclustése os resultados

obtidos propostas de trabalhos futueosonsideracgdes finais deissertacao
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CAPITULO

2

Rastreio Ocular

s primeiroestuds sobre Rastreio Ocular datam do séculg ofidde a analise dos
movimentos oculares eram realizadas através de observactesdinétasdos
individuos De acordo confPaulsor{30] no princpio tinhase a impressédo que ao
ler um determinadparagrafas olhos percorriam o texto continuareattinicioao final da
linha. Porém ao contrario do que se imaginavdeitura € composta de pequenas paradas
chamadas fixacfes e rapidos deslocamentos chamados movimentosSaéditnaséculo
XX surgiram os primeiros Dispositivos Rastreadpieesespondama uma série de questdes

levantadas conasregressdes sacadifagural).

Para dar continuidade na discussdo sobre Rastreio ©odeessario umtedo
detalhadosobre a estrutura ocular humaba topicos a seguapresentanem detalhess
principais partes dmatomisocularhumanaobtidas a partir devidéncias neurofisiologicas e

psicofisicas do seu funcionamento.

2.10 Sistema Visual Humano

De acordo com Duchowsk®], o complexoSistema Visual Humano (SMHiciase
nos olhos e se estende por véarias estruturas itEm@aRiaté asegides do cortekE um dos
principais sistemas sensoriais que permite aos seres hunesnadexgiadamente ao mer
que viven, envolvendo diversas fungbes como localizar, reconhecer e entender objetos,
comportamentos, agdes ou eventos no ambi@piemeiro 6rgdo doi§Sema Visual Humano é

o olho, responsavel pela captura de imagens ao redor do ambiente que o individuo se encontra.

2.1.16 O Olho

O olho humano tem aproximadameziemilimetros de diameteo7 gramas de peso
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E o responsavel petaptacaala luzrefletida pelos objeta® ambiente em que o individuo se
encontraSegundo Duchowsld], a luz penetra globo oculagtravés dadrnea, atravessando o
humor aquoso até atingir a pupia o cristalinoO cristalino funcion@omo uma lente de
focalizacdo que convemgraios luminosos para um ponto focal sobre a @érea deem
milhdes de células fotossensimaisetinaransformam a luz em impulsos eletiméros, que
através do nervo optisdotransmitidasté océrebroNo cértex visual ocorre o processamento

das imagens recebidas pelbos gerand@sensacao visudalmana

As imagens projetadas na retioasistem em imageinsersa do objeto visualaq
igualmente a uma camera fotografordorme ilustrana Figura. De acordo conGonzales e
Woods[13] isto ocorre conos sistemadptices quandoos alvos estadisposts além dasua
distancia focaisNo Sistema Visual Humanogcérebro aprendeu a interpretar corretamente a
imagenvisualizadavertendo a imagem do ety para a sua posi¢cao origitkahdo a sensacao

que a imagempgojetadanaretina em suposao normal.

. cristalino . lente ;
pupila retina | lente pelicula

cornea diafragma
Figural: Reflexdo da imagem capturada na retina do globo ocular

Os raios luminosogrojetadosa retinaencontrarrse precisamente navea central,
gue é circundada pela maqguiaporcionandamavisao nitidalos objetos focalizadd®or ser
um instrumento éptic@ propdsito principal do olho humano é formar uma imagem na retina
de forma nitidaAlguns individuos apresentam ametropia, que ocasiona alguns defeitos na
focagem das imagens na retina, como mibjpesmetropia e astigmatisnfs imagens
refletidasa retinaque apresentam borramenposdistorcbepodem secorrigida como uso

delentes oftalmicgsara compensar taisficiéncias visuais

2.1.20 Anatomia Ocular e Fisiologia da Viséo

Duchowski[9] mostra que globo ocularilustrado ndigura2, € compostgor trés
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camadas: externa, média e inté&xneamada externeonhecida como esclegéaa responsavel
pela sustentacdo e protecdo da estrutura.@c@sclera temma coloragdo branca em quase
sua totalidade ma regido dadérneauma coloracatransparenteNa regido da camada externa
encontrarrse 0s musculos extvaulares responsaveis pelos movimeia®globos oculares
camada médapresenta uma estrutura vascular pigmeotadia se encontramires e a pupila

Chamada de coroide éeaponsavel pela ngéo das estruturas internas do globo ocular.

Pupila

iris Comea

Camara posterior

e e Camara anterior
Fibras ",“\ (humor aguoso)
zonulares e ]
@- \ Masculo ciliar
Ligamento

suspensor

Retina da lente

Coridide Humor
vitreo
Esclera

T Canal

hialoideo
Disco dptico -
Nervo dptico (Il ; F ’Fc’:—vea central
/l* na macula litea
/ ) Artéria e veia

centrais da retina

Figura2: Anatomia de um olho humafwikimedia Commorésdominio publico]38]

A camadanterna é camada sensorial responsavel pelafeiséiada principalmente
pelaretina A retina € composta de varias células fotossengive@giando excitadas pela
energialuminosa estimulen células nervosas adjacentes quemg&rgpulsos nervosos
transmitidos pelo nervo Optieo cérebroEssas células sélassificadas em dois tipos: canes
bastonete€0s cones sdcapazesle distinguir coresatravés de cones especifipos excitam
cada uma das cores do sistéenpercepcao tricromatiéas imagentornecida pelos cones sao

mais nitidas e ricam detalhes.

Apesar de apresentar imagens com menor resolucdo sikaastonetesado mais
sensiveis a luz do que os cones. ditaacOes de baixa luminosidade a visdo humana passa a
depender exclusivamente dos bastqretdeamada visdo de penumbra ou visdo nodimda

na camada interna encofges® ponto cego, que recebe esse nome porseaEsivel a lyzor
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nao ter nenhm cone ouwbastoneteQualquer imagem que se forme nesse ponto ndo sera visivel

pelo individuoO ponto cego contém a saida do nervo Optico e os vasos sangiineos da retina.

2.1.33 Angulo Visual

A févea é uma da®gidesmais importantedo globo ocular. B area de maior
acuidade visual da retina onde se concentram o maior numero de cones da estrutura ocular.
imagem do objeto focalizado pelo individuo € projetada na regido danf@hearesolucao
Essa regido contém apenas cones e a luz atinge leEsadot@ssensiveis sem passar pelas
demais camadas da retiAaféveando esta localizadexatamente no eixo Optico® olhq
definida pela sefgta que intercepta o centro do globo oeulda pupilaO eixo que define a

atencao visual do individuo éirddo pela senreta que passa pelo centro da févea e da pupila.

Segundo Barceld2], o processo dé&astreio Ocular apresenta @amimportante
limitacdo na tentativde identificar o ponto exaibservadelo individuoA féveacobreuma
area de aproximadamente 1 gwa@ngulo visualsso significa que DisposithBastreades
gueusamtécnicas d@®rocessamento Digital de Imagemd8oumaimprecisdo correspondente
ao tamanho do polegar do individuo visto por ele com seu braco est@naivimentos

microssacadic@soutro fator que podera ocasion&tas no processo de rastreio

2.1.40 Movimentos Oculares

Seis musculos ld@s a supertiie externa do globmcular sdo os responsaveis pelos
movimentos oculareSom a contragdo e o relaxamento desses myssuwtiwspodan seguir
objets que se deslorano ambiente, bem conexplorar um determinado campsual Cada
movimentoocularexige que os seis musculos trabalkemconjuntpembora cada caso exija

guedeterminadomusculosiesempenhenmm papel mais importargae os demais

Quando um dos musculos se contrai, o globo agisdeem sua direca®s olhos
podem se mover em qualquieechio, sendo em média 50° para cima, 35° para baixo, 45° para o
lado externo e(B para o lado internem direcdo ao narfdl] Os dois olhos se movem
simultaneamenteontrolados pelo cérebrque emiteinstrucbesprecisagparadois ou trés

musculose contrairema medida exataalizand@ movimento apropriado.

Os movimentos oculares sdo compostos de fixagdes e movimentos sacadicos, sendt
que a maioria das informacgfes adquiridas pelos olhos é através daSéixaptes. Goldberg

[40]mostram que o tempo de duracasfita@@esgeralmenté menor que 100 milissegunéos
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0S movimentos sacadicos sdo maiores que 300 milisse§jufigosa3 mostraa andlise dos
movimentos oculares solma textode idiomasueo, comcirculos representanfizgacdes e as

linhasdemonstrando agquliéncias de movimentos sacadicos.

DANS; RONOCHJAGPROJEKT
‘I—r’"’e’ erdagdomars @ Qmi'"m‘@ Krotiska
x@ ;m' T Sa '_ﬁﬂ @ | d |@unﬁ. It
falta ;ﬁ:—---@“ (ST TOTL piTg pa @_,_m@mm--@ ----- arld.
fikas

No oc Wsteuropeiskatmgdomar—gd_sina
it'}- @“"‘@ o) *’ {k rskeaft behrecsta |‘.‘ nslor
och utt Q jatp Q op n@nmrﬂ" rdar S.

D -ﬂa"'fﬂ' ﬁ fan ﬁg--@---—- yper och

Figura3: Exemplo de fixacBes e movimersgasadicos sobre o tefiikimedia Commorgsdominio publico]22]

2.20 Técnicas de Rastreio Ocular

Os Dispositivos Rastreadores séo desenvolvidos para monttwdosenovimentos
ocularexsom base ertécnicadistinbs Barcelog2] descreve o agrupamento das técnicas de
Rastreio Ocular em duas categorias: intrusivasrgrogivasAs técnicas intrusivasam algum
tipo de instrumentde medicgocomo elétrodogm contato fisic@wom corpo do individude
as técnicas ndltrusivas sdo aquetesbalhan com analise de imagens ou videos dos olhos para

estimar a posicao sdrvadgelo individuo.

Duchowski9] apresenta uma proposta para dids&aécnicas de Rastreio Ocetar
quatro categoripgefinidas pelprocedimento usado pagalizaia analise ocular do individuo
EletroOculografialentes de contato magnéticas, Fotmlografia (FOG) ou Videgdculografia
(VOG), e reflexdo infravermelha da corAeseguir serdo apresentadas algumas das principais

pesquisas de Rastreio Ocular seguinldssificacdo de Duchow{§ki

2.210 Eletro-Oculografia

A EletroOculografigg¢ uma técnica que utiliza elétrddass na regido dos olhos para
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identificar a posicdo observada através da variacdo do poérncadialpele Ao mover os
olhos, uma pess@ansegugera potenciais elétricate até200‘ o nos musculos faciaisssa
técnicaanalisa os movimentos oculares em retagd@oecaGeralmente ndo & maigndicada
para estimap ponto observado pelodividuo, a ndo ser que seja utilizado um rastreador de

cabeca em segundo plano.

Uma equipe daundacdo Desembargador Paulo Fef{ii2B liderada pelo engenheiro
eketricista Manuel Cardoso criom Dispositivo Rastreadoom técnicas de Elet@culograf
[5]. Através dé& elétrodos fixos na faaeusudério consegue manusear o computador por meio da
captura e codificacdo dos movimentos dos musculos da fags. © déspositivo permite que
0 usuario mova o cursoom 0S movimentos ocularesgreva textos com o auxilio do teclado
virtual do Sistema Operacional (8@)mule os cliques dos botdes com o piscar dos olhos

O dispositivo foi lancado como produto dereado durante a Il Feira Internacional
da Amazéniam 200& encontrae a venda com valsm@édios entre R$ 160e R$ 2000 A
estudante de enfermagem Luciana Goncalves Nquaeso ano de 20GRou tetraplégica
vitima deuma bala perdida na Unsidade Estacio de,Sai uma das primeiras usuarias
Portadoras de Necessidades Especiaistar o dispositivaiado peld&PF, que proporcionou

tanto a sua inclusdo social, quanto a digital.

2.22 0 Lentes de Contatos Magnéticas

Uma das técnicas mare@sas de Rastreio Ocudarvolve o uso de lentes de contato
magnéticag\ntigamente, medidaocular er@alculada por um objeto de referéncia mecénico ou
opticq fixos n& lentes de contato queramutilizada pelo individuaos seuslhos. A técnica
evoluiu para uma lente de contato mais moderna que trabalha com a captacdo de energ
eletromagnética. Geralmente as lentes de contato rastreadoras sdo grandes, em comparaga
lentes de contato oftalmicas, sendo usadas na regido dee cgglega. Algumas lentes de

contato antigas usavam anéis metalicos para auxiliar no Rastreio Ocular.

Um bom exemplo dest&nicaé apresentadmor Robinsorf39] Utilizando uma lente
de contato gpecialdetermina a linha de visdo com uma Otima prextishes daeacdo a
campos eletromagnéticos de alta frequéncia gerados ao redor doAugu&gesido do
Dispositivo Rastread@presentado pdRobinson[39] € de0,08 graus do angulo visual. A
principal desvantagem dessa técnicau@ &aracteristica invasivade ageracdo de campos

eletromagnéticao redor do usuario podie a prejudicar suasatde com o uso constante.
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2.23 0 Foto-Oculografia e Video-Oculografia

Astécnica deFoto-Oculografiee VideoOculografia trabalharespectivamentomo
processamentde imagens e videos digitaisalisando determinadas caracteristicas oculares
como acircunferéncida pupila, direcadado limbugregido d contorncentre a iris e a esclem)
reflexdo da cornea através de iluminacgéo infraverEsdhaécnicas permitem qaeanalise
ocularsga realizadale dois modos no momentoda aquisicdo das imagens ou posteriormente

com imagenguardadaam um dispositivo de armazenamento.

A analise da regido lilmbupermite uma maior facilidade na detecca@emtoo da iris
dado ocalto contraste entreirdgs e asclera. Contudo, nesse caso, a precisao vertical do rastreio
limitadanos momentos em queilds € parcialmente coberta pela palpebia.andlise da
circunferéncia da pupila a limitacdo verticar®miendo comaprincipal dificuldade o baixo
contraste entre a iris e a pupda individuos de olhos escu@sdeal ériar imagens com a
pupila iluminada através iluminacgéo infravermelte drnea.

O dispositivo desenvolvido por Soetaal[42] utiliza técnicas de Vid@zulografia
para detectar a posicdo atual da pupila em cada imagem pr(iegssada) Através de
morfologia matematica, utiliassequénciale limiarizacdo, erosdo e dilatacdo para ter como
resultado final uma imagem com um circulo preenchido em preto correspondente a pupila
(Figuradb). A Figura4 ilustra as imagens registradas do olho esquerdo de um vafostario

testes de Souz al[42] e os respectivos resultados do processamento das imagens capturadas.
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Figurad: Imagens processadas através da técrivogod@culografig42]

2.24 0 Analise PelaReflexdo da CérnedPupila

Conhecida como Reflexdo de Purkinje (RB)Inzentea técnica de Rastreio Ocular a
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partir da reflexdo da cornea € uma das mais utilizadas no desenvolvimento de novos Dispositivc
RastreadoredJtilizandoiluminacéo infravermaltalinhada com o eixo Optico da canuea
aquisicdouma imagem iluminada da g criadada mesma f or ma que o

vermel hoéd em determinadas fotografias.

A Reflexao de Purkinje pode ser formada em quatro regides do glopatiemdardas
reflexdes que ocorrem nos limites do cristalino e da.@®udisaenca da posicao entre o centro
da pupila e a reflexdo da cornea muda simplesmente com os movimentooicuéaredo
sobre areflexdo da cérnea vadatre12°~15°, sendo necessarias corre¢cdes geométricas para

ajustar reflexbes que ocorranafoa parte esférica da cornea.

Morimotoet al[24]25]26]desenvolveram um Dispositivo Rastreador para detecgdo da
pupila utilizando uatamera de aquisigd® imagengara computadgwebcgnmtegrada dois
jogos de LEDs infravemelho. A luz infravermelha é imperceptivel a olho nu, porém o
dispositivo de captura é sensivel ao comprimento desattapelosEDs. Um dosjogos de
LEDs é ajustado ao eixo Optico da camera de agyisicdigerar a imagem iluminada da pupila,
e 0 outro é adequad@ao anel exterior da camera gerandoimagem escura @apila conum

brilho ajustado.

O video adquirido pela camele aquisicaé composto de quadros intercalados de
pupiles iluminadas escurs, conforme ilustrado @gura5. Quando uma imagem com a pupila
iluminada é capturadasase a imagem seguinte com a pupila escura aplicando a técnica de
subtracao. ha terceira imagdmmariaé criadaomo resultado d diferencadas duas primeitas
Com isspa terceira imagem ird apresentar apenas a circunferéncia dénpliplado o

processae detecgdoom o calculo do centdessa circunferéncia

Figurab: Exemplodo efeitoda Reflexdo de Purkinje sob a pupila de um individuo

Outro sistema desenvolvido com a técnica de Reflexdo de Purkinje é descritetpor Yoo
al [45] senddormad por cincd_EDs infravermelho e uma camera de aquisicdo. QiE®

eddolocalizadosios cantos do monitatuminando a superficie da cérr@aquintoLED esta
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localizado no eixo da camera de aquism@oobjetivo de criar uma imagem com a pupila
iluminada.Na Figura6, os pontos, 6, 6 e 0 sdo os reflexos na pupila do usuario provocados
respectivamente peloSDs 66 gdae Ceglo monitor.

Figura6: Uma relacdo entre loBDs infravermelhodo dispositive o poligonaefletivo no olho do usuariés]

O pontod € o centro da pupila emspre se encontra dentro do poligono refletido pelo
conjunto deLEDs externos.Quando o usudrio estd posicionado em frente ao manitor
poligono iluminado ésimilar aoilustrado naFigura 7. A direcdo do olhar do usuario
representadponto g é computada sem nenhuma relacdo geonsscdistanciasntre o
olho, a cAmera e 0 monitor no espaco tridimensigste sistemapaecisdo doastreio € de

aproximadament° do angulo de visao.

Figura7: Exemplo do efeito da iluminag¢éo aguatroLEDs e o poligono criadaarpupilado individuo

2.30 Dispositivos Rastreadores

Varios Dispositivos Rastreadasée dese/olvidosbaseados nas técnicas apresentadas
noitem 2.2As vantagendos dispositivos variam do embate entre a preciséo de rastreio versus a
taxa de processamerfanbora cada unenha seus beneficios e suas desvantdgeatrdo
com Duchowskj9] as técnica de VideaOculografia FotoOculografize Reflexdo de Purkinje
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sao as maigilizadasio desenMeimento de novos dispositivos.

A principal vantagemos dispositivos baseados em andlise de eidemdacdo aos
demais dispositivosg@le sua estruturaré@ativamente ndovasivaou sejap seuusoa longo
prazondoprejudicaa estrutura oculaio usuarioA precisdo do rastreitesses dispositivésk
aproximadamente do angulo visual sobse° de intervalo de visualizagdo. A limitag@o é
freqiéncia da taxa di&leo de aproximadamentedHz, mas isso € compensado com a laténcia

entre a captuida imagem e o seu processameanidopelo menos6ai para que iSso ocorra.

Os atuaisDispositivos Rastreadorasam cameras de aquisicdo de baixo emsto
conjunto com avancadas técnicas de Processamento Digital de Duabenski9] classifica
os Dispositivos Rastreadoess dois tipos: Rastreadof@sos naviesa e Rastreadores Fixos na
CabecaA oticade ambos os dispositivos sdo essencialmente as mesmas, tendtvama rela

diferenca nos seus tamanhos.

AlgunsRastreadess Fixos na Mesa podem ser confundidos com monitores de tela
planatendo como distingdo um conjunto de camet&Ds infravermelhos acoplados na sua
estruturaEm alguns casosso é intencionalomo, por exemplo,0s estudos déornalismo
Digital quevisamanalisar basicamente a diferenca entre a leitura de noticias impressas e digitai
O objetivo é avaliar comeitores escolhnem as noticias que asaagradamseusprincipais

interessesa leitura, aua reacao dayout as cores da publicacdo, entre outros.

Os Rastreadores Fixos na Caldega uma estrutura similar aos 6culdzados em
Realidade Aumentadiesse tipo de dispositivo, a camera de aquisicdo das imagens esta
localizadaestrategicamente estrutura do rastreadanalisando osiovimentos oculares em
relacdo @abeca do usuéarara evitar falhas no processo de Rastreio Ocular, o usuéario devera

permanecer comcabeca imdvel durante o uso dgsseledispositivo.

2.4 0 Calibragaodos Dispositivos Rastreadores

Uma das etapas mais importantes do processo de Rastreio Ocular € o procedimento d
calibragdoA calibragddem por objetivo estabelecer relacées entre um conjunto de pontos
observade pelo usuéario ¢éoda a area dmonitor que possa a vir observar enquanto usa o
Dispositivo RastreadoE um processo de configuracdo que ocarres da utilizacado
dispositivog em geral exige qoausuario observe entre 5 gp@htos.Ohno et al[28]explican

gue a maioria daspositivos precisam de algum tipoaldracadevido as seguintes razdes:
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V Diferentestamanhe de globas oculaes nos individuos em idade adulia

diferenca noaio podechegar até 10%
V Dificuldade de medir a posicdo da févea através da técnica@eHogpafia.

Ramanauskd87] realizouum estudo com objetivo de caangrasquatroprincipais
técnicas dealibracdaisadas em Dispositivos Rastread@akbracao Linear (CL), Calibracéo
de Segunda Ordem (CSO), Calibracao Interpolada (Cl) e Calibracdo com Mapeamento NA&c
Linear (CMNL)A técnica mais simples €alibraca Linear querealiza 0 mapeamento em 5
pontos no monitoos quatro cantos e um ponto cehti@ mapeamento entre as medidas
ocularesas imagens analisadas e as coordenadas do monitor é realizado usando:

o=+ Q.0
5= Gt Q.0 21
onde, a variaveisi, i, correspondem as coordenadas do monitohd ao centro da
circunferéncia analisada no globo ocular. Os coeficlgntgs® e @ ndo saacconhecidos e
podem ser encontrados através do Método dos Minimos Quadrados (MNBQ@)ibdacdo de
Segunda Ordem pode ser usada para 0 mapeamento do conjunto de 9 ou 25 pontos. A equac
polinomialusada nesse caso é defipata

= G+ Q.0+ .0+ .G+ 0.6F + 6.6F 25
[y = Gy + Q.G+ Gy O+ G3.GEO+ GY.GF + Gy.GF '
onde os coeficientes, ¢y, ¢y, ¢y, 6y, &, G, @, 63, 63, &y € & tambémao sao conhecidegndo
necessario ®MQ para encontrar 0s seus respectivos valdr€alibracdo Interpolada foi
desenvolvida por Zhu e Yafef)] em 2002Seu conceito € 0 mapeamedéo uma matriz
bidimensional entre o cantoternodo olho e o centro da it®moangulo visuaDepois do

processo dealibragdoo Rastreio Ocular € computado por interpolacéo.

Por exemplo, suponha que a coordenada do monitor é representada péjcepmnto
elemento de feréncia no olho do individuo pelo porito Os valores de&, e 0,sao
respectivamente;, Y . .3 € Yo, Ye ., 6,6 .AO0 realizar a medida da distancia entre o

canto do olho e o centro da iris, representadosspora coordenada duoonitor € calculada

através
lp=lg t = — lgp  la
© @ Q 23
, W 6 |, , ’
lo=1lgmt (;.1 lgp g

A Calibraca@om Mapeamentdao-Linear, desenvolvido pPraunyse Ramanauskas
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[7][36] constr6i um modelo matematico do olho do usuario duranteesraretapa deteracao
com o sistemdEssa técnica é adaptavel para possiveis movimentos daesdiegiando os
valores dos parametros quando necessaua. aplicagdo € voltada para Dispositivos

Rastreadordsxos ndMesa, conforme ilustraagura8.

X Olho
Z._Le Y F

_____________ a

T

Monito

Figura8: Modelo baseado em mapeamento linear sugerido por Daunys e Rarfifg&8]skas

O modelo matemético do canto interno do olho ao centro da iris € usado como
parametro principal na Calibracdo com MapeamiEtddinear.Os paramteos & e & Sao
coordenadas do ambiente em que o usuério se ensemti@orientadagpelo eixown que €
perpendiculaao monitorO sistema de coordenadgiise alinhado ao Dispositivo de Captura
de Video. Os movimentos oculares sdo descritosigielna de coordenadas do ambhierste

imagens séo capturadas por projecao linear da estrutura ocular paéggeplano

Um vetorQé alinhado ao eixo 6ptico, e sua projecdo é proporcional nG{xgrzoa
a medida do centro da pupfaorientacdo do sisterd@aizee definida por dois angulos. Um dos
seus parametros é descrito entre o final do @etars movimentos oculares em relacdo ao
Dispositivo de Captura de Vidés coordenadas do rastreio em relacdo ao monitor depende
dadistancia dos olhos para a tela. Nesse caso deve ser considerado que 0 ®#xo pEHz0
pela févea, sendo outro parametro definido entre os eiwms @pt de visdo. Nessa técoica

namero minimo de parametsdioseis

Para calcular a taxa de erros de cada técruahbdecd@nalisada pdRamanauskas
[37] foi utilizada a equacZat

Qigi =% ay o 2 oy G 2 24
onde @, 6y representam a coordenada do ponto observado pelo usuario no m@nitgr @

coordenada mapeada através da analise ocular do individuo.
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A conclusdo d®amanauskd87] € quenao exista diferencas significativas entre a
técnicade Calibracdo com Mapeameitao-Linear[7] e os modelos dealibracaolinomiais
As técnicas dealibracaopolinomiais ndo permitem movimentos extras da cabecga, sendo
necessaria uma nova etapaatibracd@aso o movimento exceda um determinado limite dado

aousuario. Esse problema néo é encontrado no nmidelo poDaunys Ramanauskpd.

O mapeamento diaxa de erromostrou que a precisdo do Dispositivo Rastread
variou entrel5° para a Calibracdo Linear com 5 pontas, para a Calibracdo de Segunda
Ordem com 25 pontog\o final da sua pesquis@amanauskd87] classificouas técnicas de

calibracdma seguinte ordem, de acordo com a melhor precisao:

Calibracao de Segunda Ordem usando um conjunto de 25 pontos;
Calibragdo com MapeameNt&o-Linear usado um conjunto de 25 pontos;
Calibracao de Segunda Ordem usando um conjunto de 9 pontos;

Calibracao Interpolada usando um conjunto de 25 pontos;

a M w0 NP

Calibracao Linear usando um conjunto de 5 pontos;

O dispositivo desenvolvido por Morimeatioal[24]25]26]usa a técnica de Calibracéo
de Segunda Ordem com 9 ponbissse caso, a precisdo varia estre2.0° do angulo visual.
Para o desenvolvimento do Mouse Optico Ocafgamos por seguir a pesquisa de
Ramanauskd87] Foi utilizadaa técnicale Calibracdo de Segunda Ordem 25 pontosio
processo inicial dealibracdado protétipo criadoNo item 4.2 sdo demonstradasaiores

detalhesobreo processo de calibracdo do nosso Dispositivo Rastreador.

250 Principais Produtos de Rastreio Ocular

O avanco nos estudds Rastreio Ocular permitiu que ao longo dos, Bngjzositivos
Rastreadores fossdatilmente encontrado® comércio Boa parte dess produtos tem um
preco acessivel e seu uso esta direcionado para dnemsade atuacddois sistemas de
Rastreio Ocular sdo apresentagiesse topicoijustrando algumas caracteristecasspectos

como funcionalidagdesabilidade e aprimoramentos

2.5.10 MAGIC Pointing

O MAGIC Pointingé um dosmoderna sistemas d®astreio Oculaexistentes no
mercadoFoi desenvolvido por Zhait al[49] através de umaarcerieentre o IBMAImaden

ResearcRenter cona Universidade de Sédo Paulo (U3iifiza a técnica deflexdoda pupila
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paraauxiliaro usuariona tarefa de apontamentoalwmsor do mouse atraves de Rastreio Ocular.
A tarefa é realizada através de uma estimativa da direcdo do olhar do usuario num determina

ponto do monitor, considerando certo grau de erro.

A andlise ocular é realizada quando a atencéo visual do uswapa@arenwsn alvo
relativamente distante da posicdo atual do cursor do mouse. De acordo conm{ZBaocelos
MAGIC Pointing executa o reposicionamento do cdsonolsede duasnaneirasatravés a
estratégia conservagosacionando o cursor a partiru$o iniciatlo mouse pelo usuamatraves
de um movimento com as maos (movimento maocpm eestratégia lihegosicionando

automaticamente o cursam anecessidade da intervengdasuario

Varios autores aprimoraram o sistema MAGIC Pointing com objetivo de adicionar
novas funcionalidades seu usoWang, Zhai e S[48] desenvolveram uma aplicacdo para
digitacdo de ideogramas do idioma chinés através dos movimentos oculares. Os caracter
selecionados pelo usu&#m apresentados em botdes como um teclado eigusdlecdo dos
botdes é feita através do MAGIC PointiPara atenuar a precisdo limitada do Rastreio &cular

di stribui-«0 dos bot»es est8 em um for mato

Barcelod2] desenvolveu uma versdo para Linuodpositivo Rastreador proposto
por Morimotoet al[25] Esse dispositiveem cojunto com oMAGIC Pointingpermitiuo
estudo docontexto de interag&mntre usuarios sistemas que usam o paradigritdi n d o ws
|l cons, Me n us WHVIP)d BarBetns[2h adiciongubumd nova funcionalideatz
MAGIC Pointing um sistema deeposicionamento do cursor do mopseaa janela mais

proxima observada pelo &sa.

2.52 0 Tobii Technology

A Tobii Technology é uma empresa lider no mercado mendigblugcbes de
dispositivos e sistemas de Rastreio O8das produtos sdo intensamente usados em pesquisas
cientificas e de propagandas, em aplicac6es comerciais e também por Portadores de Necessid:
Especiais como um meio alternativo de comunidaigéparceria com a Assistive Technology
Inc. (ATI)tornou a Tobii a principal fornecedora no myddcsolugdes para sistemas voltados

a Incluséo Digital de Pessoas Portadoras de Necessidades Especiais.

O produto MyTobii P10 ém Dispositivo Rastreador pail exclusivo para
comunicacao através mhovimentos oculare®. produto inclui o Dispositivo Rastreador e o

computador integrado a um monitor LE5. &m conjunto com o MyTobii Applications, os
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Portadores de Necessidades Especiais podem editar eamvamgarmentos, receber e enviar

ema | sk dosunicar atravéscti@tmavegar naele até manipul@amesxclusivos

Os Dispositivos Rastreadorda Tobii tém auxiliad@boratérios de pesquisas em
varios paise#\s pesquisas envolvelmminios comd’sicologia do desenvolvimento humano,
IHC, Desenhdndustrial Neuropsicoldgica e estudos da leidttaalmente a Tobii direciona o
desenvolvimento de seus produtos para atender necessidades especificas da industria. Cor
evolucdo das técnicas de RasDeidarnos ultimos ang® possivel partir de agora integrar a
comunicagao visual do usuério com a industria automobilestalae aeroviaria, siderurgica

setor petroliferentre atros.

2.60 Considerac6tes Finais

Neste capitulo foram abordados principaisconceitos sobr&astreio OcularO
estudo comegou com uma pesquisa soBigt@ma Visual Humgrande foi possivel detectar o
problemado objeto refletido aregido ddoveado individuo As técnicas de Rastreio Ocular
foram apresentadas dmm@o com a classificacdo sugerida por Duchf@jskambém foram
apresentados tipos distintos de Dispositivos Rastreadores, algumas técalitaacéee

produos de Rastreio Ocujardesenvolvidasencontradod vendano mercado

O préximo capitulapresentam estudo tedrico sobre a Transformada de Hough, uma
alternativano processo de deteccdo dapgeasa o desenvolvimento do sistema de Rastreio
Ocular. Asprincipais parametrizacdes e aprimoramentos da Transformada de &dough s
apresentadasnfocando principalmente o processo de deteccado de circulos em imagens digitais.
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Transformada de Hough

Transformada de Hough é umodelomateméticajue detecta formas geométricas
em imagens digitagendoutilizada em Analise de Imagens, Visdo Computacional e
Processamento Digital de Imagéndransformadalassicale Hough(TCH) foi
desenvolvida por Paul Hough no ano de 1962 e patenteada fdé&k} Bdlinicioera utilizada
para identificar linhas nas imagens analisadaspmeao passato tempofoi estendida para
deteccdo de curyaemo circulos e elipses.

Segundo Gonzales e Wo¢ti3] a Transformada de Hou@luma das técnicas mais
eficazegara localizaformas geométricas em imagens digdatectando objetos mesmo em
imagens muito ruidos&spossivel detectar qualquer forma geométrica desde que seja conhecida
umaequacaanatematicaimples e de pequena dimens@@ representa, como aquacao

geral da rai o+ @m+ o= 0.

3.10 Teoria da Transformada de Hough

Um problema comumo processamento de imagensdétaccdo de formas simples
como segmentos de retas, circidoslipses em imagens digit@is. forma geralé possivel
segmentagssas formas através de um detector de extremidade pasgpobtes que estdo na
curva desejada no espaco da imdgewido a ruidosa imagenpode haver divergéncexrgre

a formageométricaa imagem e os pontos de extremidade ruidostdssobt

Por estas razdessse processde deteccaméo € trivial para agrupdodas as
caracteristicale extremidades das formas a safetactadas na imagamalisadaD propésito
da Transformada de Hougts@ucionar esse problen@nando possivel o ragamento dos

pontos de extremidaddravés de um processo de votagifiaves da parametrizacadadma
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geomeétrica a ser detectadamagem

O conceito principada Transfornda de Hough é o mapeamento od espaco
bidimensional da imagem para uma repgegs® no espaco de parametros. O espaco de
parametros divididoem célulague representacada elemento da imagem. Com a eqdacéo
forma a ser detectada, € realizado o mapeamento através de incremespesthaselulas
No final do processascélulasncrementadawais vezes apresentam os picos relaceaado

valores mais provaveiss parametros da formetectada na imagem

3.1.10 Representacdo ddspaco de Parametros

O espaco de parametros, também conhecido como Espaco de (BHogke
representado na forma de uma matriz acumuladora de nimeros inteiros, onde cada elemento
matriz representa um determinado intervaloespacooreab dos parametrosA matriz
acumuladorg& criada em memoria explicitamente pelo algodigntetecciala forna a ser
detectadgara computar a Transformada de Hoagimagem analisada

A dimenséo da mat@umuladora definida ela quantidade de parametros da forma
geométrica a ser detecta®mr exemplo, na deteccdo de formas circulares, o circulo é
represetado por trés parametrasai , onde @w representa a posi¢ao aentro docirculo
no espaco bidimensional eo seu raio. Nesse caso, para armazenar os valores quantizados dos

parametros wei € utilizada uma matriz acumuladora tridimensional.

Ja o numero de linhagle colunasda matrizacumulador@ respectivamentguala
alturae a largurada imagem analisadepds a criacdo da matriz acumuladora, todas as suas
célulagecebem valdgualazera Ao analisar um pontocalizado por um filtro de deteccéo de
bordas na imagem, € realizadanapeamento para o espaco de parametros que define quais

células da matriz acumuladigaem ser incrementagas um.

Ao final do processo, as células daizrecumuladora com maiores valores acumulados
(picos)indicam os parametros correspondentes a possiveis formas detectadas na imagem. Nes
processo pode ser usado um ol i miar 0 pjaer a es

definese o valor aomulado na célula correspondendoa uma forma geométridatectada

3.20 Exemplos de Deteccdo de Formas Geométricas

Os algoritmosutilizadospara adeteccéo deliferentes formas geomeétricas com a
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Transformada de Hough sdo similares, seedessariaapenas algumas modificacdes na
estrutura do espaco de paramethoforma geomeétrica mais simpliesser detectada € um
segmento de reta, por causa de sua equacao lapsio dgpa@metros utilizados.

3.2.10 Deteccéo de Linhas

Para deteccdo degmentos detas em imagens digitais, Hoddfutilizou a equacéo
analitica da reta= @ o+ @ para representacdo paramétrica de linhas. Ao usar a equacao na
forma o= @o+ & um ndmero infinito de linhas que passam pelo panio satisfazena
equacado para diferentes valores dex Uma solucao é definir a mesma equacao na forma
o= @&n+ o Desse modo, tese uma equac@ara representama linha qupassa pelo ponto

aw, ondenrepresenta a inclinacatmfesho ponto de interseccaatérceptom o eixaa

No caso do algoritmo descrito por Houflb] é necessario um acumulador
bidimensionalds que corresponde aos valores quantizadésede E definido um intervalo
valido parajy entrecy¢ € ¢y . Para cada pontocalizadgelo filtro de detecgcédo de bordas
varrese o intervalo eirealizando o calculo na equakdo G+ & Se para cadgresulta em
uma solucad, a céluléd @etxn Na matriz acumuladora é incrementada em um. Ao analisar varios
pontos que perteem a mesma linha no espaco da imagem, os seus resultados irdo se intercept:

NO MesmMo pontaiFEdeeno espaco de parametros.

A Figura9 ilustra o processo de detecd@ linhas descrito por Houffb] aplicado
nos4 pontos pertencenta® segmentda imagemNesse caso, foi definigara o parametid
um intervalo entre 2,3 . Substituindse os valores dee & do ponto analisado na equacao
®= @&+ @ retornase para cada valor do intervalddeseu respectivbd Os valores dde o

sdo utilizados para incrementar a célila e tracar um segmento no espagoadametros.

Yp=——q—-—=-r—-————-T1---r--1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

S d L1
1 1 1 1
1 1 1 1

5l 1 1 1
F=———=—- =s=—F==-
1 1 1(2:2) 1
1 1 1 1
1Y I P R I I |
1 [ ; I [
1 1 1 1 1
1 1 1 1

0 } } |
1 1 1 1
1 1 1 1

B R e

1(-1,-
1 |r D 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
| M DN SN (RN R —— E——
-2 1 0 1 2 3 X

Figura9: Segmento de retam quatro pontos no espaco da imagem
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A Tabelal mostraos valores utilizadgsra cada ponto analisadgoRigura9 e os

parametros obtidagravéslo algoritmode deteccdo dehascriadopor Hough[15]

Tabelal: Calculo do parametro (b) no intervalo de (a) e a indicacao da cétadaniada na matriz (A)

(=] [ENTENENENTEN FEN

RERAERAEAERN

OO R |R|r|r|r|F
=

o|o|o|o
o|o|o|o

Ao final doprocesso de votacao, obses@enamatriz acumuladomgue a célulpor
maisvezesncrementadé referenciada péi= 1 e &= 0. Substituindo esses valores na equacéo
slopmtercepiu sejan= 1.w+ 0, significa que a eqédaggue melhor define um segmetgceta
que passa pelos pontog, 1, 0,0, 1,1, 2,2 naimagenanalisadé o= & A FiguralO
ilustra o espagweab dos parametros apos o processo de voaatidgado n&igural.

—_———b e e e

I
I
I
1
I
I
I

——-L
I
I
I
L

N

-
N
w
o]

FiguralQ Resultado no espac¢o de pardmetros do processo de deteccdo de linhas
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A Transformada de Hough n&do consegue determiniiae o final do segmento de
reta encontrado, dessa forma éss&rio utilizar outra técnaa PDI para determinar onde
comeca e termina a refaFigurall ilustra através da linha tracejadkbocal estimado pela

Transformada de Houglo segmento de retietectadmo espaco da imagem.

Yr——- T
I |

1 Z 1

- -
I I

I I

2p——— |
I I

| L
Ik A
] I

I I

I I

0 1 ]
] 1

I I

I I

-1 N |
1 I

I I

I I

_____________ ____l

-2 3 X

Figurall Segmento de reta detectado através da Transforma de Hough

O problema ao se utilizar a equacédo da reta na forshapeidercegt que tanto a
inclinacdo quanto a interseccao sadatios quando a reta a ser detectada estd na posicao
vertical.Segundo Gonzales e Wo¢#l8] e Dudae Hart [10] isso ocorre, pois a equag¢go
@o+ @ quando usada em uma reta verticalalosesdos parametros tende ao infinRor

exemplo, esse problepade ser observado Ragural2 quandoa Transformada de Hough é

aplicada
Yr=——r———7-—- T
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
Sp———t———F--- t———A-——————-
I I I I I I
I I I I I I
5! I I I I I
Fe——fp———f———gm—m === ——— |
I I (1,2) 1 I I
I I I I I
I I I I I
I ENpRRRVRRY SRR SIS, R U |
1 1 a,1)1 1 1
I I I I I
I I I I I
(o) 1 1 1 ]
] ] 1,0) 1 ] 1
I I ( )I I I
I I I I I
ALy Ao ]
] ] 1(1,-1) 1 1 1
I I I I I I
I I I I I I
PRy PN [PV PN P P |
-2 -1 0 1 2 3 X

Figural2 Linha vertical no espaco da imagem
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A Tabela mostra os valores das células quando executgmuuesso de detecgi®
linhas usando a equacéalpmtercegiara cada um dos quatro pordossegmento deetada
Figural2 A Figural3 mostraqueao final do processo de votagd@o existeno espacgo de
parametrgsienhum ponto de intersecg@tacionao aos valores mais paveislos parametros

correspondente® degmento deta existente na imagem analisada.

Tabela&2: Calculo dos parametros (a) e (b) no processo de detecgéo de linhas verticais coslopte@eftd

y a b=-a.x+y A(a, b)

x

1 -1 -2 1 A-2, 1)
1 1 1 0 A(-1,0)
1 1 0 1 A0,-1)
1 1 1 2 A(1,-2)
1 1 2 3 A(2,-3)
1 1 3 4 A3,-4)
1 0 2 2 A2, 2)
1 0 1 1 AL, 1)
1 0 0 0 A0, 0)
1 0 1 1 A1,-1)
1 0 2 2 A2,-2)
1 0 3 3 A(3,-3)

ol ___L__1

o
=
N
w

Figural3 Resultado no espaco de parametros do processo de deteccao de linhas verticais

Para solucionar o problemadé¢eccao de linhas verticais com a técnica de A&ligh
Duda eHart [10] sugeem uma parametrizacdo alternativa, através da representacdoenormal d

uma linha utilizando coordenadas polares. As linhas sdo parametrizadas utilizando ¢

Fabricio daifva Soare8 ITA ¢ Dissertagdo de Mestrado em Computagéo



3 d Transformada de Hough 4k

comprimento e a orientacdedas suas normasonforme digurald Dessa forma, todos os
pontos ayuy, da linhasatisfazena equacao = acos—+ wsin— Se 0 valor de-for restritoao
intervalo de-0, « , 0s parametros normais para uma linha séosuDessa forma, cada linha

no espaco da imagem corresponde a um ponto no espaco de parametros.

Yp———pm——pe—— e — e m— o —— |
I I I I I I
I I I I I I
I 1 1 I I I

R s et Sttt Tt R
I I I I I I
I \ I I I I
I I I I I I
2= ———————

N
AN
o
[y
()
w
<

Figural4 Representacdo de uma linha utilizando coordenadas polares

O algoritmo descrito por Du@eHart [10]consideraim acumulador bidimensional
correspondendo dessa vez aos valores quantizades-d€ada ponto no espaco da imagem
produz uma linha senoidal no espaco de parametros. As panespaco de parametros
correspondentes a pontos de uma mesma linha no espaco da imagem tém um ponto d
interseccdem comumUm exemplo do processo de deteccdo de linhas utilizando o algoritmo
de Dudeae Hart[10] € ilustrado n&igural5 Esse é o resultado gerado maes de parametros
ao aplicar esse algoritmo sob o segnuenreta ilustradwa Figurad.

bp=———r-———y———7-——-——a——--7
| |
L
I S— |
1 1
1 1
| |
Y N |
1 1
-~
1o}
%
I
1 1
(o} !
1 1
| 1
| 1
AL L
1 1
1 1
1 1
| Y I
-2 -1 0
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Figural5 Resultado no espac¢o de pardmetros utilizando coordenada polar

As propriedades da parametrizggaposta por Duda Hart[10]sdo sumarizadas nos
quatro itens seguir

V I° item: um ponto no espaco da imagem corresponde a uma curva senoidal no
espaco de parametros;

V 2° item: um ponto no espago de parametros corregpangna linha reta no

espaco da imagem;

V 3° item: pontos sobre a mesma linha reta no espaco da imagem correspondem a

curvas intercedendo um ponto em comum no espaco de parametros;

V 4° item: pontos sobre a mesma curva no espaco de parametros correspondem a

cuvas intercedendo o mesmo ponto no espaco da imagem.

A representacd@mmatrizacumulad@tornase complexguando a imageanalisada
contiver muibs segmentos de retBg acordo com Jamunfl&] para resolver esse problema
devese iterativamente descobrir a maior linha no espaco da imagem, remover sua contribuica

na matriz acumuladora e repetir o processo para achar sucessisanaates linhas restantes.

3.2.20 Deteccéo de Circulos

O processo de deteccdo de circunferéncias em imagens digitais € similar ao processo |
deteccao de linhas retasliferenca basica entre as duas té@dioass formas paramétricas para
representacdo den circulo e de uma linf@.principal problemédo processo de deteccdo de
circulos consiste em determinar quais pontos no espac¢o da imagem pertencem a uma mest

circunferéncia de raio

Esse problema pode ser solucionado utilizandspagede parametros tridimensional
para incrementar valores dos parametids que representam possiveis pontos centrais das
circunferéncias na imagenFigural6 ilustra os trés parametros de um circulo, ahde

especifica a sua localizagcao no espaco bidimensiooalenanho do seu raio.

7

A equacdo geral para calcular raios de circunferéncias € definida por

i= o ®O2+ ® 2, porém geralmente essa equacéoéndtilizada. A parametrizacdo da
equacdo geral de circunferéncia em fungde dedo produz resultadeemalta performance
computacionalUma alternativa é a utilizacdo dos paramgteab em coordenadas polares,
definidas por duas equac@esi® i.cos—eq= @ i.sin —.
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Yp---p-——p---
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I I I I I
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Figural6 Circunferéncia de raio (r) e centro (a, b)

3.30 Aprimoramentosda Transformada de HoughPara Deteccao
de Circulos

Desde a criacao da Transformada de Hough em 1962, surgiram sareiszzades
alternativas com objetivo de melharatesempenhoomputacionala Transformada GkKica
de Houghe detectar outras formas geométradas de retasAtualmente a maioria das

pesquisas envolvenald H utiliza gparametrizagéo criada por Ded#art[10]em 1972.

3.3.10 Parametrizacéo do algoritmo de Duda Hart

O algoritmo de deteccdo de circudoadopor Dudae Hart [10] usa uma matriz
acumuladora tridimensional para indexar os parametros que especificam a toealizgd@gdo
e oraioi do circulo. Percorre o espaco de parametros através do-angolantervalo de
0,20 , incrementando possiveis centros de circulos existentes na imagem analisada.
increment@—baseiage no tamanho do raio que se deseja encontrar, variando aproximadamente
em 1/i. A Figural7 ilustra o processo de incremento dos possiveis centros de circulos na
imagem com a parametrizacéo descrita poreéiaia[10]

Sejan @ a imagem a ser analisada e ja previamemeedsada com um filtro de
deteccdo de bordas@m ponto na imageme sob as coordenadas,cy . Para cada poni®
existe unconjunb & de circulos que interceptanBejay o0 conjunto de pontos|f & 0.
A parametrizacao sugerida por Dedtart [10] procura o centrédbw € 0 mioi @ para cada
membro do conjunts,, tal ques &,. A representacdo paramétrica utilizada por esse algoritmo

éa equacao geral de circulos
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X2
. G
: (X, %) : X1

Figural7: Incremento de possiveis centros de circulos

O conjunto resultante dos centros de raios detectados na imagemenotado por
i |of & . Para cada membro dé&i |af ¢, , uma célula acumuladora &mb,i & no
espaco de parametros € incrementada em um. Depois que todos os membros d&, conjunto
forem processados, a matriz acumuladorab@mi ¢ contera o nimero de elementosyde

que estao sobre o circulo coentrod w € o raid .

A Figural8ilustra o processo de deteccao de circulos deelata[10] onde seis
circulos pertencentes ao conjutijdnterceptam o pontoincy,. A0 realizar o processo de
incremento, os centros dos seis ciralddsigural8 serdo incrementados em um. Para cada
ponto processad@ertencente a mesma circunferéncia, sera incrementado em um o mesmo
ponto central do circulo. Quando todos os pontos da imagem foressados, os centros dos

seis circulos irdo apresentar as maximas locais da matriz acumuladora.

T\

X—3

Figural8 Processo d#eteccao de circulos do algoritmo de [Rudiart [10]
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3.3.20 Parametrizacao do algoritmo de Kimme, Ballard Sklansky

O algoritmo de deteccéo de circulos sugerido por Kimme, 88lkdadskyl8]é uma
extensdo do algoritmo de Hoyd@b]e um aprimoramento do algoritmo de Dadtart [10]
Base&asen a i d ®i a dEow&a7{ha quabamgub —usado comentradale valores
no espacale parametrose obtidoa partir da dire¢cdo do gradée de um contorno. E um
algoritmo de deteccéao de circulos coagmtalmente mais eficiente quie ®udae Hart [10]
pois realiza um procedimento para gerar os membros digitalizégas uka a direcdo do

gradiente pamiminar porcdes de cada membro do camjignt

Para gerar os membros do conjégté calculada a digitalizacdocgey, para um raio
fixo i, sendau,= i.cos — € up=i.sin —. Enquanto isso o valor decresce em incrementos de
3— ondez—varia em aproximadamenti . Da mesma forma que a parametrizacdo de é&uda
Hart [10] esse algoritmo gera o conjunto dos possiveis centros de circuloscgptaimter

mesmo ponta

A diferenca béasica entre os dois algoritmos é que ao invés de guardar no espaco d
parametros as informacfes sobre todos os possiveis centros de circulos que interceptam
utilizase a direcéo do gradiente do penpara seleshar apenas uma por¢ao do conjugto

gue provavelmente sdo centros de circulos.

SejaQw 0 nivel de cinza do ponianalisadoQa a digitalizacdo do gradienteaie
e% » a direcdo d®a . Para cada ponto analisado na imagem,-ssabzarocesso de deteccéo
de bordas para aquisicdo dos componentes horiz@ntais verticaidy o do gradient®e .
O primeiro passo é obter os valores dos componentese 'Q o, através das equagde
Qo =-"00+ ,0 Q& i,0 eQdo=5"00+ 0i Qb 0i ,ondei éigual a
um ndmero inteiro positivo.

O gradientéQw € calculado potQw A= "Q 2+ "Q 2 e sua direcdo é obtida através

da equacédo de ar@mgente%» = tan ! :‘é—g . A partir doresultado deww, selecionae

apenas a porgao de cada membro do cordjyritd qued vetorQae aponta paradi |of 6 .
Dessa forma, utilizando a representacdo paramética i.cos— € = ® 1i.sin —,

incrementse em um a céluka i na matriz acumuladora.

A Figural9 mostra que 0s pontos centrais incrementados sao os pontos definidos pelas
direcOes do gradientgyb. Na maioria das vezes, o centro da circunferéncia erseomaa
direcdo determinada pelo gradigmte Por eliminaum nimero consideravel iderementos
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cada pont@naliadq a parametrizacéte Kimme, Ballard e Sklan§k8]tem um desempenho

computacionauperior em comparacéao carparametrizacdo de Duda e IHa0}

Figural9 Processo de deteccéo de circulos do algoritmo de Kimme gisklangky18]

3.4 0 Variagdes da Transformada de Hough

A Transformada Classica de Hough é uma das maneiras mais elegantes e eficazes
extrair formas primitivas de imagens digitais. Porém, as exigéncias computacionais € 0 usc
demasiado da memoria muitas vezes impedem que arfasisfde Hough seja usada em
tarefas basicas de Processamento Digital de Imagens e Visdo Compladaicisraddjoritmos
baseados na Transformada de Hough foram criachoslgetivo de diminuir esses esfoeos

tornar possivelextra&dode formas abstias em imagemlgitais

3.4.10 Transformada Adaptativa de Hough

lllingworth e Kittler [16] criaramem 1986a Transformada Adaptativa de Hough
(TAH), que consiste ewalculara Transformada de Hough em um acumulddanenor
tamanhoe usaressanformacdode modointeligente pareedefinir @ parametrs a partir da
investigacdo deeterminadas areas de interessn um maionivel dedetalhamentoNesse
processo, a regido do espaco de parametros onde o pico do acumulador ira se apresentar na
conhecidaprecisando calculaiTeansformada Adaptativa de Hough determinado namero

de vezes até achar uma solugéo.

O primeiro passo @&iar umanatriz acumuladora camém numero pequeno délulas,

7

produzindo uma eficiéncia computacional significa@teobjetivo é procurap pico no
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acumulador verificando se ele satisfaz uma condiedetgrréinada de precis@aso ssa
condicdo ndo seja satisfatéria, uma nova matriz acumuladora é criada, recuisivitadante,
pelas coordenadas da célula onde o ultimo pico foi enco@asda@ontrario, os parametros do
objeto sdo identificados. Rigura 20 ilustra um fluxograma com uma formalizacdo da

Transformada Adaptativa de Hough

Configura afaixa
dos parametros

Analisa o
acumulador

Alcancou a
resolugao?

Figura20: Fluxogramgeoricoda Transformada Adaptativa de Hough

A primeira decisdo que deve ser tomada ao utilizar a Transformada Adaptativa de
Hough é definir o tamanho inicial da matriz acumulddai@/mente esse tamanho psee
definido em uma matriz de tamanho 2x1 ou @x2m sdo necessiasmuitas amostrago
espaco de parametros para que a Transformada Adaptativa de Hough iptsgaetada
confiantementede acordo com lllingworth e Kittlgk6] uma matriacunuladorade 9x9 é de

bom tamanho para contemplar essas consideragoes.

O processo de recursao sobre as células onde se apresentam o0s picos das matriz
analisadasumentaa precisdo da busca a cadeel derecursdoUm dos aspectos mais
importantes desskaritmo é a sua habilidade de redefinir os parametros independentemente do
nivel atual de recursdmagens que contém multiplas ocorrénciamemaforma a ser
detectada serdo processadas até que a matriz acumuladora ndo contenha nenhuma estrut
signficante para representar 0os objetos no espaco de parddessesnodo, quantidade de
informacéo processadas matrizes deransformada Adaptativa de Hodghem menor que a

processadeelaTransformada Classica de Hough
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3.4.2 8 Transformada Combinatorial de Hough

A Transformada Combinatorial de Ho(BBBH) foi criada poBenTzvie Sandlef3]
em 1989 com@ meio maiseficientede catular a Transformada de Houghidéia desse
algoritmo é usar a informacao definida por um conjunto de caracteristicas de poatgem
ao invédle calcular sob os valores de Cadadoispontos na imagem indiaima possivel
colinearidadeOs pararatros que descrevem a linha qoe os dois pontos analisados séo
descritos por’,,— , €sses parametros podem ser derivados da equacado pamdamétaocam

coordenadas polares ccos —+ qsin —.

Para cada combinacédo de dois pontos na imagemputarse 0s parametros,,—
que represeni linha que unessepontos.Dadoo par de pontosi, @ € @&,0 témse as
seguintes equacOes= ¢y.cos 4 + @.sin 3 €7 = Gy.cos — + Gy.sin — . Subtraindaas duas
equacdes, temos como resoltad arctan :—Z . O parametrey pode ser usado para determinar

0", através da substituicdo da equacao paran®#ricds ou mais pontos sdo colineares, as suas
respectivas sendides interceptam um ponto em comum, sendo que todos 0s paresate intersec

tém um mesmo valor em comum’de-.

Para determinar se qualquer parte de um conjuatpal@os séo colinearésdas as
possiveis combinacdes de segmentos de reta existentes entre dois pontos precisam ser calcula

Cada calculo dos pares processados contribui no incremento ernélutana— da matriz
al

, crescendo
2'a 2!

acumuladoraNesse processo, 0 nimero de ciclos de ¢agfimué déj =

nitidamente com o aumentodgeo niumero de pontprocessadasa imagente o nimero de
pontos processados for relativamente grande, o nimero de complgagdassformada
Combinatorial de Hougdera maioem compaacao com @ransformad&lassica de Hough.

3.4.30 Transformada Generalizada de Hough

A Transformada Generalizada de Hough (TGH) € usada quando a forma a ser detectad
na imagem ndo possui uma equagdo analitica simplepesentia. A idéia central ebsa
parametrizacdo é que, ao invés de usguacao matematida curva, usse uma tabela
paramétricgy-table)para definir uma relacdo entre os lingitasorientagdo da curva com
parametros de HougBurante a fase treinamento, a tabela paramétrica € preenchida com os

valores representativabsum protétipousado b processo de deteccdo da forma na imagem.

O primeiro estudapresentadsobre a Transformada Gealemada de Hough foi
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realizadem 198, por Ballard[1]. Seu algoritmsupde que forma e a orientacédo objeto a
ser detectado na image&oconhecidg como o exemplo ilustrado Rigura2l O iniciodo

processo se da pela escolha de um ponto de referénciaathitséri, No objeto Apds essa
etapa € definida formaarbitrariaem termos de distanciadregulo da bordado objeto para o

ponto de referéncia escolhido.

[y

o

'
[

Figura2l: Geometria utilizada na Transformada Generalizada de Hough

Ao analisacadaponto pertencenta borda do objetaym segment@é tracadaté o
ponto de referénciayqg igo Calculado a orientacaq.e preenchedo tabela paramétrica
tablecom os valores de direcao e distancia do ponto anphsadoponto de referéndiesse
casoo valor @& L+.€ usadoa@mo indicena tabela paramétriéanecessario fazepperacapam
mais de um par de direcdes e distareidsvado em consideracdo que provavelmente havera

mais de uma ocorréncia da orientaigdo percorrer toda a borda do objeto.

O espaco de parametosado a Transformada Generalizada de Haagtesponde
aos viores quantizados dey, € wog que define as possiveis posi¢cdes da forma arbitraria na
imagemA transformada € executada sobre a imagem no peRiK. , Na distanciae no
angula , definido por duas equacb@s,= w+ i cos € Gag= G+ i sinf . Os valores de et
séo derivados datable, usando@ientacaal como indice da tabela paramétrica, engeaato
lidostodos os pares,; . Seguindo as regras grocesso de votacdoc@ula dygo@ae NA

matriz acmuladora éncrementadam um

Até aqui foi assumido que a orientacdo da forma abstrata na imagem era conhecida. N
caso em que a orientacdo ndo € conhecida a matriz acumuladora ira incorporar mais ur

parametro indexadaw %.utilizado para indexar osorak da orientagcdo. Desse m@doatriz
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acumuladora tridimensiogdahdexada porksaqgo Gige CUjosvalores sdo calculados a partir das

seguintesquacgiesiqgo= 6+ i cosi + %0 €Gygo= O+ 1 siNT + %o.

As vantagenatribuidas a Transformada Generalizada de Hs@agh robustezna
deteccdo déormas parciais ou ligeiramente deformadesconhecimento com a presenca de
estruturas adicionais na imagem (retas, circulos, elipsesa giogsiilidadele encontrar
mdtiplas ocorréncias da mesma foarmtrariaduranteuma Unicdase dedeteccaoPorém,a

suaprincipal desvantagem é@smextensivale memaria processamento

3.4.40 Transformada Hierarquica de Hough

A Transformada Hierarquica de Hough (THb)propcsta por Princert al[33]em
1989, combinado uma estrutura piramidal comTeansformada Classica de HouBhsa
estrutura piramidél baseada em um modelo de camadativige a imagem esubimagens
Normalmente giramide éonstituidacomd + 1 niveis sendo qua cada niveka imagem é
dividida en?® 1x 2% 1 subimagensO topo da piramidé representa imagenoriginale no
nivel inferiosegmentos de retas sdo detectados através da Transformada de ¢dmagkrapli

uma pequena suinagem.

O problema em diferenciar um segmento deéreta&eapbnfos casualmente alinhados
€ reduzidoatravés da andlise de -sBubgensO método mostrge relativamente eficiente
utilizando apenas um pequeno vetor acumytedarrepresentémdas & possiveis linhas que
passam sob uma simbagemCada suimagem contém no maximo duas linhas e seus resultados
sdo distribuidos através da piranAdeada nivel acima da piramigea representacéo global

dos segmentos de retabdida formando agrupamento de linhas dénsagem anterior.

No nivelprocessadamamatrizdetamanhat x 4 é transformada em uma gotagem
na qual inclui uma vizinhanca central>de e 0s seus vizinhos mais proximos, como ilustrado
naFigura22 Algumas linhas da imagem sao unidas para serem propagadas ao préximo nivel d
hierarquia, repetindo esse processo até que no nivel mais alto da piramide exista apenas um
guedescreva a imagguar completo Por causa de efeitos como leves curvaturas na beha

detectadadeve haver certa tolerancia no processo de unido de determinadas linhas na imagem.

Princenet al[33] notaram que no processo de unido de linhas na imagem, uma linha
gue contém um leve encurvamento pode ser classificada como duas linhas stlirepostas.
necessario que as linhas sejam exataroolinearesgalizeseapena® calculoda média para

representar os valoressdiahas que serdo unidasla Transformada Hierarquica de Hough
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Quanto mais alto o nivel dagpmide menor a possibilidade de erros de colinearidade, tornando

mais preces as estimativas dos parametros da linha processada.

Nivel L+1

Sub-imagem
Central

Y4
a4
4

Figura22 Piramide da Transformada Hierarquica de Hough

Nivel L

3.4.50 Transformada Probabilistica de Hough

A Transformada Probabilistica de Ho{igPH) foi criadaem 199Yelos pesquisadores
Kiryati, Eldar e Brucksteirf19] Com essalgoritmoé possivel detectar formas geométricas em
imagens digitais computando apenas uma porcao dos pontos da imagenKayalisdtldar
e Brucksteirfl9]mostranqueé possivaletectaformas geométricasn imagensomputand@
Transformada délough em uma proporcdo d@% < | < 100% de pontos na imagem,

conduzindo dessa forma a uma economia computacional significativa.

Os pontosprocessadasiio escolhidos randomicamente de acordo com uma funcéao de
densidade de probabilidade uniforme, definida sob o tamanho da imagem analisada. Para redu
a taxa de erros € necessari@jugtar o numero de pontos escolhidos a um valor que seja pouco
maiordo que 0 necessario para as circunstancias médmsstra ds pontosprocessados
pode sedefinida através den valor fixo para todas as imagaraisadasu aindautilizar uma

técnicague definmutomaticamentesse valor

A pesquisa d¥l&Jaaske Kiryati [44] mostra um método de ajuste adaptavel para o
namero de pontos escolhidos randomicamente para a Transformada Probabilistica de Hougt
Em muitos casos numero de objetos a serem detectados € desconhecido, e a deteccdo de
objetos em uma imagem ruidosa pode dificultar o proceakmridnodesenvolvido porl&

Jaaske Kiryati [44] realiza uma parada adaptavel que termina o processo de incrementos na
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matriz acumuladora assim que o0 numero de objetatetestado parecer confiavel

Nos experimentode Yl&Jaaski e Kirya#4]foram usados os algoritmos de deteccéo
de circulos com informacdes sobre o tamanho do raio a ser detectado, além do processo
direcéo do gradiente do ponto analisAdmesquisaoncluique com a adise de cerca de 15%
dos pontos dariagem é possivel detectar forgemmeétricas em imagens digidars taxa de

erroigual a zere conduzindo a uma significativa economia computacional.

3.46 6 Transformada Randémica de Hough

Kultanen, Xu e Oj§20] criaram a Transformada Randémica de Hough (p&&l)
realiza o calculo da Transformada de Hough a partir um conjunto de pontos randomicamente
escolhidos na mgem analisada. Através desserntongurealizado o mapeamento da forma
geométrica a sdetectadajo espaco da imagem para o espaco de parametros. O tamanho do
conjunto de pontos depende exclusivamente da complexidadeal geométrichlo caso de
deeccdo dsegmentos detas, a célula acumuladora no espaco de parametros pode ser obtida a

partir de um par de pontos pertencentes a borda da imagem analisada.

Os pares de pontoger, sao escolhidos randomicamente e os parametros da linha que
passanatravés desses pontos sdo computados. O resultado € registrado no espaco de paramett
incrementando em um a célélayr,. Esse procedimento é repetido um namere pré
determinado de vezes, sendo bem menor que a quantidade total de pares dénpageos. da
Ao final do processo, a Transformada Randbémica de ldoagbcutada para descobrir os

valores no espaco de parametros que sao superiores a um determinado limiar.

A parametrizacdo para deteccdo de circulos é mais complededgtecgdo de retas
Diferentemente da deteccao de retas, dois pontos séo insuficientes para detectar circulos cornr
calculo daransformada Randdémica de Haugéndo assim, trés ou quatro pontos € o minimo
necessario para realizar a bpscaircule na imagem analisadadiferenca na deteccdo de
circulos entre @ransformada Classica de Hoagdilrransformada Randdémica de Hoaglue
apenas um pequeno conjunto de pontos da borda do circulo é usado para o mapeamento
espaco de parametros &ransformada Randdémica de Howdo usa calculos comam@e

tangente ou da direcao do gradiente.

Falcon[11l]apresenta um sistema de deteccdo de objetos circulares em imagens digitai
através da Transformada Randdémica de Hough. O algoritmo dgFjlseleciona pare d

pontos randomicamente na imagem e traca segmentos entre cada dois pares selecionados.
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cada segmento tracadoalgoritmoencontra o ponto médio do segmento e traca uma reta
perpendicular a partir de cada segmento. As retas perpenditeiteepsano mesmaoponto
central do circulque representa parametrizacdo da maxima local na matriz acumuladora. O

algoritmadesenvolvidpor Falcorfl1]é ilustrado nkigura23
yA
(X1, y1)

(X2, Y2)

oy~ XY

X=

Figura23 Processo de deteccao de circulos com a Transformada Randémica de Hough

3.50 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram abordados os conckésgogda Transformada de Hough, as
principais parametrizacées do processo de deteccdo de circunferéncias, bem como as variac:

existentesomo alternativearaum melhor desempenho computacional da transfarmada

Decidmospor um estudo sobre a viabilidade dwdes Transformada de Hougb
processo de deteccdo dapeara o0 desenvolvimento distema do Dispositivo Rastreaddr
estuddoi restrito aos algoritmos de deteccéo de circulos parametrizados por DuffiDeHart
Kimme, Ballard e Sklandiy8] e uma extenséo desses algoritmos adicionando aos dois casos a
Transformadarn@babilistica de Houdh9]44]

O proximo capitul@presentas idéiague surgiram durante o desenuwvito desse
trabalho,com o objetivo demelhorar afuncionalidadelo Dispositivo Rastreadariado e,
também,de auxiliar Portades de Necessidades Especiais comconjuntode técnicasde

acesibilidade@nplementadas reistema do rastreador
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CAPITULO

4

Mouse Optico Ocular

ouse Optico Oculaé o nome dado ao Dispositivo Rastreador desenvolvido

durante essa dissertag@@alispositivo foi batizadmomo esse nonpor prover

um meio alternativo de interacdo de usuarios com sistemas computacionais
utilizando apenas os movimentos ocul&jessardo nome seespecifico ao dispositivo de
entrada 0 moudedama ardloga, afpar dammatros dispsitivos de entrada
computacionapor exemploo tecladce leitores biométricos

Com os movimentos oculares é possiwailaros movimentos do cursor daouse
Ao invés do usuario utilizar um mouse convencional para mover 0 cursor com movimentos
motores,0 cursordo mousesera posicionadoa telacom técnicas de Rastreio Ocuar
posicionamento do cursor do mouse é calculado a partir de uma estimativa da dire¢cdo do olh:
sobre a tela. Esse mapeamento é descrito numa forma paramétrica e calibrdddviitasés
dos Minimos Quadrados

O ideal éutilizar os movimentos oculares para permitir que o usuario efetue tarefas
rotineirascom o0 mouse e tambéwrom o tecladoAlém de apontar para objetos visuais do
Sistema Operacionad, Rastreio Ocular permite gque usuario &crevaatravés de uma
comunicacawisual Para possibilitar a interagdo do usuario com o computador através dos
movimentos dos olhpalém do movimento do cursigsenwlvemos sistemas que permite
emulacgd do clique dos botdes do mouwseesposta de acdes do sistema através da observacao

de regides sensiveia escrita de palaveasn o mapeamentdosmovimentos oculares.

No Capitulo 2, item 2.4dentificamos que € possivel recaliatdomaticamente
Dispositivo Rstreadodurante o se uso Porém, essa dissertacdo implementamos apenas o

processo inidige calibracdpmara onosso Dispositivo Rastreador



4 8 Mouse Optico Ocular 5¢

4.18 Hardware do Mouse Optico Ocular

O ponto chaveno inicio damontagemdo dispositivo fisicdoi a escolhgor um
RastreadoFixo naMesa ou um Rastreador Fixo na Caliagante o uso do Rastreador Fixo
na Cabeca, o usuario deve peetacom a cabegeovelpara ndo perder a precisdo obtida na
etapa dealibracdoComo ofoco do nosso dispositivo séeuarios Portadores Necessidades

Espeaiis, 0 Rastreador Fixo na Cabeca atepd@cpaisnecessidades e requisite®siso

Portadores de Tetraplegia além da paralisia dos membros inferiores e superiores podel
sofrerdedistdrbios na musculatura do tronco e nos movimeotPsscocoESsses usuariodo
utilizar o Rastreador Fixo na Cabeca sem a necessidade de um detector de movimentos da cab
em segundo plan®ara os demais usuarios, o uso do Mouse Optico Ocular sera éimitado

manter a cabeca imovel durante o usospositivo.

Do mesmo modo que dispositivo criado poSouzaet al [42] o prototipo
desenvolvidmessa dissertactin adaptademum &ulos deprotecdoindustrig cujomaterial
usadona armacgédo é em acrili€oprotétipo € composto por uma migrd@mera de aquisicao de
videocoloridoe audio estéreo com transmissao semwiiel@s€m conjunto comma placa de

aquisicao de sinal de videanjegraeum mimcomputador.

A vantagem do uso de transmisgéieles®svides capturadod que o usuario utiliza
o dispositivoda mesma forma quen 6culogomlentes oftalmica€omoa armacados 6culos
€ transparenteo usuario tem uma visao total da sua area de trabalho. Os videos podem ser
transmitidos em um alcance maximo de 200 metros sem obspé&eniggidoao usuério
utilizar o Dispositivo Rastreador em conjunto com um projetor multikidiaro-camera

possuuma lente de 3 mme captura imagens no formato NT&®n resolucao de 380 linhas.

As imagens sdo capturadas pelo receptor de video que acompanha o kit da camer
wirelesEssas imagens sao transmitidas através de uma sai@adR&Ldrporation of Adneri
para a placa de captura de viddmarAegrabbex responsavel pela digitalizacdo das imagens que
sdoprocessadgelos algoritmos de detecgdo da circunferéncia @ana desenvolvimento
do prototipo, foram adquiridas ddemmegrabbansa con interface PCMCIAutilizada em um
computadodo tiponotebop& outra PC(utilizada encomputador do tip®esktgp

Atualmente, os monitores computacionais sao comercializados em ¢hstirdtssle
telasnormais (formato 4:3)vadescréBrmato 16:9)A escolhgor setrabalhar com dois tipos

decomputadores foi em razao brmato daselaes deambosNa etapa di&estes do protétipa
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precisdo d&astreicdOculare o processo dmlibracdmos dois formatos de tétaamavaliade

4.116 Montagem do Dispositivo Rastreador

A microcamera foi incorporada aos oculesprotecéo industride forma artesanal
como ilustrado nkigura24. A viseira frontal direita foi perfurgeirapossibilitar dixacdoda
cameranos OculosEla estaestrategicamente posicionadaregido frontal dos olh@sra
capturardiretamenteas images d iris dousuario Devido a localizacdaa camerao usuario

observa ara de trabalho um poo ofuscada.

Figura24: Montagem do prot6tipo do Dispositivo Rastreador (6culos ecimeya de captura de video)

O receptowirelestustrado ndrigura25 € o responsavpelacapturado sinalemitido
pelamicrocameraO sinal € transmitido paraFeamegrablogietrabalhacomo umintegrador
entreo Dispositivo Rstreadoo iBicd e o0 rsaisdtreemal. @rprocedsaegtadas o 6
images digitalizada pela Framegrablkierrealizado através daodelo Windows Driver Model
(WDM), onde as imagerssio capturadatiretamentalo driveda Framegrableearmazenadas
temporariamente na memdaiacipal do computador

Figura25: Instalagéo do receptor de video e audiiel€ssom a placa de captura de vittamggrahber
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Paracada quadrdransmitido pela micrtdmera é realizado o processamento da
imagendiretamete namemoriaprincipaldo computadorApos calcular e estimaPonto de
Interessga imagenprocessada liberada da memor@omo osistemdoi desenvolvido paser
executado em dois tipos diferentes de computadores, eleadgtectdicamente se arfato
do monitor utilizado &videscremm normal.A Figura26 ilustra amontagemdo Dispositivo

Rastreador em um computador do tiptebook

Figura26 Dispositivo Rastreador instalado em um computador dwtigdmook

4.20 Processode Calibracéo

O procedimentale calibracdsegue o estudtesenvolvido por Ramanaudiia§ que
definea técnica de Calibracdo de Segunda Ordem comt@Scgoomouma das mais eficazes na
calibracdade Dispositivos Rastreador€s.processo dealibracacapresenta ao usuario um
conjunto de pontos na tela para gleeobserve enquanto é realizado um mapeamento dos

pontos observados.FAgura27ilustra 25 pontos de calibragdo em um monitor no formato 4:3.
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Figura27. Exemplo dealibracdem um monitor com resolucéo de B8

Os 25 pontos sdodistribuidosuniformenente na tela, porém parealizaro
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mapeamentapenas um pontmostrado por veA duracdo da visualizacdo de cada ponto € de
aproximadament2 segundos, tempo suficiente mtEmar oPonto delnteressee mapear o
ponto observadoa telaParadiminuir oestresseausad@o usuario, optamos por mostrar 0s
pontos automaticamentele forma aleatéria através deuma funcédo dedistribuicdode

probabilidade uniforme.

A calibracd@ ajustadéinearmentatravés do Método dos Minim@eadradosuma
técnicade otimizacdo matematica que ajustaconjunto de dados para minimizar a soma dos
guadrados daBistanciagntreumacurvae 0s pontos analisadBara cada ponto observado no
processo dealibracda@ montado um conjunto de dadomdnformacdes sobre as coordenadas
observadas pelo usuariesse conjunto de dados é utilizado para determinar as posi¢cdes
observadas pelo usuario no mordteante o usdo Dispositivo Rastreador

A Calibracao d8egunda Ordentilizaduasmatrizedass (o e v) para criar uma matriz
de transformaca@y através ddMvétodo de Minimos Quadradds matriz 6 armazena as
coordenadas dos pontos que aparecem na tela do dstarie o processo dalibracdoe a
matrizo indicaa coordenadabservada pelo usuaparacada elemento dePara cada imagem
analisada, o sistema utiliza a matriz de transformagigaoordenada central da circunferéncia

da iris axuy, para estimar a posicaga observada pelo usuario no moniboge:

o 1

o e e e Uo,@QI’I .
Y= ('3)('3' 5 5 (':h(':% U= LA I",le[)..a'o: Qf%
Gp g G Gy ay Ly T O (A T O G

1100

uck U

tais qua¥= "Yu, O método utilizado para calcular os valores dos coefi¢igriesy, ¢, ¢y,
ax, Gy, @, Gy, Gy, Gy €y éapresentadoo Capitulo 5no item 5.4.1

4.30 Emulacéo dos Botdes do Mouse

O processo de emulacdo dos botdes do mbusea das etapas mais dificeis no
desenvolvimento de um Dispositivo Rastre&tar.é facihchaum consensnas pesquisas de
RastreioOcularsobre a melhor alternat para realica dique do mouse através dos olhos.
Apesar doorincipalinteressalessa dissertac&era etapa de Rastreio Ocular, € interessante
implementar um modelo de emulacédo dos botées do mouse queapensutionanipular os
objetosvisuais do Sistema Operacional durante os testesstolspositivoRastreador
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O dispositivo desenvolvido p&umar et al [21] utiliza os botbes do teclado para
emularos cliques dos botbes do mousaram configuradas algumas tegdasa executar as
seguintes tarefas: clique simpldaplo, cligue com botédo dir¢o, efeito ao passar o mouse
sobre um objeto e clicar e arrastar objetaisuais Ao visualizaum alvo desejado, o0 usuario
pressiona uma das teclas e a regido do objeto € aumentada como uma lupa. O usuario ol
novamente para o alvo e libaréeclagxecutandoa acdo apropriada no objeto em questao.

Como o foco do nosso prototipo sdo PNE, esse modeles®ingiavel para essa dissertacao.

O sistema EYCIN criado pstermann[14] apresentama dasnelhores alternativas
de emulacdo dos botbes do malesgre os dispositivos pesquisa@bsistema trabalha com
Oregi »es s e pasaiquei owsuarid obeeassats éréaa e 0 sistema interpoat®
uma acaao usuarioPara diminuir cliques desnecessasoggides sensitivas mudam de cor

duas vezes antes de realizar o clique.

Souzaet al [42] utilizam o piscar dos olhos para simular o duplo clique do bot&o
esquerdo do mouse. O ato de clicar do mouse € executado quando o0 usuario aponta para o alve
permanece por 2 segundos com os olhos fechados. Esse € um modelo interessante, pois atra
do Rastreio Ocular dos dois olhos é possivel simauttiqoe dos botdesesquerdo e direto do
mouseAdotamos esse modelo para o desenvolvimento do n0SSo pretaspomimaos risco

deum possivel estressisad@o usuaripor seqiécias de clique® mousecom os olhas

O Rastreio Ocular nao fica limitado apenas a regigtad possivel determinar se o
usuario esta observando areas ext@ona®nitorIsso permit&riar botdes virtuaressas areas
parapossibilitar que vslério executarefasimplesio Sistema Operacion@k botdes virtuais
sdo utilizados nos mouses do tipochpadnde é possivel configdod para realizacdes
como: maximizar, minimizabriro menu inicial entre outtdd processo de minimizagao foi

implementado no ptoétipo para ser avaliado durante a etapa de testes do sistema.

4.40 Sistemas Auxiliares

Foram criados dois sistemas extras para nos auxiliar nas etapas de desenvolvimento e
testes dmossagprototipa A seguisdo abordadas as aplicabilidades demadeles.
4.4.10 Sistema de Deteccao de Circulos em Imagens Digitais

Antes do desenvolvimento do sistema de Rastreio Ocudalif@ido um estudo para a

escolha do algoritmala Transformada de Hough que seria utilizpdoa detectar a
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circunferéncia dais nas imagens capturadas em tempo real pelo Dispositivo RaSireador
sistema de deteccdo de circulos em imdiggiasspermitiu analisar aspectos como: elementos
analisados, elementos pertencentes a borda, circulos encontrados, incrementos na mat

acumuladora, pico na matriz acumuladora e tempo computacional de processamento.

Foram analisadas imagens de diversos tamanhos e formatos, captuegias
frontal dos olhos de varios individuDessa formafoi possivel avaliar o desempenho da
Transfomada de Hough na deteccao da iris em individuos de olhos claros é\asainas.
das imagens analisadas &at®e de dados biométridBIRIS [35] As imagengrocessadas

duranteo desenvolvimentood algoritmodgo nosso @épositivoetédoilustradasio Anexo .

4.4.20 Sistema de Atalhos

Um dos maiores problemas do Rastreio Ocular através de analise de imagens é
precisdo do rastrei® DispositivoRastreadopode apresentaliferenca de até 5@ixela
precisdo do alvo observad®finir exatamente pixelobservado na tela pelo usuddo é
trivial. Desse modo, permitir ao usuakidr programas atravéssatalhoslo seu ambiente de
trabalho pode ser urtexefadificil, tediosa e estressante.

Desta forma, desenvolvemas sistema de atalhos, que acompanbD#spositivo
Rastreador, para auxiliarex@cucaade algunprogarmes basicos instalados nomputadorQO
sistema de atalhos € compgstw doze botdes de tamanh@00 x 200pixels que foram
configurade para permitirap usuarioexecutar os seguintpeogramasinternet Exploret,
Windows Live Mdi] Windows Live Messen8eSkyp& Adobe Acrobat ReaderWord,
Excef, Power Poifit Menu Iniciado Sistema Operacion#indows Media Pla§ePaciéncia

e oBloco de Notas

Para facilitar imteracaalo usuari@om o computadofoi configurado um bot&extra
monitor para sobrepor o sistema de atalhos sob as demais janelas abertas em seu ambiente
trabalho. Optamos pativaro sistema de atalhdsazenda para frente de todas as janelas,
todas as vezes que 0 usuario observar a regido sxpemara monitor.Isso pode tornar mais
facil a navegacao do usuario no Sistema Operacional, pramtgalos usuarios Portadores de

Necessidades Especiais.

4.58 Teclado Optico Ocular
Algumas pesquisas de Rastreio Ocular voltadas para Portadores de Necessidade
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Especiaisusam 0t e c | apdra simuliarrotdigpasitivio de entrada padrdo do computador
O teclado virtual € uma ferramenta de acessibilidade que acomsfdsteans Operacionais
sendo que a maioparmit a entrada de texto atradéxliques do mouse sobre uma imagem
de tecladoDigitar frasesetra a letra com o teclado virtual é wotgsso lento e tediogmr

isso &guns sistemas utilizam técnicas de Inteligéncia Antificdaloferecer ao usuario uma

palavra mais proxima ao texto que ele esta digitando.

Para auxiliar o seu Dispositivo Rastreador, 8batpl2] criaram um teclado virtual
qgue fornece praticamente todas as funcionalidades de um teclado convencional. Para ativar L
botdo @ teclado, o usuarideve movep cursor até o botédo e ficar com os olhos fechados
durante 2 segundd3.teclado virtuatriadopor Wang, Zhai e S48]é especifico para a escrita
de ideograma®ddioma chinég utilizao MAGIC Pointingpara #ivar s seus botdes.

O grande problemde algungeclados virtuaisdo odotbes extremamente pequenos
Posicionar o cursato mousesobreeles pode ser uma tarefa difd# daxa de erro do rastreio
for superior ao tamanho do botéo, significa que o usuarimuisdificuldade para digitar
textosatravés dos olho®utro fator importante € o tempo necessario para posicionar o0 cursor
no botdo. Nos testes realizados por Seuzd[42] o tempo médionecessario para que o

usuario movesse o cursor da letedefra Pno teclado virtual foi de 33 segundos.

A solucdo adotada nessa dissertacdo é a criagdo de umQmiad®cular que
permite a0 Portadorde Necessidades Espeaisisrevepalavras e frases através de sequéncias
de movimentos oculares em regifes sensiveis Aadklgpode ser dividida emegides gara
cada letralo alfabetpé criado um mapeamento para defisirmovimentos oculares qoie
usuario deveealizar para escrda& Uma seqiéncia de movimermoslare® mais rapida de

ser realizada do que a movimentagao do cursor doantresebotdesdo teclado virtual

A idéia de utilizar regides sensiveis na tela surgiu atraigtentia desenvolvido por
Perlin[31] O Quikwritingitiliza umjoystickara substituio teclado na escrita de textmsle
atraves de sequUéncias-ge@nidas é possivel escrexecaractere O joystickermite realizar
oito movimentoem diferenteslirecdesalémda posicdo de descamsmtral A vantagem de
utilizar esse modelo de escétgue eliminamos o requisito de posicionar o cursor do mouse em

uma pequena regiao da tetdades do teclado virthantes de emular o cligue do mouse.

Essa técnicde escrita gimilara utilizadgoor dispositivos portatefPDA) paraentrada
de textosem seus aplicativos Unica diferenca é o uso dos olhos ao invés das canetas que

ac omp anha mUmasdasPraidréssdesvantagbessa técnicd a impossibilidade do
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usuario escrever de forma cursiva, sendo possivel apsoetaale textpgetraa letra.O
importante é permitir que o usuario passe por uma fase de adaptacao ,guasistprgEssa
decorar o maximo aeqiéncigsossiveige cada letrdo alfabeto.

Parao desenvolvimento doossoprotétipo, optamos por inseapenasim teclado
com sequénciade caracteres mintuscul® Capitulo 5descreve funcionamento do modelo

adotade os mapeamentos utilizados com base no sistema d&Herlin

4.60 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram abordadas as principais idéias e sugestdes que surgiram durante
etapade pesquishibliogréfica sobre o Rastreio Ocufes técnicas enétodosmais eficazes
utilizads por outros pesquisadores para desenvolvimento doesmdivodDispositivos

Rastreadores foram utilizadas para a criacdo do prototifmlonessa dissertacao.

Umacontribuicdo desse capitulo @acepcdo dem Teclado Optico Ocular partir
do nosso protétipo de Dispositivo Rastrealissed t e ¢ | a déoutra pplicagéadiosso

Dispositivo Rastreador cordispositivade entradde dados

No proximo capitul@era apresentado em detalhes o processo de desenvolvimento do
Mouse Optico OcularSerdo abordados temas como: as bibliotecas utilizadas para o
processamento das imagens, os algoritmos da Transformada de Hough utilizados, e a integrag

das técnicatescritasesse capitulo que formamasso Dispositivo Rastreador
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S

Desenvolvimento

uranteo desenvolvimentdo Moug Optico Ocular, foram realizaddgungestes

praticos para a escoll@sdnelhores ferramentas e algoritesseriamtilizados

na criagcdodo nossoDispositivoRastreadorEssecapitulo mostra em detalhes o
processo deriacéo daviouse Optico Oculagqueabrangelesdeo estudada viabilidade do uso
da Transformada de Hough no processo de deteeg@mdlosatéa conclgdo doprototipo

criado nessa dissertacao

5.10 Viabilidade do Usoda Transformada de Hough

O primeiropassmo desenvolvimento do Mouse Optico Oculardalizaum estudo
(tedrico e pratiqosobre a Transformada de Hougbm objetivo de avaliar o seu uso no
desenvolvimento de algoritmos para deteccao da iris em imagen<Esjgitaisse que a
Transformada de Hougipresentassmm grau de precisdo na deteccdo da borda deesse

fato ocorreutmesmamasimagens capradas comsgalpebrasobrindoparciainentea iris.

Aléem disso, devidagama de parametrizac@eslransformada de Hough existente
era necessario estabelecer a parametrizacdo que melhor seaadamtessso de detec¢éo d
iris em imagens captura@sn tempo reainantendo as taxas de precisdo eaera um nivel
aceitdvel O estudo foi realizadatilizando duas bibliotecas de Processamento Digital de
ImagensaTerralib eaOpenCV.Na seqiéncia bibliotecasdo apresentadaseus respectivos

papéis no desenvolvimentoMouse Optico Ocular

5.110 Bibliotecas de Processamento Digital de Imagens

A TerralLib[43] €& um projeto de software livre coordenado pelo Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais (INPE), que permite o trabalho cooperativo e padronizado entre

-

C
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comunidade de desenvolvimento deagies geograficas. Entre suas principais caracteristicas, a
TerraLib € um biblioteca de classes construida em lingili&gem multiplataformague pode

ser integrada a diversos gerenciadores de banco ddQtadtess MySQL e PostgreSQL)
Apesar de sema biblioteca para desenvolvimento de siste@aapeocessamen@]erralib

tem incorporada um médwdaclusivo parBrocessamento Digital de Imag@es$’DI)

As parametrizacdda Tansformada de Hough implemensadaTerraLitseguiramsa
regrasle mocelagenda biblioteca. Foram at@s dois arquivos (TePDIHoughTransform.cpp e
TePDIHoughTransform.hpmgom os métodopadrdesCheckParametéRunimplementation e
ResetState. GheckParametererifica se todos os parametros requeridos para a execucao do
algaitmo foram informadofy método Runlimplementation realiza a execu¢do do algodtmo e

ResetState limpa os parametros informratesormentparauma nova execucgéo do algoritmo

Paraexecutaro algoritmo de deteccdo de circunferénéiasecessario gueejan
informad®: 0 caminho da imagem de entrada (input_image), o caminho da imagem de saidz
(output_image)y identificador da parametrizacdo da Transformaékowlgh a ser utilizada
(transformType), quantidade de canais da imagem de estieadeel§ o raio minimoe

maximo fadiuslin eradiud/tax) e ovalor dolimitantede HoughthoughThreshold).

Além do algoritmo de deteccdoaileunferénciadoi implementado o algoritmo de
deteccdo de linhastaspara aTerralLib Essealgoritmo foiimplementadapenas para ser
disponibilizado para a comunidattificando sendo usado em nenhustapa n@rocesso

deRastreidOcuardurante os trabalhosgh dissertacao

Inicialmente os testes dos algoritmos foram realizados apeimaagemaligitais pois
aé a versao TerralLib 3.1.2TerraLibKernel nddinha incorporado um maédulo de captura de
videos em tempo redoi necessérioriar una biblioteca dindmioc@LL) para integrao
Dispositivo de Captura de Video cobitdiotecalerraLib.Dai surgiu a necessidade de utilizar
uma biblioteca cowaracteristicggimariagle adlise de videos capturados em tempo real, onde

asimagengossenmanalisadas em memaria sem a necessidade-ts satvdisco.

A OpenCV [29] (Intel Open Source Computer Vision Libra uma biblioteca
destinada a auxiliar no desenvolvimento de aplicativos na area de Visdo Computaciona
desenvolvida pela Intel em meados da2806 A biblioteca OpenCV contém funcdes escritas
em C/C++ com os algoritmos mais populares de Visdo Computadtvoeéssamento Digital
de ImagemAlém de ser uma biblioteca multiplatafoomatém um mdulo destinada
processamento dg@agensapturadaem tempo real.
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A estrutura utilizada pela OpenCV destinada a representar imagens digitais Nnos
processos internos de andlise é chamada de IPLImage. A IPLImage é bastante organizade
possui campos como numero de canais espectrais, dimensfes da igagera dkura),
tamanho, matriz de dados e até informacdes mais especificas como mascara de cores. A Open
permite que qualquer estrutura interna da biblioteca possa ser salva em um arquivo de forma

XML e posteriormente recarregada para uma novaiestanc

Sao disponibilizadas fungbes basicas de adicao, subtracéo, divisdo, multiplicacédo, bus
por maiores e menores valores, operacdes logicas e ainda funcdes especificas de matrizes c
matriz transposta e inversa. Nos algoritmos de ProcessamentodBiditedgensestao
disponiveis funcdes de suavizacao, filtros de deteccdo de bordas, fungbes para conversac
reamostragem de imagens e até filtros morfol6gmobémestdo disponivefsingdes para

desenhar poligonos nas imagens processadas pela biblioteca

A OpenCV disponibiliza o algoritmo da Transformada de Hough para deteccéo de
linhas retas nas imagens processadas, porém até @pensad5 RC1nao tinha disponivel
nenhuma parametrizacdo da Transforrdaddough para deteccdo de circunferénciasa Dess
forma, baseado salgoritma de deteccdo de circulos implemeospara a Terralib, crieae

um filtro de deteccao de circulos para analise em estruturas IPLImage.

Apesar da biblioteca OpenCV conter um médulo de aquisicdo e manipulacao de
imagens a partde dispositivos de captura de vidgmamospelo desenvolvimento de um
controlador em baixo nivel que manipulasse a aquisicdo de imagensmijuelsée hardware.

Por hipétese, isso poderia garantir um desempenho stpersso Dispositivo Rastreador

comparacao a utilizagdo do modulo nativo de captura da OpenCV.

Os testes dos algoritmos implementados foram realizados em digigéersvideos
capturados em tempo re@evem ser consideragdo®s relatos a partir € pontpque 0s
testes em imageunggitaisforam realizados com estruturaimplementada cora biblioteca

TerraLib,ea analiseasimagens capturadas em tempocaala biblioteca OpenCV.

5.1.28 Implementacé&o dos Algoritmos de Deteccéo de Circulos

A avaliacaala Transformada de Hough no processo de detecgéo da circunferéncia da
iris em imagens digitaesve ircio com aimplementacados algoritmos de deteccéo de circulos
parametrizados por Duda e Hafl]e Kimme, Ballard e Sklan§k8] bem como uma extenséo

desses algoritmos adicionando aos dois casosséormad Probabilistica de Hou[f9]44]
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A nossa maior preocupacao na implementacéo do algoritmo de deteccéo de circulos er
adaptaumadas parametrizacbes da Transformada de Hm@ugprocessano menos cinco
imagens por segundo processo de Rastreio OclHzia necessario analigatasasfun¢desdo
algoritmoem buscaamelhor desempenhgdesde ariacdo da matriz acumuladora em memoria,

atéo calculado Ponto de Interess®disuario nononitor.

5.13 0 Criacéo da Matriz Acunuladora em Memoria

O processode deteccdo de circuloesm a Transformada de Hough cuima
representacaoidimensionatio Espaco de Hough maemdriapara armazenar os incrementos
gerados pelamagem analisada. Para criespaco de parametroslgoritmo desenvolvido por
Dorini e Rochd8] verifica o tamanho do maior lado da imagem analisada essdiator para

criar uma matriz de tamanhkho¢ ¢ , conforme a representacad-gpra28

01 int n = (width > height ? width : height);
02 int accum[n][n][n];
03 for (int radius = 0; radius < n; radius++)

04 for( inta=0;a<n;at+)
05 for (intb = 0; b < n; b++)
06 accum[radius][a][b] = O;

Figura28 Criacdo do espaco de pardmetros tridimensional segundo o algoritmo de Dorif8le Rocha

Por definicdo, o menor circulo detecthoellgoritmode Dorini e Rochf8] é de raio
igual a10 pixels e o maiorraio de tamanhaguala n pixels Segunddorini e Rochd8] é
desnecessariprocessamraios muito pequenogois geralmente o que representam ndo €
significativo em umfigura realNem todos os processos de deteccdo de ciprelcisam
encontrartodos os circulos existentesimagemPor exemplgas implementagsde Powell
[34] e Pistoriet al[32] detecten apena®s circulogm umintervalo pré&lefinidono algoritmo
entre i ¢Qi O '@ ~ i QI O ¢, conformalustra a&igura29.

01 double radiusMin = 38. ;

02 double radiusMax = 40.;

03 double radiusRan = radiusMax T radiusMin;
04 int **accum = new *[(int) radiusRan + 1];

05 for (inti=0;i <= (int) radiusRan; i++) {

06 accum(i] = new int[width * height];
07 memset(accum(i], O, width * height * sizeof(int));
08}

Figura29 Criacdo do espaco de parametros segundo os algoritmos d8fevirifitoriet a[32]

O algoritmo daFigura29 cria 0 espaco de parametros para detdotatosem um

intervalode raics, informados antes da execucdo do algorAssmtoticamente, a criacdo do
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espaco de parametites acordo corn algritmo dePowell[34]e Pistoriet al[32]€ linears ¢
em relacdo aatervalo dscirculosbem menoemcompargdoao algoritmo de Dorini e Rocha

[8]que é cubico ¢2 em relacdo @amanho danaior lado da imagem analisada.

Para atingio desempenho dardem lineat ¢ , o algoritmo daigura29 utiliza uma
representacamdimensionaém vez da tridimensionBla matriz bidimensionalma dimensao
representa intervalo de raios a serem detectados e a outra representa 0s elementos da image
analisadd\esse cas@ara saber qual o elemeni@ que esta sengwocessado na imagem,
necessario realizaiseguinte transformacée @ @Q(para representar a linha)=e@0 @Q

(para representar a coluna).

O algoritmo daFigura29 foi o escolhido para criar o Espago de Hough no nosso
protétipo.E importante lembrar que para iniciqrocessale increment todos os elementos
da matrizacumuladoraevemser iguai® zero.Nesse casopmo 0 espaco de parametros €
criadoatravés dalocacdo dinamida memoriapara cada imagem analigadacessario liberar

0s recursos alocados pelo algoritmoriacdo da matriz acumuladooaformea Figura3Q.

01 for (inti=0;i<= (int) radiusRan; i++) {
02 free(accumli]);
03 free(accum);

Figura30: Processo de liberacdo dos recursos alocados na representagéo do
espaco de pardmetros na memoria principal

5.14 8 Implementacéo do Algoritmo de Dudae Hart

O algoritmoimplementadale acordo com a parametrizacdddda e Hart[10]
requer uma imagede entrad&m tons de nza.Antes do processo de deteccdo de cir@ulos,
necessario aplicarFiltro de Sobdll3]na imagemParacadaelemento analisadanuimitante
determinase € necessériealizaro mapeamento do espago da imagem para 0 espago de
parametrasAo final do processo algoritmovarrea matriz acumuladoean busca dasuas

maximas locaié Figura3lmostra a etapa de incremento de acordo com Duda[é(Mart

01 for (intj = O; j < height; j++)
02 for (inti = 0; i < width; i++)

03 if (imageli][j] > threshold) {

04 for (int x = 0;x< (width * height );x++){

05 int radius = sqrt (pow((i T (x % width)), 2) +
pow((j T (x [/ width)), 2));

06 int r = (int) radius T radiusMin;

07 accum[r][x]++;

08 }

09 }

Figura31 Deteccéo de circulos segundo a parametrizagdo de Dudf @]Hart

Fabricio daifva Soare8 ITA ¢ Dissertagdo de Mestrado em Computagéo



5 8 Desenvolvimento 7z

A Figural8do item 3.3.Imostra Scircunferéncias copontosvazados representando
0S seus centra&o incrementar os possiveis centros das circunferéncias que interceptam o ponto
0,0 da coordenada, além de incrementar 0s pontos ¢enteritmo incrementa outros
pontos representados pelos powtusios O que difere os pontabeiosdos vazadog que ao
analisaros demaispontcs pertencente & borda da circunferéncia, o ponto central sera

incrementado varias vezes e ao final ird apresentar as maximas locais da matriz acumuladora.

A Figura 32 ilustra um exemplo do processte deteccdo de circulos com a
parametrizacdo de Duda e Haf] A imagem da esquerda € simiigaral8 porém sem as
coordenadas e a rememcao dos possiveis centroscilesilos. A imagem da direitastrao
espaco de parametiaslimensional da imagemahsadacom ospontos clarosepresentando
0s elementos mais incrementados na matriz acumuRatoddtimo, aFigura33ilustra uma
visualizacdo tridimensional depaco de parametrdds picos ds conesrepresentam oS

parametrosentraigsie cada uma das cinco circunferéncias da imagem analisada.

Figura32 Imagem analisada coralgoritmo ddrigura3le seu respectivo espaco de parametros bidimensional

Increments

Height

300 0
Figura33 Visualizag&o tridimensional do espaco de paramefigsmdd?2

Fabricio daifva Soare8 ITA ¢ Dissertagdo de Mestrado em Computagéo



5 8 Desenvolvimento 7

[#%]

5.15 8 Implementacéo do Algoritmo de Kimme, Ballard e Sklansky

Da mesma forma que agoritmoanterior,a parametrizacéde Kimme, Ballard e
Sklansky18]tambémrequer uma imagem de entrada em tons de Amzavés de aplicar o
Filtro de Sobdll3]na imagenantes dgrocesso de deteccdo de circaldidtro é aplicado no
momento em que o elemento é processado. Com 0s componentes horizontais e verticais, calcu

se a direcdo do gradiente para eliminar por¢cdes de possiveis centros de circulos na imagem.

A Figura 34 ilustra o resultado do processo de deteccdo de circulos com a
parametrizacdo de Kimme, Ballard e Sklgi$}y Observase no espaco de parametros
tridimensionatjueos conesla Figura35sdao menoresm relacdo aos corassFigura33 Isso
ocorre, pois o numero de incrementos na matrmwadoracom oalgoritmo darigura37 é
menordo quecom o algoritmo ddaigura3l Dessa form#&oi necessario reajustar o limiar de

deteccéadle circulos para que ndo ocorrasteteccado de falsos circulos na imagem analisada.

Figura34: Imagem analisada comalgoritmo ddrigura37e seu respectivo espaco de parametros bidimensional

4580
400
350
300
250
200
180
100
50

Increments

Figura35 Visualizacéo tridimensional do espaco de paramekigsidd4
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O primeiro algoritmo implementag@araesa dissertacdoom a parametrizacdo de
Kimme, Ballard 8klansky18]foi o ilustrado ndigura36. Nesse casopanas um elemento era
incrementadpala cada ponto pertencente a ba@dalisadoAs imagenanalisadacomo esse
algoritmogeraven espacede parametros com maximas locais muito baixas, em torno de 15 a 20
incrementos nos elementos de pico. Além do nimero baixo de circulos detectados por imagen

o algoritmo detectava circulosaarca d&83% das imagens analasa

01 for (intj = 0; j < height; j++)
02 for (inti=0; i< width; i++)
03 if (imageli][j] > threshold) {
04 int direct = atan (gy / gx);

05 for (double radius = radiusMin; radius <= radiusMax; radius ++) {
06 double a=i T radius * cos(direct);

07 double b = j T radius * sin(direct);

08 int r = (int) radius T radiusMin;

09 int X = (int) a + b * width;

10 accum|r][x]++;

11 }

12}

Figura36: Deteccao de circulos segundo a parametrizakéorde, Ballard e Sklangky]

Com base nas idéids item 3.3.2para obter unmelhor mapeamentm espaco de
pal@metrosdevese realizav incrementao conjunto de elementégem um angulo maior que
40°.De acordacom Dorini e Rochf8], comoo calculo d direcdo do giléente trabalheom a
equacdo darcetangentgdevese considerar também direcdo oposta do gradiemie . E
importante salientar ques variaveie k 6 ode#a sejam d tipo ponto flutuantdfloat para
calcular corretamente o intervalee garantir quéodos osseus indicesejamincrementads
evitando possiveis eraes arredondamento nos valores processados.

01 for (double radius = radiusMin; radius <= radiusMax; radius ++) {
02 float  k=0.8 * radius;
03 float delta=1 / radius;

04 for( float I1=( -k / 2);I<=(k [ 2); 1++) {

05 double a =i + radius * cos(direction + (I * delta));

06 double b =j + radius * sin(direction + (I * delta));

07 int r = (int) radius T radiusMin;

08 intx=(nt)a+b* width;

09 accum[r][x]++;

10 }

11 for( float I=( -k / 2);l<=(k [ 2); 1++) {

12 double a =i + radius * cos(direction + Pl + (I * delta));
13 double b =j + radius * sin(direction + Pl + (I * delta));
14 int r = (int) radius i radiusMin;

15 int x = (int) a + b * width;

16 accum[r][x]++;

17 }

18}

Figura37: Incrementos do conjuntg €ntre um angulo de 45° e o angulo opostésde
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A Figura38ilustra os dois processos de incrematgascordo corma parametrizacao
de Kimme, Ballard e Sklan$k@§] A modificacdmo namero de elementos incrementados a
cada ponto analisgdan um determinado angulaumentou o tempo de processamento do
algoritmo. Porém, o numero de circulos detectadosi@gens cresceu e o algoritmo passou a

detectar circunferéncia da ieis1 100% das imagesalisadas

Figura38 Conjunto de elementos incrementados com a parametrizacdo de Kimme, Ballard[#8klansky

5.16 8 Implementacéo da Transformada Probabilistica de Hough

Com as duas principais parametrizagdes implementadas, foi adicionado aos dois casos
Transformada Probabilistica de Houairesentada no item 3.45algoritmoimplementado
segue a definicdo de Kiryati, Eldar e BrucKdt@]rondeséo processadas pequenas podgies
pontos da imageanalisadeEsses pontos sdo escolkidandomicamente de acordo com uma
funcao de densidade de probabilidade unifpamg comoilustrado ndigura39.

01 float percent = 0.2

02 while (numberPixels < ((width * height) * percent)) {

03 inti=rand() % (width - radiusMax) + radiusMax;

04 intj=rand() % (height - radiusMax) + radiusMax ;
05}

Figura39 Selecéo randdmica dos elementos de imagens analisados no processo da
Transformada Probabilistica de Hough

5.1.70 Testes da Viabilidade do Uso da Transformada de Hough

Finalizada a etapa de implementade&opamaetrizacdesle deteccao ddrculosos
algoritmos forantestados para verificar o desempelshdransformada de Houghdeteccao
da iris em imagens digithia. primeira etafaram analisadas as 12 imagens digitais ilustradas na
Figurad40 Dentre algumas caracteristicas das imagens, todas possuem 3 canaiR®@Bpectrais
tamanho de 200x15fixelse apresenta bom contraste e ilunacdo ambient&® fator ce
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iluminacdo ambiente contriloiietamente no desempenho dos algoritmos na deteccao da iris.

FiguradO Amostra das imagens utilizadas no processo de detecc¢do da circunferéncia da irisigitain:

Na primeira etapa destesutilizamosum computadocom a seguinte configuracao:
processador AMD Athlon 64 2200 MHz (11 x 200) 3200+, chipset nVIDIA nForce3 250, 1024
MB DDR SDRAM 400 MHz dual chann8istemaOperacional Microsoft Windows 2003
Server. Para defira taxa de acerto do algoritrpara cada imagem analidadanformadoo
valor aw do centro da irisom um cligue mous& imagemForam considerados para taxa de
acerto os centros de circulos detectadospatélfie distancido valor informaddO intervalo
de raios utilizado para deteccao de circunferéncias nas imagens analisadas foi pnteds39 e 41

Na tentativa de conseguir melhor desempenho computaéivaal adicionada
pequens modificacdesm todos os algoritmamplementadosfo invés de processar todos 0s
elementos da imagem, foram excluidos alguns elementos que, por hip6tese, ndo seria
necessarios para a deteccdo correta da circunferéncia da iris. Por exemplo, uma imagem
tamanho de 200x1pxetem um tothde 30.00QixelsSe o objetivo for detectar circunferéncias
de raio igual a 4fixelssédo excluidos 4fixelsdas laterais e da parte superior e inferior da
imagem. Dessa forma, ao invés de processar os3<e(#}@ imagem, com apenas 84iQ6Is
seria possivel detectar a circunferéncia garmanalisada

A Figuradlilustra um exemplo dessa modificad@anves de aplicarFiltro deSobel
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[13] em toda amagem(Figura41a), o filtro foi aplicado somente apixés mapeados com a
Transformada de HougFigura4lb). Testesempiricosmostraram que essa modificagdo so
funciona corretamente com o algoritmo classico de Kimnaed BaBiklansk$8] Ao adicionar
essa modificacdo no algoritmo de Deiétart [10] e as algoritmos probabilisticos, a taxa de

acerto do algoritmo caiu para cerca deespbédia.

Figuradl (a) 30.000 pixels analisados na imagem; (b) 8.400 pixels analisados na imagem

Algumas informac¢Besadicionais foram extraidas nos testes dogritralgs
implementados, entre ®laa quantidade de elementos processados na imagem, quantos
elementos pertencem a bordetectada pelo Filtro de Sobal quantidade de circulos
encontrados pelo algoritmo, quanitacrementos foram realizados na matriz acumuladora e o

tempo de processamento do algoritmo.

Aposa aplicacdoadFiltro deSobel na imageforam consideradgsxelpertencentes a
borda aqueles cujo o valor fosse maior que 100. A quantidade de ciectidamslerario
conforme o algoritmo aplicadDs resultados séo ilustradoskigura42 Observamogue
existe certa similaridade no nimero de asrdgtectados nas imagens de 01 a 04, de 05 a 08 e
de 09 a 12. Esse numeas ajudounaindicacdo da precisdo vertical, informando ao sistema de

RastreidOcular se o usuario esta olhando para a partegupédia oinferior do monitor.

90
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7 KBS Border —%—
&0
50

40

30

20
o '/*\\Awf\

0
o % % % % % % % % %

Figura42 NUmero de circulos identificados nas imagens analisadas

Os algoritmos que apresentaram maiores incrementos na matriz acumuladora foram o:
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algoritmos classicos de Duda e Ha&lte Kimme, Ballard e Sklangkyg] Das modificacGes do
algoritmo de Kimme, Ballard e Sklaf$8} o algoritmo que exclui pelproximos a laterais

da imagem ficou bem proximo em comparacdo ao seu algoritmo probahilisgooa43
mostraque o melhor desempenho no numero de incrementos na matriz acumuladora foi dada ac

algoritmo probabilistico com a parametrizacdo de Duda[@éMart

1.8e+005

OH ——
DH Rand

1.6e+006 |

1.4e+006 [

1.2e+006 [

Te+006 [

800000 |

600000 |

400000

200000

0

CUR T T T T T

Figurad3 Numero de incrementos na matriz acumuladora

Nos testes com o algoritmo classico de Butkart [10]além do alto nimero géxels
processados, o tempo de processangatitn, em média de 9.009 ms com uma taxa de acerto de
100% das imagens analisadas. O uso desse algoritrse foki@vepara processar imagens
capturadas em tempo real através de um dispositivo de captura de video, processo essencial

a criacao dbispositivoRastrador

Uma boa alternativenplementadeof 0 algoritmo probabilistico com a parametrizacao
de Dudae Hart [10] Apesar das pesquisasytieJaaske Kiryati [19]44] comprovarem que €
possivel detectar formas geométricas sem errondpnali8& dos pontos da imagerom o
nosso algoritmo so6 foi possivel atingir essa taxa com a arcdiga die 20% dos pontos. A
selecéo aleatdria com o algoritmo de [Rudiart [10] melhorou o desempenho computacional
do algoritmo, mantendo a taxa de acerto em cerca de 96% das imagens. Com o tempo médio

2.389 ms é necessario reajusadgoritmo para processar imageapturadas em tempo real.

Nos testes realizados com o algoritmo classico de Kimme, 88Kkndsky18] em
todas as imagens processadas foram encontradios ciecregido da iris. O tempo médio de
processamento ficou em aproximadamente 234 ms. O algoritmo que processa apenas 0s pont
da regido central da imagem obteve uma taxa de acerto de 100% com um tempo médio de aper

93 ms. O uso da Transformada Proisdica de Hough no algoritmo de Kimme, Bakard
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Sklansky18] também mostroge eficiente. A taxa de acerto ficou em torno de 94%, mas na
média o tempo de prosamento do algoritmo peaneceu quase 0 mesmo que 0 anfenor

torno de 78 ms. Aigurad4 ilustra um diagrama com o tempo de processamento dos cinc
algoritmos implementados nessa dissertacao.

12000
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Figurad4 Tempo médio de processamento dos algoritmos da Transformada de Hough

5.1.83 Concluséo do Estudo da Viabilidade da Transformada de Hough

Do estudo realizadooncluimosgue € viavel o uso de algoritmos de deteccdo de
circulosbaseados né@ransformada de Hougiarao desenvolvimentoodnosso protétipo de
Dispositivo RastreadorEsperavamogjue a Transformada de Hough tivesse um bom
desempenho na deteccéo da bordaglmesmo quando ocorresse uma cobertura parcial pelas
palpebrag-ato essposteriormente comprovado na anabsathgendustradas ngiguradQ

Obsenamosque a pametrizacdo da equacao geral de circunferéncia, em fuhedo de
@ nao produziu resultados computacionalmente eficientes. A melhor alternativa foi a utilizacgac
dos parametrase o em coordenadas polares. A tentativa de excluir alguns elementos proximo
a borda da imagem com o algoritmo de [Rudart [10]frustrou as expectativas. O principal
motivo é que para melhores resultados, o algoritmo deelddd [10 tem um melhor

desempenho se analisar todgsxadpertencentes a borda da circunferéncia a ser detectada.

Ao contrario, o algoritmo de Kimme, BallaBkknky [18]consegue detectar o circulo
analisando apenas uma porgagixelspertencentes Borda da circunferéncia. Nesse caso,
concluimogue o algoritmo de DudeHart [10]tem um desempenho melhor para deteccéo de
circulos em imagesmtéticassem ruidgse o algoritmo de Kimme, Ballag®klanskyl8]tem
bom desempenho mesmardisando imagens ruidosas. O algoritnescolhido para o

desenvolvimentao nossoprotétipo deDispositivo Rastreaddoi o algoritmobaseado na
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parametrizacdo de Kimme, Ballar8klansky18] que analisa apenasedsmentosia regido

central da imageoapturadgexcluindo os elementos proximos a borda da imagem

5.2 8 Sistema de Deteccao de Circulos em Imagens

O sistema de deteccdo de circulos em imdiggtaisfoi utilizado para avaliar o
desempenho da Transformada de Hough na deteccéioudderéncia dais. E um sistema
simples e intuitivquepermit ao usuéo abrir uma imagedigital (compativel com os formatos
JPG,JPGE,GIF, BMP e PNG) e escolher qualparametrizacada Transformada de Hough
deseja executar na imagam questdolodas as parametrizacdes da Transformada de Hough
citadas no topich.1se eoontram nesse sistema.

Todos os algoritmosnplementadoexecutam trégtapasde processamentdNa
primeiraetapa a imagem de entra@lanalisadpara verificar se possiéscanais espectras
nesse cas@, imagené convertidgara tons de cinzbla segundatapao Filtro de Sobet
aplicado namagempararealcarassuasbordas Na Ultimaetapao algoritmo de deteccao de

circulog2 executadoetornanda coordenaday o do ento da iriddetectadaa imagem

As imagensanalisadasa etapa de gges foram obtidade duas fontesmagens
disponiveis na base de dados UB[B3$ e imagens capturadas dos olhosalentarios que
autorizaram ®euuso exclusivamentpara essa dissertacdoo@sas dasutorizacdes estdo
disponiveis no Anexo IIAo total foram processadas cerca de 100 imagens, onde foi possivel
analisar o desempenho da Transformada de Hough sob diversos aspediass ibeliolhos
claros e escurpmdividuos usando lentes oftalmicas; olhos entre abertos; entrédtirosa

45ilustra um exemplo do processo de detec¢édo de @@roulbagensigitais

Figurad5 (a)imagem original (lhagenemtons de cinzéc)imagem com Filtro de Sobel fglultaddinal

O sistemdoi utilizadoparaobte alguns dados estatistidosprocessamento de cada
imagemanalisadaCom eses dadoi possivel determinar parametrizacdo maigropriada
para processar imagens capturaagmpo reahsinformacdesetornadas pekistemadoas
seguinteselementos analisados, elemetdtactados pelo Filtro de So[dl] pertencentes a
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borda, circulos encontrados, incrementos na matriz acumuladora, pico na matriz acumulador:
circulos no pico da matezempo computacional de processémA Figurad6ilustraa janela
de visualizacdo das estatistigastrada ao usuario apds o processamento da imagem de entrada.

{3} Estatisticas da HT | -

Fixels analisados: 3400
Fixels da borda: 2966
Circulos encontrados: 16

Incrementos na matriz: 473472
Pico na matriz: 179
Circulos no pico: 1

Tempo de Processamento: 110

Figura46 Janela com as estatisticas do processamento da imagem de entrada

Ao final do processamento da imagemistemagravaautomaticamente na mesma
pasta do arquivo de entraoiea sequéncia @equive no formato JPGEsses arquivos contém
as representacdadimensionaidos espacede parametros de cada doantervalgrocessado
pelh Transformada de Hoygtonforme ilustrado fagurad7. Em um primeiro momentessa
imagenseram satisfatérias no estuda Transformada de Hoygporém optamos por
disponibilizanarédlise do espaco de parameters uma visualizac&mimensional.

Figurad7. Visualizag&o bidimensional do espapaidanetros (a) raio = 39 (b) raio = 40 e (c¢) raio = 41

Para possibilitaa visualizacadridimensionalda matriz acumuladorariamos um
arquivo de saida compativel com o sistema GNUPIlot. O GNUABumsoftwargie permite
plotar graficos de fungbes matécad em duas dvés dimensbefara gerar a visualizacao

tridimensional, utilizamos a matriz acumulddwiado processamenta imagerpara obter as
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informacdesawa do grafico, ondesrepresenta a largura da imageargltura da imagemg e
a quantidade de incrementos realizados na a@atnmladorayo campo aw. A Figura48
ilustra um gréfico gerado a partir da arddiSigurad’s com raio igual 39 pixels

Hough Transform (Untitled-1.jpg)

120 1

120
100
80
60
40
20

Increments

Figurad8 Visualizacawmidimensional do processamento de uma imagem com a parametrizacdo de Duda e Hart

5.30 Sistema de Deteccéao de Circulos em \&ds

O processo de criacdo sistema de deteccdo de circ@osmagens capturasiam
tempo realtevecomo ponto inicial a eshaldos dispositivos dapturautilizados no processo
deaquisicaaas imagens dos olhos do usuario. Foi levado em consideracéo alguns fatores com
amostragem, iluminacdo e qualidade, foca influenciam diretamentao processo de
identificacdo da iriem algumas imagens capturadagantes os testes do sistema com
dispositivos de captura de baixa qualidaatamos que esses disposityeam ruidos nas

imagens capturadas afetamdlocipalmenta precisdo dBastreicOcular

Na etapa ddesenvolvimento foram utilizados dois modelos de cameras de aquisicdo de
videos uma Webcanironi PCC380com taxa de aquisicdo d& imagenspor segundo e
resolucdo de 320x2pixelse uma camera digital Sony DIB@2 com taxa de aquisicdo de 30
imagengor segundo, resolucédo de 640x480 e com foco Optico de 3X. A camera S89% DSC
foi interligada a unfeamegrahheéilizadapara digit@&ar as imagens capturaeiastempo real
Somente no final do desenvolvimeatitizamoso Dispositivo Rastreador motdacom a

micro-cameravirelegsos 6culos de protecdo industiliadtradoaFigura24do item 4.1.1

A integracdo do sistema de deteccdo de circulos em tempmmrealprotétipo

mont ado nessa disserta-«o utilizou ofiverEtr o-c
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dos dispositivos de aquisicdo de videos instalados no computador ddassarforma, para
processar as imagens com o filtro da Transformada de Hough, o sistema permite que o usuér
escolha quais dos dispositivos de aquisgc@nagensistalados em seu computadle deseja

integrar o filtro com decodificdor do dispositio de captura.

5.3.10 Windows Driver Model (WDM)

O sistema de deteccdo de circulos em videatesenvolvido cona biblioteca
Microsoft DirectX SDK que atua com base no modelo Windbwser Model(WDM). O
Windows Driver Model é um modelo de desenvolvimentovegsara dispositivos compativeis
com os Sistemas Operacionais Wintiaysartir da versdo Winddv@s.0 WDM permit que
desenvolvedoresiemuma comunicagdmntreas rotinas doseussisteras com os dispositivos

multimidiainstalados no computador do usuario.

Os principais atuadores do WDM séao os filtros DirectShow, um comutandyiRé
DirectX para execucgdo de acervos multimidia para a plataforma Wi@dowslelo WDM
descreve comdesenvolver filtros paradialhar comvariasopcdes multimidiggor exemplo:
filtros para produzideterminados efeitos sonoros (como ecos) para ser integrado com
Windows Media PlayeOs filtros de renderizacdo de videos sdo aplicados apos a algimdific
do video capturado pdCV. O diagrama de aquisigirenderizacate videos, de acordo com

0 modelo WDM, ¢ ilustrado Rggurad9

Decodificador Renderizador
de Video de Video
Dispositivo
de Captura Parser
Decodificador Renderizador
de Audio de Audio

Figura49 Diagramael processamento de videos com fibicsctShow

Com base no modelo de desenvolvimenfitides DirectShowfoi criado um filtrala
Transformada de HoudH TFilter) para detectar centro da irieas imagens capturadas através
dos Dispositivee de Captura de Videiostalade no computador daisuario O filtro foi
implementado com a biblioteca OpenCV eagwintegradoentre o dispositivo de captura e
0 processo de analise das imagens captérddaasformada de Hough é realizada em imagens
digitaisarmazenadas temporariamente na memoria pridoipgdmputadore ao final do
processo retorrecoordenadaentralda iris e exclui a imagpracessadda memoria.
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5.3.20 GraphEdit

O Microsoft DiretX SDK forneceaferramentgraficachamad&raphEditparatestar
filtros DirectShow O GraphEdit auxilia desenvolvedoresos teses de filtros DirectShow
durante a fase de implementap@oa correcdo e ajustes de possiveis erros de programacao.
Durantea implementacdo do HTFiltdoj possivel detectarros de alocagcdo de memoria e
ajustes na segmentacao de circulos das imagens capturagmas@ilustra o ambiente de
trabalho do GraphEdit com os filtros de captura de video, da Transformada de Hough

implementado e o renderizador que mostra o resultado em tempo real do processo de analise.

i1~ Sem titulo - GraphEdit -0l =l
File Edit Wiew Graph Favorites Options Help

D@ & 5@ »|n|n| == 62 = 2| 5]

1

Capturar I = | InpaLt Cutput I = | Imput ¥Form Out I = | IR Inputd
PC-CIF Camera Capture | HTFilter Filter | Color Space Converter | “ideo Renderer

Ready [ o v

Figurab0 Ambientede trabalh@o GraphEdit com o filtro da Transformada de Hough

A Figura 51 ilustra um teste com derramenta GraphEdittilizando o filtro
renderizado (Video Rendergrem conjunto como filtro HTFilter implementado nesta
dissertacadsseteste de deteccado de circunferénciasdlizad@m imagens capturadas através
daWebcaironi PCC38@le resolucdo de 100KB. ObsesganaFigura51 um fone de ouvido
com uma goma de mascar esférica. O algoritmo identifica o raio di goasaacom bom
grau de precisdo e adiciona na regido segmentadawmher&ncia pontibda.

Ml ActiveMovie Window o ] |

|19 %

Figura51 Renderizador do GraphEdit
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5.3.30 Dispositivo de Captura de Video

Durante odesenvolvimentao sistema de captura de video, um dos problemas
encontrados faselecdo do dispositivo usadoexecucado algoritmo de deteccadoaeculos
Em computadoresomvariosdispositive de captura, o DirectShow seleciona automaticamente
o dispositivgpadrao instalado no computadorusuérioDessa forma, foi adicionado um menu
gue apresenta todos Dspositivosile Captura de/ideo instalados no computador do usuario,
parafacilitar aescolhado dispositivo utilizado no processo de aquisicdo das imagens. Abaixo a

Figurab2ilustra a tela de seleghodispositivos de captura adicionada ao controlador

1_: Selecione o Dispositivo il

ID:une;-:ant's BPCI Capture j

{Conexant's BIPC] Capture s
Samsung YWGd Digital Camera; Wideo
FC-CIF Camera Capture

Figura52 Selecdo do dispositivo de captura de video

Para testam integracaoadfiltro HTFilter com Dispositivo de Captura de Video,
utilizamosobjetos esféricos para serem detectamyideos capturades tempo realCom
isso observamos o comportamento do filtro HTFilter em relaalans aspectaesaimero de
imagensprocessadapor segundo, a segntacdo dos objetos circulares em movimanto,
manipulacdo da imagem captura em memaria, entre AlRigara53ilustraa etapa de testes

de deteccdemuma bola d massagem terapéutica através do Dispositivo de Captura de Video.

1_: Mouse Optico Dcular (MOD) - |EI|£| 1: Mouse Optico Dcular (MO0} - |EI|5|

Figurab3 Deteccéo de bola de massagem terapéutigaicoentre 50 e 53 pixels

A Figurab3 a esquerdd@ustraa primeira etapa de testesadfjoritmode deteccao de
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circulos com o Dispositivo de Captura de Video. Foi detedbatiade massagem terapéutica
com raioentre 50 e 5Bixelsamarrada a um cordém movimentede péndulo. Mesmo com
movimentos rapidos, fitro HTFilter segmento@ imagem eetectoua bola amarrada ao

cordao quadra-quadro nas imagens capturadas em tempo real.

J& aFigura53 a direitailustrao processo deleteccao danesmabola terapéutica
tambémem movimentp porém dessa vara mao de um usuariNesse caso o0 algoritmo
detectoyalém da bola teraf@a,acircunferéncia daabeca do usuéario comnm circulo deaio
entre 50 e 5BixelsEsse foi 0 problema apresentado quando o dispositivo de captzraest
uma distancia de aproximadamente 50 cm do usd€tectando além do alvo proposto

qualqueforma que tivesse a mesma curvatraio a ser detectado.

Com o dispositivo de captura distantéridalo usuaripas narinas, alguns cachos de
cabelos e outras formas circultaeshéem eram detectadBsra garantir melhor desentpe
do algoritmode deteccédo de circyldsi necesséarioaptura imagens apenas dos olhos do
usuario a uma distancia média de 15 cm erdigpasitivo decaptura e o olhoNessas

condicbesliminamosigumas situacdes geravamuidosnas imagens capturadas

Em outra etapa de testesVabcamironi PCC380oi substituidgela camera digital
Sony DSE&P92 interligada a urframegrabPetelView PlayTV Pro. Devido a qualidade focal e o
contraste da camera digital Sony ser supé&hlebeaifroni, ofiltro HTFilter apresentou uma
taxa de acert® precisdde rastreicsuperior ao que vinha apresentarmotestes anteriords

Figurab4ilustra dois exemplos de imagens capturadas através da camera digital Sony, detectan

a iris de umsuariacom olhos claros e outro com olhos escuros.

1_: Mouse Optico Ocular {MOO) ) =l 4|l + : Mouse Optico Ocular (MOO)

Figurab4 Deteccao da irsn imagenda regido do olho do usuaapturdas em tempo real
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A Ultima etapao desenvolvimento do Dispositivo de Captura de Yadeonfigurar
o algoritmo de deteccdo de circulos para trabalhar com o Dispositivo Rastreador montado nes:
dissertacdd microcamerawvirelesgiopossui uma qualidadocalsimilara camera digital Sony
DSGP92 e geracertosruidos queatrapalhamo processo de deteccdo da Ristém, a
parametrizacdo de Kimme, Bala®klansky18] segmetou as iris dos usudrig, nas imagens

capturadas com nosso Dispositivo Rastreaoior bom grau de precisao

A principal preocupacamm o prototipo montado nessa dissertafthia fator de
iluminacd@mbientequeinflui diretamente ndeteccéo da iris do usudfimbients escurgou
iluminade com lampadas fluorescentes foram situacfes onde 0 nosso protétipo apresentave
elevada taxa de err@riamos um filtro de manipulagdo de Histograma para melhorar o
desempenhdo algoritmade dete¢éo da iris em ambientes esciNesse caso, para realcar o
contraste da imagem utilizamos uma funcédo de transferéncid\ IFFigara55 mostra dois

exemplos de t&s com o Mouse Optico Ocutam duas condi¢des de iluminagido ambiente

+2 Mouse Optico Ocular (MOQ) el S 3 | [ 2 Mouse Gptico Ocular (MOO) =HACIE X |

Figurab5 Duas situacdes de Rastreio Oculacof@)ma iluminacdo ambiente ec(ish boa iluminacémbiente

5.4 8 Sistema deCalibracdodo Dispositivo Rastreador

O processo dealibraca@ uma etapa chave que define a precisdo do Rastreip Ocula
nos Dispositivos Rastreadoigs: esse motiva desenvolvimento do sistemacdébracadoi
uma das etapas mais complekaante essdisser@¢do.Com umsistema dealibracaamal
planejado, dificimenteRispositivo Rastreadopnseguiréastrear con@xitotoda a area a ser
observada pelo usuarido caso do Rastreio Ocular aplicado a monitores computacionais,

algumas regides do monitor podem apresentar grandes variagdes na precisdo do Rastreio Ocul:
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O sistema decalibracdodesenvolvido nestdissertacdo é baseado no modelo
calibracdgara Dipositives Rastreadess Fixos na Cabecad nosso prototipo € intolerante a
movimentos da cabec&e umdeslocamentmcorrer ap0s o0 processo dealibracdo o
Dispositivo Rastreadpodeperde todas as configuracdes obtidasaldracaoSolucdes para
essgroblema ja estdo sendo adotadas, eoidenica de Rastreio Ocular desenvolvida por Yoo
et al[45] que é tolerante a pequenas movimentacdes dadaestuelo deCoutinho[6] que

aprimorou esstécnicabtendo umanaiortolerancia aos movimentos da cabeca

O processo dealibracadadotado para 0 nosso protétigdiza o Método dos Minimos
Quadrados para criar a matriz de transforntpgtetermina a posicao observada pelo usuario
no monitor do computadoEsse método trabalha com célculos sob matipesa facilitaa
sua manipulacadilizamos a bibliote@Matrix. A GMatri{4] é uma bibliotedavre usada com
alternativa para implementacdo de matrizes em linguagem @/®iblioteca disponibiliza
varias rotinas dealculos matriciais e algebra limger nos auxiliou na criagdo da matriz de

transformacao mo calculalo ponto observado pelo usuario no momitocomputador

Para realizaralibracidao Mouse Optico Ocular, dividimos o monitor em 25 regides
paraeXirocar act er e 0 Xds seasantre® &tilizaradsatbiblioteca ddDpenGL
para criar o ambiente clibracdocomfundo branco e 25 caractemparecendaleatoriamente
na telaCada caractere permanece visivel pegundos o usuario dewabservaos durante a
sua exibica&sse modelo dealibracamédo € o ideapois causa desconforto ao usuario

5.4.10 Método dos Minimos Quadrados

Também conhecido coni@oria de AproximacAo Método dos Minimos Quadrados
estuda diversos processos phtar fun@eslineares que passem o mais proximo possivel de um
determinado conjunto de pont&sum dosmétodosmais utilizados para resolver ¢iggede
problema, tambénchamado deRegressdo Linear ou Ajuste Linélr. Rastreio Ocular
tentamos obterma fungdo que passesrpontos ou pelo menos proximos dos porigs,
obtidoscom a Transformada de Hou@om oMétodo dos Minimos Quadradis Segunda
Ordem sugerido por Ramanausk2g] calculamos aapabolade melhor ajustdos pontos

utilizados a etapa dealibragcéo

O processo dealibracdaomeca com a criacdo da mairigue ira armazenar 0s
pontos que o usuario deve obseemarseumonitor. O tamanho da matria é de2 x 25, onde

cada coluna armazena a coordengdg do caractereXé que aparece na tela do usuario. Os
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valores armazenados na matriz sdo preenchidos quando o objeto do proedibsacée
instanciadoAs coordenadas sao calculadas com base na resolucdo domilendmistema €
executadogarantindo que o Mouse Optico Ocular seja compativel com qualquer monitor sem

restricbes dgpo, tamanho, propor¢ému resolucao.

A matrizy armazena conjuntode coordenada ¢,,¢3 da iris do usudarique séo
obtidas através da imagem capturada no momento emegteddo s er va o0 car act e
Para cada coordenadiefinidana matrizo, temos a respectiva coordenada da iris do usuario
definida na mag v. O tamanho da matriz tambémé de 2x 25 e 0s seus valores s&o

distribuidosias colunasonforme o indicdo pontovisivelna tela.

Apés a visualizacdo dos 25 pontos na tela e 0 mapeamento dagriatrins a matriz
de transformacé&woque auxilia o sistema de Rastreio Ocular na estimativa do ponto observado
pelo usuaricdPrimeiramente, temos que cuara matrizypara calcular a expresggg = & +
Q.0+ y.+ Gy.c+ Gy.6F + 6.« de acordo com 0s parametros armazenadosatré v.
Como a expressdo contém 6 incognitas, o tamanho da™ngattezz2s x 6. O algoritmo da

Figurab6é mostra o processo de criacdo da matam a bibliotexr GMatrix.

01 PGMATRIXS;

02 S = PGMATRIX_ALLOC(points, 6);

03 for (inti=1; i <= points; i++) {

04 PGMTRIX_DATA(S, i, 1) = 1;

05 PGMATRIX_DATA(SI, 2) = PGMATRIX_DATA( v, 1,i);

06 PGMATRIX_DATA(Si, 3) = PGMATRIX_DATA(V 2, i);

07 PGMATRIX_DATA(Si, 4) = PGMATRIX_DATA(v  ,1,i)*
PGMATRIX_DATA(V 2, i);

08 PGMATRIX_DATA(Si, 5) = PGMATRIX_DATA(v  ,1,i)*

PGMATRIX_DATA(\ 1, i);
09 PGMATRIX_DATA(Si, 6) = PGMAT  RIX_DATA(v, 2, i) *

PGMATRIX_DATA(\ 2, i);
10 }

Figurab6 Criagcao da matriz S no Método dos Minimos Quadrados

Apésa criacdalamatrizy € gerada matriz pseudmversa devdefinida pory, de
tamanhas x 25. O célculo da pseudoversa sob a matrie realizado de acordo com a equagéo
"Y'y 1°¥*. Com 0 uso da biblioteca GMatfiox mais facil realizarcalculo da pseudlaversade

"y através de uma rotina especifiag@ritmo ddrigura57ilustraessgrocesso

01 PGMATRIX sPl;

02 sPl = PGMATRIX_ ALLOC(6, points);

03 PGMATRIX matrixAux1;

04 matrixAux1l = PGMATRIX_ALLOC(6, points);

05 PGMATRIX_PSEUDOINVERSE(sPI, s, matrixAuxl );

Figura57: Criacdo da matriz pseuidoersa de S
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A matriz'y é utilizada para calculat@scognitasy, ¢y, ¢y, 6, ¢y, ¢, G, @, G, G, Gy
e i usadapara estimar Bonto de Interesse dasuariona telaPara calcular aeusvalores,
inicialmenteseparamos as linhas e as colunas da satniziuas matrize§ Qy, de tamanho
25 x 1. Multiplicamosa matrizg, com a matrizy para criar uma mas x 1 com os valores dos
coeficientesy, @&, &, &, ¢y €y e realizamos mesma operac&mm as matrizeg e "y para

gera outra matrizomos valores dos coeficienigsa, @&, ¢, & €G.

A matriz de transformacéeé criadaom aunido das matrizes de incégniamatriz
"y tem tamanho dex 6 para armazenar todas as 12 incognitas do Método dos Minimos
Quadrados de Segunda Ordem. Os coeficigntasdy, ¢, ¢y € ¢y SA0 armazenas na primeira
linha e os coeficientés @, &, G, & € & armazenados na segunda lgdhanatrizy O célculo
das 12 incognitas e a criagdo da matriz de transforvéag@monstradoaigurab8

01 PGMATRIXtL;

02 tL = PGMATRIX_ALLOC( 25, 1);

03 for (inti=1;i<= 25; i++)

04 PGMATRIX_DATA( tL,i, 1) = PGMATRIX_DATA( t,1,0);

05 PGMATRIX tC;

06 tC =PGMATRIX_ALLOC(25, 1);

07 for (inti=1;i<= 25; i++)

08 PGMATRIX_DATA( tC,i, 1) = PGMATRIX _DATA(t, 2,);

09 PGMATRIX agajajaszasas;

10 apgajajzazazas = PGMATR'X_ALLOC(6, l),

11 PGMATRIX_MULTIPLY_COPY@oajasazasas, sPl, tL);

12 PGMATRIX bgb;bsbsb,bs;

13 boblb2b3b4b5: PGMATR'X_ALLOC(G, l),

14 PGMATRIX_MULTIPLY_COPY pgbib,bsbsbs, sPI, tC);

15 for (inti=1;i<=6;i++){

16 PGMATRIX_DATA(T, 1, i) = PGMATRIX_DATA( apaidrazasas, i, 1);
17 PGMATRIX_DATAC(T, 2, i) = PGMATRIX_DATA( bobib,bsbybs, i, 1);
18 }

Figurab8 Calculo das incdgnitas utilizadas no Métodbltosios Quadrados
e acriacdo da matriz T

O sistema dealibracdgode ser estendido para os Métodos dosridsQuadrados
de Primeira, Segunda, Terceira e Quarta Ordem. Esses s@&danwhecidagspectivamente
como oajuste daeta,parabola, cubicaguartica. Durante o desenvolvimento do Mouse Optico
Ocular implementamos os métodos de Primeira e Segunda. @efprimdo as sugestdes de
Ramanauskd87] os mehores resultada$o processo de calibragacam obtidosatravésia

Calibracao de Segunda Ordem comd 251ontosrespectivamente

5.4.2 9 Célculo do Ponto Observado Pelo Usuario

A matriz de transformacdepermanece inalterada duraoda execucdoodMouse
Optico OcularEla é utilizada para calcular o pontseobado pelo usuario no monitor apés o
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retorno da coordenada,uy, pela rotina dprocessamento da imagem capturadaordenada
0E= a2, para onde o cursor serd moyi@obtidaatravés denultiplicacdo entreraatriz de
transformacaore amatriz de Segunda Ordem com informag6esatdenada central da.iris

Apos a aplicacdo da Transformada de Hough na imagem capturada, € repassada a roti
de célculo do ponto observada@oordenaday o da iris do usuarié. matrizo,de tamanho de
6 x 1 armazena representacdo de Segunda Ordem do centro da iris doelsinzv-gde
tamanho de2x 1 recebe o ponto observado pelo usuario no monitor através da equacao
0E= "Y04 Antes de mover o curso do mousajficamos se a coordenad@® calculada pela

rotina pertence a uma area valida do monitor do usuario, cahfsimaego a Figurab9,

01 PGMATRIXV;;
02 v; =PGMATRIX_ALLOC(6, 1);
03 PGMATRIX_DATA(v;, 1, 1) = 1;
04 PGMATRIX_DATA(v;, 2, 1) =

05 PGMATRIX_DATA(v;, 3, 1)

«
06 PGMATRIX_DATA(V;, 4, 1) = X *y;
07 PGMATRIX_DATA(V;, 5, 1) = X * X
08 PGMATRIX_DATA(V;, 6, 1) = y *y;

09 PGMATRIX v;';

10 v;' =PGMATRIX_ALLOC(2, 1);

11 PGMATRIX_MULTIPLY_COPY{;' , T, Vi );

12 int  x;' =(int) PGMATRIX_DATA( v;',1,1);

13inty ;' =(int) PGMATRIX_DATA( v;',2,1);

14 if ((( Xi' >=0)&&( x;' <=this ->width)) &&
((yi' >=0)&&( vyi' <=this ->height)))

15 SetCursorPos(x LY i)

Figurab9 Estimativa do ponto observado pelo usuério

5.5 8 Sistema doMouse Optico Ocular

O prototipo desenvolvido nasdissertacdoodeseradaptado para realizar o Rastreio
Ocular endiversas situacoddesa dissertacgm desenvolvimentdo Dispositivo Rastreador
foi direcionadgaraum modeloalternativale Interagdo Humar@omputadarO sistema tem o
objetivo deposicionaro cursor do mage 0 mais proximo possivel ponto observadoon
monitor pelo usuaricAlgumasfung¢desbasicasilos mousesconvencionais foram deixadas de
lado,por exemploativar e mover o cursor; selecionar e arrastar objetdesenvolvimento de

um produto finalé desejavel gaemaioria das fungdes basicamsagjicionadseao protétipo

A quantidade de imagens processadas por segundo pode ser configuradeaoconforme
desempenhdo computador onde o sistema sera execlrad@xemplo,aso a configuracao
do comptadordo usuario tenha udesempenhmmferior, o sistma pode seraempilado para
processar apendsimagem por segundbla etapa de testes com resursosdisponiveis
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utilizamos o maior numero possivel de imagens processadasa variando entrég0e 15

Imagens por segundam o algoritmodeKimme, Ballar@ Sklansky18]

Em algumas sequénciasim@gens capturadas, o centro da iris era detectado com
pequeas variacdes mesmwam o usuario olhando fixamente um determinado ponto riRotela.
esse motivdoi desenvolvidam filtro para auxiliar no célculo do centro da iris, onde é possivel
identificar se houve um movimento ocular ou a alteracacatnadaor algum ruidao
ambienteO filtro determinaa vizinhanca ignorada rs&gjiiéncias daragengprocessadasce
seu us@ode ser configuradmtes do processo de compilagcéo do siséstneador

O clique do mouse é realizado quando o usuéario permandetetminado tempo
com os olhos fechadd@3uando o sistema procesgaa sequéncia demageng nao identifica
em nenhuma delas a iris do usuaradgaritmo daFigura60 é executado realizando o clique
simplesna regido onde o cursor esta posicion@dMouse Optico Ocular aéizao clique

simplegjuando o usuério permanecseg@undos com os olhos fechados.

01 INPUT * inputDown = new INPUT();

02 inputDown ->type= INPUT_MOUSE;

03 inputDown - >mi.dwFlags = MOUSEEVENTF_LEFTDOWN;
04 inputDown - >mi.dwExtralnfo = 0;

05 inputDown - >mi.mouseData = 0;

06 inputDown - >mi.time = 0;

07 int aResult = Sendinput(1, inputDown , 28);
08 delete ( inputDown );

09 INPUT * inputUp = new INPUT();

10 inputUp - >type = INPUT_MOUSE;

11 inputUp ->mi.dwFlags = MOUSEEVENTF_LEFTUP;
12 inputUp - >mi.dwExtralnfo = 0;

13 inputUp ->mi.mouseData = 0;

14 inputUp - >mi.time =0;

15 int bResult = SendInput(1, inputUp , 28);
16 delete ( inputUp );

Figura6C Emulacéo do duplo clique do botdo esquerdo do mouse

Foram acrescentadas sistema do Mouse Optico Ocular a exibicdo de informagdes
sobre o processo de deteccdo da iris com a Transformada de Hough. Na tela de exibicéo ¢
imagem apturada (Figura 55, foram adicionadas trés visualizagdes com as seguintes
informacgdes: espaco de parametros bidimensional, imagem em tons de cinza com filtro d
manpulacdo de Histogramaemagem com Biltro de Sobe]l13]aplicado na@reaprocessada
com a Transformada de Hough

No canto superior esquerdo da area de trafaati@m séo exibidas informacdes sobre

0 processamento da imagem capturada, com isso podemos observar em tempo real o numero «
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circulos detectados, o maior incremento no espaco de parametros e a cavideeatial da
iris na imagem analisada.

A Ultima etapa no desenvolvimento do Mouse Optico Ocular foi a criagdo de um
sistema de atalhos para os princgudiwargstalados no computador do usuario. Logo apos o
processo dealibragdoa janela ilustrada Rayura6l é exibida em primeiro plana area de
trabalho do usuaricEsses atalhogermiem que o usuariopossaabrir qualquer um dos
programasobservando oespectivdcone e fechando os olhos paegundoslodas as vezes
que o usuario quiser ver o sistema de atalhos em primeiro plano, ele deve bbtnetra
monitor criad@cima do monitor.

B Mouse (')plim Ocular - Aplicativos

b

Figura6l Sistema de atalhos para os principais programas instalastesnacCperacional

5.6 & Sistema doTeclado Optico Ocular

Ao find do desenvolvimento dos sistemas de Rastreio @atéanosa necessidade
da criacdo de um Teclado Optico Ocglse permitisseo usuario digitar textos através dos
movimentos oculareAlgumagesquisas de Rastreio Ocafaeertadas no item 4.5ostram
aunido de DispositigRastreadascom ferramentade acessibilidademoo teclado virtual
Porém para digitar palavras ou frases o ustginom tempode resposta relativameltega
A solucdmadotaddoi um modelo de escrita com os olhos baseado na técnica apresentada por

Perlin[31] onde substituimos o uso dejogsticgelos movimeos oculares do usuario.
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Criamosum conjuntacom quatranapeamenwidénticos aagdtilizadogpor Perlin[31]
no sistemaQuikwritingOs quatro mapeamentos tratamspectivamente alfabeto em letras
mindsculas; o alfabeto em letras mailsculas; o conjunto numérico com digitos decimais
simbolos matematicos;uen conjunto basic@wom caracteres especiais da tabela ABGIHI.
padrdo, o primeiro mapeameasgsume o0 paperincipal no sistema. Caso o usuario deseje
utilizar outro mapeamentee pode escolher pattilizalo para digitar um Unico caractere

tomaloof i xod para trabal har exclusivamente col
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Figura62 Exemplados quatro mapeamentos utilizados pelo Teclado Optico Ocular

, [@/V>O\# ]

Para incorporar os movimentos oculares na técnica degfFgrbnTeclado Optico
Ocular cria nove gies virtuaibaseadas na resolugcdo do monitor, e @zas regioe®
processo de escrittom 0s olhos As regides tém tamanhos iguais e sao adaptadas
automaticamente a qualquer tipo e resolu¢do do monitor utilizado. AsvirdggdEsao Sao
visiweis aos olhos do usuario, porém ele precisa conhecer previamente o mapeamento do sister

para mover os olhos nas sequéncias dos caracteres que desej® é3greaés ilustraos
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identificadores das regides virtuaisienambiente de trabalbom resolucdo de 1280x800

MOO Aplicado a Inclusdo Digital de PNE.docx - Microsoft Word

ﬁnstitllto Tecnolog e Aeronjutica — I'TA

Divigio de Ciencia da Computacjio — IEC

Programa de Pds-Graduacio em EllgclllmLLL Eletionica e | wiulﬂlm a0

Area de In Y. _PG/EE( I

Figura63 Visualizag&o das nove regides virtuais utilizadas pelo sistema do Teclado Optico Ocular

Para o usuério digitam caractereele precisa observar uma das regifes virtuais e
esperar que 0 cursor do mouse Rsev@ara o centrdaregido.Baseado nos mapeamentos
ilustrados n&igura62, para o usus8ri o di apsetva primeraneiae a c t ¢
regi «xo 006, observar a regi«o 04606, depoi s

identifica essa sequignatravés docodifd 6 0 e ret orna para O USUST

Caso desejpudara tabela demapeament@ usuéario devebservaasregides virtuais
nasseguintes sequénci@®30para a tabeleom caracteres mailuscul6s80 para a tabetam
caracteres numéric@0210 para a tabela com caracteres esparaigornauma das tabelas
fixasa partir do mapeamento padr@aosuario deveealizar os movimentos oculares duas vezes
seguidas emmma das sequéncias apresentadagormentdncluimos também seqiéncias para
representar as tectagerspacebackspade um teclado comuiara emular respectivamerge o

cliguesdessa teclas, o usuario deleservar as regides virtuais nas sequénéia870 e020.

5.7 0 Consideracfes Finais

Nesse capitulo foram apresentados os algoritmos impldoserd criagdo dos
sistemas de Rastreio Oculasenvolvidos nestlissertaca® capitulo abordou desde o estudo

da viabilidade da Transformada de Hough para deteccdo da iris em imagensedaitais, a
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implementacdo do processocdébracd@om o Método dos Minimos Quadrados de Segunda

Ordem utilizado pelo nosBuaspositivo Rastreador.

Utilizamos o ambiente de desenvolvimento Micfodtfiual C++ 2005 para a
implementacdo dos algoritmos utilizadon nosso protétipo. Para o desenvolvimento do
sistema de deteccao de circulos em imdiggtassfoi utilizada a biblioteca Terral Bpara o
sistema de deteccdo da iris em imagens capturadas em tempo real utilizamos a bibliote
OpenCV.

No proximo caitulo sdo abordadas detalhes da etapa de testes do Mopiseo
Oculare do Teclado Optico OculaFambém &o discutidosos resultadosbtidos com o
desenvolvimento do nosso protétipomparado 0s nossos resultadmsn os dados dalguns
DispositivoRastreadorgsesquisados nessa dissertacao
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CAPITULO

©

Testes e Resultados

inalizada etapa delesenvolvimento dos sistemas de Rastreio Ouigi@amosa

avaliaciale desempenhalo nosso protétipaom os sistemasviouse Optico

Ocular e Teclado Optico Oculdforam realizados testes superfigain a
preocupacade analisaaspectosle ergonomia ou desabilidadepoistaisaspectos fogem do
escopado nosso trabalh@dlém deavaliar o desempenho do protétipotestesmostraranas

contribuicdesbtidas conessa dissertacdo para a arpastpiisaobreRastreio Ocular.

Os dadosanalisados forambtidos manualmente e automaticamemte testes do
protétipocom alguns voluntésg No total ®lecionamoseisvoluntarios para aval@amRastreio
Ocularde usuarios comsaseguintesaracteristicaslhosde diferentes coresso delentes de
contatg e uso de OculosOs voluntariosque usam O6culoso diaadia reclamaram do
desconfortaao utilizar o protétipcssobreos éculos Eliminamos os testes sl@oluntariocom
Oculos devidao desconforto as reflexs de luminosidades produzides lenteque reduzia

o numero de circulos detectados nas imagens capturadas

Durantea @apa detestes, procurese utilizar o Dispositivo Rastreador em situacdes
adversas comambientes corhoa emé ilumina¢daluminagdo com lampadas fluorescentes
incandescentes 0 auxilio de luminariada primeira etapa de testes analisanm®ciséd do
Rastreio Oculato nossdispositivo Rastreaddda segunda etapavaliamos uso do Mouse
Optico Ocular integrado ao sistema de atalhos. Por Gltimo, realizamos testes com o Teclad

Optico Oculatimitado a escrita de palavras eddsRortuguésBrasileiro.

Os testes foram realizados em um computador dodipbookom processador Intel
Dual Core 1.60 GHz com memdria de 1 BB metade dos testedilizamos o monitor padréo

do noteboake énbformatowidescreema outra metadetilizamosum monitor de 1bem
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formato 3:4, interligado aoteboodltilizandoo algoritmode Kimme, Ballard Sklansky18] o
tempo médio de processameétde aproximadsente 100 milissegundoaracada imagem
capturadaPor padrédas imagens capturadas témtamanho de&20 x 480 pixelsporémpara

um menor esforco computacional redimensionamos as ipragessadgEra200 x 184 pixels

6.10 Diretivas Parao Uso do Prototipo

Definimos um padrédo de posicionamentorelacaceo usuario e o monitpiquefoi
utilizadopor todos os voluntaripa fim de minimizar distorcfes entres@sgestesO padrao
de posicionamento ugen sistema cartesiano tridimensianala , ondeos eixosve wmdefinem
respectivamenss posi¢deblorizontal e verticalb monitor e o eixay definea distanciantreo

usuarice o monitor

A Figura64 ilustra o padraae posicionamentadotado em nossos testesm o
usuario posicionadm @ixo central do monito© retangulo no planaw define a tela do
monitor em formatowidescreende os pontoss e 6 definemo tamanho da tela epixelsO
ponto 6 é ponto central do monitor que define a posi¢do do usuério a frenteQlpdata.o
esta alinhado ao eixo central do monitor a uma distancia deixe§8fue corresponda

aproximadamente 50 centimetros de dis&@mic&o usuario e o monitor

A=(0,00

---------- B = (1280800, 0)

D = (640, 400, 1890
Figura64 Padrédo de posicionamento entre o usuario e o monitor

Durante o desenvolvimento do Mouse Optico Ocutdizavamos protétipo para
verificar se a irntinuava sendietectadaonforme as alteragdes no sistedimservamos que
a regiao direita do monitor apresentava uma melhor precisédo no Rastreio Ocular do que a regi:
esquerdaA principal explicacdo para este éatposicdoadcamera de aquisicdo de viaao
um angulo daproxinadamente 3Q%o visor direito ds 6culos de protecdo industrRbr esse
motivo, slicitamos aos voluntarios que se posicionasse em frente do, enaniedistancia de
50 centimetros com o olho direito alinhadeixmcentral da te{ponto©).
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Para manter a qualidade do processcalileracdoo ideal € manter a cabeca e o
pescocalos usuaris iméveis durante o uso do Dispositivo RastreBdocelog2] utilizou em
seu trabalho umpaiador de queix@onstruido especialmente para a conducdo dos seus
experimentasNo nosso caso, ndo utilizamos nenhum gpaia a cabe@o usuarice, por
consequéncia, informacgdes arbitrdoiesn geradasos dados obtidosm nossos testeRara
minimizar a fadiga causada pela imobildtagescoco da cabeca, solicitanans usuariogue

realizassem pausas eaftestes sempre que desejassem.

6.2 0 Analise da Precisédo do Dispositivo Rastreador

A arélise d precisddeveo objetivo de avaliartaxa de errapresentada pomosso
Dispositivo Rastreador apos o processmlilgracddNos estudos de Rastreio Ocular, a taxa de
erros érepresentada peliiferertado ponto observado pelo usuério e o ponto estimado pelo
Dispositivo Rastreaddessarepresentacdo € definida sob gf3gwonde a uma distancia de 50
centimetros entre o usuario e 0 monitaiga grau corresponde a aproximadamente 10

milimetrogde distanciantre o ponto real egmntoestimado no plano

Além deavaliar a taxa de erros do prpmtiprocuramos detectar a infici@ dos
movimentos da cabeca nos eixo® € a apdso processo dealibracdoOs testes foram
realizados com voluntariomovendo a cabeca alguns milimetnosima das coordenada®s
a calibragcdoForam utilizados dois monitores com formatos tistionde os voluntaric

realizaranos testesle precisdamavezemcadamonitor.

Ostestes de preciséo realizados nessa dissertaggmisd®msao modelo adotado por
Barcelo$2] nos seus estuddsdiferenca que Barceld&] utilizou imagensintéticas doolhas
humanoscriadas coma técnicaaytracing nessa dissertacétlizamosmagens capturadas em
tempo real com possaoDispositivo Rastreadd?or esse motivoptamos por ndo compaes
nossos dados coas informagdes obtglpor Barcelog2]. Comparamos a precisdo do nosso
protétipo com as informacgdedas pesquisas de Yoo e Chdiege Coutinhg[6] cujo taxa de

erros média é de respectivamente 2.37° e 0.91°

Coutinho[6] contou com a participacao de cinco voluntarios nos testes da sua pesquisa.
Cada voluntario executou os testes do Dispositivo Rastreador por tn@dizands o metodo
desenvolvido por Yoo e Chuifdp] e o aprimoramento dessa técnica criada pelo préprio
Coutinho[6]. Os voluntarios de X dos testes de Coutinli@] utilizavam, respectivamente,

lentes de contato e 6culds. principais caracteristicas individuais dos nossotxios saam
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voluntario3f tem os olhos verdee o voluntario fautilizoulentes de contato semespecialidade

dealteracdda pigmentacdo da iris.

Seguimos as mesmas sequédogrestes realizad por Coutinhd6], a diferenca é
que utilizamos dois tipos de ntores.O monitor em formatavidescrefen dividido em 12
regibesvirtuais 3x 4 e o monitor em formato normal dividido em 9 regiGésais 3 x 3 .
Para calcular a taxa de erros, cada regido dos monitores foram subdivididas em uma matriz
tamanho2 x 2. Desse modo, durante os testes de precisdo o0 usuario observou 48 pontos no
monitor em formatevidescreeB6 pontos no monitor em formato normakigurab5ilustra as

regides virtuais criadas nos monitores e 0s pontos observados pelos usuarios.

X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X
Monitor emFormato 16:9Widescrgen Monitor emFormato4:3 (Normal)

Figura65 Regides virtuais dos monitores utilizados nos testes de preciséo do Dispositivo Rastreador

Para calcular a distancia entre dois pontos no maitilibamos &quaca®.4 onde
a6y representa o ponto observado pelo usuatyp,& o0 ponto estimado pelo Dispositivo
RastreadoOs pontos na telasédorepresentadipelo Sistema Operacional atravégstiges em
pixelssendo queacla centimetrda telatem aproximadamen8S8 pixels Para padronizar os
Nnossos testesom as demais pesquisesnvertemos 0s valores obtiduaa ceritmetros
multiplicando o valari¢i por0.0264179104477611

Coutinho[6] separou o teste de precisdo em duas etapas: a pieRiggoealizada
logo apos o processo dalibracdoe ademaigealizadas em sequéncia sem a necessidade de
uma noveetapa dealibacdoDurante a fase dksenvolviment@ nosso protétipo mostrese
intolerante a pequenas variagdes da c&begsse motivsolicitamos aasossos/oluntarios
que tentassem permanecer com a cabec¢a imovel ahtrésexecucdedo teste de precsd
Tabela3 mostra a média dos resultados obtidos com os dois formatos de manliza@ss

para calcular@ecisdao nosso Dispositivo Rastreador
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Tabela8: Resultados obtidos para cada voluntario nos testes da preciséo do Dispositivo Rastreador

Método de Yoo e Chund46] Método de Coutinho[6] Mouse Optico Ocular

Erro Médio Desvio Padrao] Erro Médio Desvio Padrao Erro Médio Desvio Padrao

12 22e 32 e 22e 3| 12 22e 32 e 22 e 32
1.51 ¢cn| 1.98 cn} 0.69 ¢ 0.96 cn] 1.23 cn| 1.15 cnj 1.39 cn| 0.96 cnf
2.51 cn|2.53 cn} 0.82 cn 1.03 ¢} 0.73 cn| 0.98 cnj 0.29 c| 0.62 cnf
1.75 cn| 1.80 cn 0.48 cn 0.59 ¢} 0.73 ¢ 0.90 cnj 0.39 cn| 0.55 cnf
3.15¢cn(2.95 cnj 1.13 ¢ 1.15 ¢} 0.88 cn| 0.98 cnj 0.48 cir| 0.62 cnf
2.98 ¢n|3.36 cn] 0.86 cn 1.11 cn] 0.78 cn| 0.93 cnj 0.43 ¢ 0.51 cnf

e 22e 32 12 22e 32
1.71 cn 1.78 cn] 0.94 crr| 0.95 cnj
1.92 cn|1.93 cnj0.91 cnr| 1.13 cm
1.69 cn 2.00 cn] 0.91 crr| 1.02 cnj
1.69 cn| 1.94 cn} 1.04 cr| 1.18 cm
1.46 cn| 2.01 cnj0.71 cnr| 1.12 cm
1.67 cn| 1.95 cnj 0.84 cn| 0.90 cm

1.81cm DZ = 0.

Q5L N B Voluntario

312 |9 &|LNR ] Voluntario

3

245cm | DZ = 0.] 093cm | DZ = 0.

Observamos que Dispositivo Rastreador perdia a precisao obtida calibracamo
decorrer doseuusa A perda era minima, porém com o uso prolongado (em torno de 10
minutos) era necessario realizar umaetapa dealibracdoAs maiores variagdpa precisao
do pradtipo foram apresentadas nos testes executados pelos voluhtéfids 86f. Apesar
do voluntario b ter obtido a melhor taxa de precisdo (1.46 centim&trobEm apresentou a
pior taxa dentre ademaidestes (2.01 centimetrd3k testes do nos&ispositivo Rastreador
apresentaram um desvio padrdo maior do que os desvios apresentados por Ydd&eChung
Coutinho[6]. Esse aumento era esperado, justamente pela falta de um apoiador de queixo par

minimizar a influéncia dos movimentos involuntarios da cabeca na taxa de precisao.

A taxa de erroapresentada poos® prototipo(1.81 centimetrof)i quase o dobro
em comparacdo com o modelo criado por Coufgihem comparacadocom omodelo deroo
e Chund46] o nosso Dispositivo Rastreadpresentouma melhora d26% E extremamente
dificil obteruma boa precisdm Rastreio Oculantilizando um dispositivo fixta cabeca sem
um processo que determuma relacdo de distancia entneoaitore oDispositivoRastreador
No atual estagio de desenvolvimento do nosso protétipo, a variacdo na precisdo do Rastrei

Ocular apresentada no Mouse Optico Ocular foi de maatadinente 1.75° no campo de vis&o.

Apbs ostestes de precis@o prototipg iniciamosima etapa deestes para verificar a
influéncia dos movimentos da cabega no processalidecéoPara isso, solicitamos aos
voluntariogguatronovos testepara cadam dos eixosy o e ¢. ApOs 0 processo dalibracao
com o olho direito posicionado eixo central da tela voluntario reposicionava o olho a uma
distancianédia dé&0 milimetrasDa mesma forma que os testes de preciséo, utilizamos os dois

tipos de monitoresvidescreenormalpanalisando respectivamente 48 e 36 pontos.na tela

As variagdes na taxa de erros foram similares nos testes dos dois tipos de monitores

Por esse motivas tabelas apresentadas nesse capitulo mostram apenas os resultados dos tes
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utilizando o monitor em format@idescreénformacdes detalhadas sobre os testes com o
monitor em formato normaistdo disponivei® Anexo Ill. Em todos os testesdistrilnicdo
da taxa de erros nao foi uniforme nas regides virtuais an&ssiteto € observado Tebela

4, quemostraos resultadodaavaliacdo domovimentos da baca em torno do eixo

Tabelad: Diferenca da precisdo com suaves movimentos sob o eixo x

12egi »es virtuai s nmoidesceeed t or

12 22 32 42 5a 62 7 82 92 102 | 112| 122
6.92| 4.87| 2.84| 3.91| 4.61| 3.11| 4.35| 3.71| 3.49| 11.3| 3.99|10.22
5.03| 4.00| 1.80| 2.84| 1.66| 3.02| 3.76| 3.77| 5.07| 2.50| 4.43| 2.79
3.60| 4.05| 2.86| 2.96| 3.03| 5.27| 4.29| 4.39| 6.22| 7.28| 6.69| 9.06
4.85| 4.15| 4.35| 5.38| 2.68| 3.09| 1.26| 3.98| 6.19| 5.73| 2.44| 3.48
2.97| 2.50| 3.46| 4.70| 3.70| 4.46| 3.41| 3.41| 4.75| 3.34| 5.83| 5.89
3.94| 4.08| 2.51| 3.57| 4.93| 3.66| 2.72| 1.95|13.92 3.33| 1.37| 2.25
4.28 centimetros
Dz = 2.14

Q9| &|W(™N(=] Voluntéario

média

Com o olho direito do voluntario a cerca de 50 milimetros a direita ng eixo
observamos uma grande variacdo na taxa de erros em comparacdo com o olho alinhado ao e
central do monitor. O mesmo fato ocorreu com o posicionamento do usuario em 50 milimetros
a esquerda no eixd A diferenca média na taxa de erros foi d& c&imetros, que
corresponde a uma adicdo di#r2na taxa de erros do Dispositivo Rastreaddral¥elas

mostra os valores obtidos com 0s movimentos da cabeca edo texxmy.

Tabeleb: Diferenca da precisdo com suaves movimentos sob o eixo y

12egi »es virtuai s nwoidesceeed t or

12 22 32 42 52 62 7 82 92 102 | 112| 122
5.76| 5.03| 5.08| 3.15| 4.58| 4.14| 2.20| 2.97| 6.65| 5.73| 8.16| 6.06
4.60| 2.99| 4.27| 3.77| 5.03| 3.26| 3.62| 5.30| 4.58| 5.31| 3.52| 3.40
2.74| 3.19| 3.20| 3.28| 4.84| 4.87| 3.92| 3.21| 5.48| 3.65| 6.03| 4.00
5.73| 3.43| 3.05| 3.53| 3.35| 4.70| 3.69| 2.87| 4.64| 4.79| 5.43| 4.12
2.10( 1.74| 1.04| 4.76| 2.40| 3.28| 1.13| 4.00| 4.75| 3.07| 3.81| 4.01
10.9¢ 6.64| 4.78| 7.61| 6.22| 7.86| 3.17| 5.48| 4.75| 2.93| 9.52| 5.40
4.42 centimetros
Dz = 1.74

QU &| W N(=]  Voluntéario

média

De acordo com os dados obtidos com 0os movimentos da cabec¢a em torné @o eixo
variacdma taxa de errdsi um poucamaiordo que a apresentada nos testes em torno do eixo
a Nesse caso, a diferenca média fdidfecentimetro©s movimentos em torno dos eixgs
% s800s maissomunsde ocorrer porém 8 moviments lateais da cabegHetaam menosa

calibracado prototipodo que 0os movimentos para cima ou para baixo.
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A nossa maior preocupacdo era 0s movimentos em torno daema aproximacao
ou distanciamentalo usuarioem relacdo aanonitor. Para calculam influéncia desses
movimentos no sistema aalibracdoem cada testesolicitamos aos voluntarios que se
posicionassem a uma distancia de 45 e 55 centimetros do Adiib@la6 mostraas meédias

dosresultados obtidos com os testesdwis posicionamentesn torno do eixe.

Tabelzs: Diferenca da precisdo com suaves movimentos sob o eixo z

12 egides virtuais no monitor em formas widlescreemd

12 22 32 42 5a 62 7 82 92 102 | 11@| 122
6.12| 6.96| 7.69| 6.92| 7.15| 4.19| 5.20| 8.10| 8.92| 3.34| 4.35| 8.42
19.0§ 7.61| 4.98|15.84 8.45| 6.21| 5.06| 9.45|12.93 6.95| 5.13|10.63
13.1(¢ 4.31| 3.71|13.12 4.06| 4.03| 5.19| 7.61| 3.09| 5.36| 7.01{11.09
7.79] 6.81| 2.97| 6.84| 5.12| 6.09| 8.49| 6.92| 9.41| 8.71| 5.61| 7.56
7.06| 7.06| 7.52| 6.72(21.00 4.17| 2.98| 5.05| 7.53| 4.10| 2.94| 4.34
3.59| 3.88| 2.99| 3.48| 3.92| 4.16| 2.23| 4.09| 6.24| 4.23| 3.83| 7.83
6.73 centimetros
DZ 353

Qg &|w(N =] Voluntario

média

A Tabela confirmao aumento no erro médiomos movimentos em torno do eixo
apresentandama média de5.73 centimetroDentre as trés coordenadas analisadas, a
movimentacao do olhdireitono eko & foi a mais sensivel de todasm alguns milimetros de
aproximacdo do usuaao monitora calibracagerdce o seu efeitosendonecessario um novo
processo dealibracdparaqueo Dispositivo Rastreadweolte a funcionazorretamente

A éarea degpesquisa sobre Rastreio Ocukmece de nosdécnicas para aprimormr
processode calibragdodos dispositivos que trabalham com ftalografia e Video
OculografiaAlguns avancos ja foram alcancados, como nos estudos de Yoo El&}leung
Coutinho[6], que criaram rastreadores tolerantes aos movimentos da cabegadbdloa@sso
Dispositivo Rastreador, ele é indicagenagara Portadores de Necessidades Especiais com
lesbes medulares que impossibilitem o0 movimento do pescoco.

6.38 Analise do Funcionamentado Mouse Optico Ocular

Os testes de funcionamento do MousdcOpDcular foram os masgmples entre os
executados pelos nossos voluntaNesses testasio avaliamos desempenhoodsistema
Mouse Optico OculaDefinimos tarefas simples para serem executadas commnassal
protétipo e o sistema de atalhgsara verificaa quantidade de erros que voluntaric
cometerane o tempo de execucao dessas tafedms esses testes verificamiasraliaridade al
sistemaelos nossos volwrtose osaprimoramentnecessario® Dispositivo Rastreador
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A seqUénai detarefa executadafoi a mesma para egisvoluntarios O objetivo
desses testesa avaliap sistema rastreador sabseguinteaspectaso movimento do cursor
do mousecom os olhasa simulagdo do clique simples do mooseo piscar dos olho®s
botdes do sistema de atall®aso @& botdes extranonitor paramaximizacdo do sistema de
atalhosConfiguramosa janela @ sstema de atalhos pait@irautomaticamente ap0s o processo

decalibracdae depoisda sua visualizacao o voluntario ini@sstapa deste.

As seistarefas executadas por nossos voluntarios seguiram a seguinte sequéncia:
Movero cursor do mouse sob os botdes do Internet ExplédtewerPoinf’ e Windows Media
Playe?; 2. Abrir oBloco de Notgs3. Maximizar a janela dstesina de atalhos; 4. Abrijogo
Paciéncia; 5. Maximizar novamente a janela do sistema de atalhos; 6. Mover o curso do mou:

dessa vegob os botbes dekypé&, Word® e Windows Live Messetjer

Consideramos o teste commmncluidd no momento em que o vaokario finalizea a
sexta tarefaAlguns voluntarios tiveram que inicializar os testes variasDes#es.os seis
voluntariosp voluntario 6foi o que teve maior dificuldap@rarealizar as tarefa®nseguindo
concluir o teste na terceira tentavdabela7 mostra 0 numero de tentativas dos voluntarios

até conseguir concluir o teste, o tedgexecuca®a quantidadde erros no testoncluido

Tabela7: Informacgdes adquiridas durante o teste de funcionamento do Mouse Optico Ocular

1‘% Dados do teste considerad

> Tempo de Execucgéo Quantidade de Erros | Numero de Tentativas

i 01:23 4 1

2f 01:06 3 1

3f 01:03 1 1

4f 01:43 3 2

5f 02:08 5 3

of 01:51 2 2

BT 01:32 3 erros 1.66 tentativas

DZ = 00: % Dz = 1. 4 Dz = 0. 8

Os usudrios foram unanimes em relatar o estresse causado pelo uso do Mouse Optic
Ocular.A maiorreclama@oera em relacdo ao modelo adotado para simular o clique do botdo do
mouse. Os movimentos darsortambém causavam certa irritacdo aos volundeiodo a

diferenca de afe81centimetros entre as posi¢cdes observada e a estimada.

6.40 Andlise de Desempnho do Teclado Optico Ocular

Paratestara eficacialo modelo adotad@uikwritingrealizamos testeem aescrita de
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palavras e frasde Portugué®Brasileiro Essalimitacdodevese adificuldadeque os individuos

tém naescrita anemorizagcdo dealavasde linguagstrangeira®or exemplo, aomparacao

entre @ testes doosso sistema de escrita ocular com o teclado ocular de ideogramas chineses
desenvolvido por Wang, Zhai e[&8] poderia gerar informacdesoerentgsprincipalmente
nachecagerdo tempo médigasto na tentativa de escredgumas palavrde idioma chinés

Por esse motivo, a analise de desempenfiectido Optico Oculdoi realizadam
comparacasom a pesquisa d8ouzaet al[42] As principaisdiferertas em comparacdo com
nossadissertacaé que Souzeetal [42] utilizaama ferramenta de acessibilidade teclado virtual
para a escrita de palaveaBases d&ortuguésBrasileirg e seustestesforam realizadosm
quatro voluntarios com diferentes tipos de leses medd$avesuntarios da pesquisa de Souza
et al[42]apresentavam diferentes niveis de dificelgade moer os seus membros superiores,

diferentemente dos nossos voluntarios que ndo possuem nenhum tipo de necessidade especial.

Cinco dias antes dos testes com o Teclado Optico Ocular, encaminhamos para 0s
nossos/oluntarios os mapeamentos do sistema paraequestldassem as sequiéncias adotadas.
Para os voluntarios se adaptarem ao nosso Dispositivo Rastodiallamos que escrevessem a
palavraTA (com caracteres minusculos). Ags®s fase de adaptacao, os testes foram iniciados.

Analisamo® tempomédioqueos nossosv/oluntarios levaram para escrénés vezes
consecutivaasseguintes palavrasfrases o0 c as a 6, of aqueirobd, 0que
| i n Bssa%®escritasdo as mesmas utilizagdasSouzeaet al[42] na sua pesquisa Tabela8
mostra 0s resultados mlatsnos testes realizados por Saiz[42]e uma comparacdo com 0S

resultados obtidos poossos voluntarios escritaals pal avras oOcasad e 0O

Tabels8: Tempomédio(tr@ t empo gasto (mm:ss) nas tentativas d:¢

° Método de Souzaet al [42] o Teclado Optico Ocular

\© \©

% ocasabd Ofaqueiwé 0casabd of aquei

> 1°teste| 2°teste | 3°teste| 1°teste| 2°teste| 3°teste > 1°teste| 2°teste| 3°teste| 1°teste| 2°teste | 3°teste

1s ] 00:31) 0629 | 00:25] 01:05| 01:17| 01:30] If 00:12| 00:09| 00:10] 00:33| 00:24| 00:21

2s | 00:41| 00:32| 00:35] 01:10| 01:24| 01:31] 2f | 00:13| 00:11| 00:16] 00:42| 0035 | 00:25

3s | 00:49| 00:50| 00:47| 01:23| 01:22| 01:12] 3f | 00:10| 00:11| 00:08] 00:22| 00:24| 00:22

4s | 00:34| 00:21| 00:23] 01:12| 01:29| 01:26] 4f | 00:14| 00:11| 00:12] 00:26| 00:31| 00:29
5f | 00:19| 00:13| 00:12] 00:24| 0:26 | 00:22
6f | 00:15| 00:13| 00:10] 00:38| 00:25| 00:34

- 00:34 01:20 - 00:12 00:27

DZ00: 1(Q DZ00: 09 DZ00: 0 3 DZ00: 06§

Os voluntarios queasarano teclado virtual na pesquisa de SetiaH42] levaam em
meédia 09 segundos para escreverletndd as pal avr as ©dempomédioe o0f a
formado pelo tempo gasto pasicionar o cursor do mouse na letra a ser djgitadempo
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qgue o usuario fica com os olhos fechados para reatitque ne botdesdo tecladovirtual
Segundo Souz al[42] para mover o cursor do mouse deladoao outro do teclado virtual
(da letra (para detra P) os voluétios levavamm média 33 segundos para executar essa acao.

NOS nossos testesbservamosm tempo relativamente menua escrita dasesmas
palavras da pesquisa de Setiz[42] O tempo médiampresentadoa escritalos caractere
das ©pal avr as docde8 segundesO tefpo qaste ifor nnedoom 0 NOSSO
sistemapoiseliminamos o requisito de posicionamento do curspeguenas regides (bes
do teclado virtupdo monitor Em comparacaoom apesquisa de Sougkal[42] observamos
gue 0s nossos voluntarios escreveram as mesmas (aleardg és vezemais rapido.

Através dos testelemonstradorsa Tabela8, deduzimogjue a escetde frases curtas
ou longascom o Teclado Optico Oculara diminui relativament® tempo de resposta do
usuarionos sistemas que necessitam de entrada deCextco modelo baseado no sistema
Quikwritingo estresse do usuario ao utilizar um editor de texto ou um sistema de mensagen:
instantaneas é menor do @uescrita com o teclado virtdra confirmar essa hipotese,
Tabela® mostraos dados a comparacdo dos nossos testen osdados obtidopor Souzaet

alf[42ldur ante a escrita dasebt&sésndogovero 8S§gua

Tabeled: Tempo médio (tm) e tempo gasto (mm:ss) nas tentativas de escrever as frases

oquero 8guad6é e ohoje o dia est8 |lind
o Método de Souzaet al [42] o Teclado Optico Ocular
G - S -
€ 5 ohoje of € 5 ohoje o
= CEUEr® 3 est§ i3 DHUErE 8 est§ |
= 1°teste| 2°teste | 3°teste | 1°teste| 2°teste | 3°teste = 1°teste | 2°teste | 3°teste | 1°teste| 2°teste | 3°teste
1s | 01:57| 02:07| 01:49] 04:03| 03:14| 03:01] 1f | 00:27| 00:29| 00:27] 01:11| 00:56| 01:34
2s | 02:01| 02:14| 01:50] 03:57| 04:10| 03:20] 2f | 00:48| 00:41| 00:38| 01:17| 01:19| 01:45
3s | 02:39| 02:22]| 02:10] 04:23| 04:30| 04:15] 3f | 00:34| 00:36| 00:37| 01:25| 01:32| 01:13
4s | 02:10| 01:27| 01:30] 04:10| 03:50| 03:31] 4f | 00:34| 00:47| 00:37] 01:56| 01:22| 01:30
5f | 00:27| 00:39| 00:46] 02:29| 01:53| 01:42
6f | 00:33| 00:45| 00:38] 01:35| 01:54| 01:46
tm 0201 03:52 tm 00:37 01:34
DZ00: 21 DZ00: 29 DZ00: 0§ DZ00: 2]
Para wescrever a frase oOquero 8guabd, 0

segundos. Em relacdo aos testes de 8bal{d2] esse tempo representa um ganho de 327%.
Na escrita da fr asganhodoogs® sisiemd foiale 24694, Grdelnossosd o
voluntarios realizaram a tarefa em 1min34seg e osanofuda pesquisa de Soetzal[42]

levaram em média 03min52$8Y. nossos testes, o processo de escrita com o Teclado Optico
Ocular mostrotse mais eficaz em noparacdo ao modelo escrita com a ferramenta de
acessibilidade teclado virtual, adotado por Sbalf42]
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A diferencano tempomédo apresentaddos testes dosgoluntarios fl, X e 3 em
comparacao aos testes dos voluntafjck & § foi relativamentenenor Isso ocorreu devido a
maior familiaridade com o Dispositivo Rastreapi@sentada peloésprimeiros voluntarg
Os trés primeiros voluntarios estavaais familiarizados com o Dispositivo Rastreador, pois
elestiveram uma participac@oais efetivano desenvolvimento do protétips dos sistemas

rastreadoredo que os demais voluntarios

Ao final da etapa de testes do sistema Teclado Optico Ocularimosajue o modelo
adotado com base no sistépuakwriting ideal para ser utilizado como um processo de Inclusédo
Digital de Portadores de Necessidades Esp&ataso desse sistema,volintariosndo
reclamaram de estresse ahupalo uso prolongadim Dispositivo Rastreador. O Unico detalhe
abordado pelo voluntarid B a necessidade de incluir uma seqiéncia nos mapeamentos do

sistema para ativar e desativar o Dispositivo Rastreador quando houver necessidade.

6.5 0 Consideractes Finais

Nesse capitolforam abordados ¢sstes realizados com seis voluntérios, com objetivo
de avalia 0 desempenho do nosso Dispositivo Rastreador com os sistemas Mouse Optico

Ocular e Teclado Optico Ocular.

A partirda andlise dos dados obtidos nos tapresentadasesse capitu® possivel
obter as conclusdes dessa dissertqgésdo apresentadas no proximo capitulo, juntamente

com as propostate trabalhos futuros para o aprimoramento do nosso prototipo
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CAPITULO

7

Conclusoes

ssa dissertacéo apresentou o desenvolvimentoRispositivo Rastreadweoltado

a Inclusdo Digital de Portadores de Necessidades Espkcimalidadedo

dispositivo desenvolvid® permitir a interacdoodusuério com o computador
através dos seus movimentos ocul@a&so oPortador de Necessidades Espeajaissente
alguma deficiéncia fisica que afete a mobilidade dos membros s@pelonEsscogoo
dispositivopermitea sua interagdmm o computadosubstituindo ® mecanismos de entrada

padrdo do computadpor seusmovimentos oculares

A partir da andlise dos testes realizados com o0 nosso Dispositivo Rastreador,
concluimos que os olhos podem ser usados como uma alternativa de interacao eptee 0 usua
o computador. Apesar de algumas restricdes e necessidades de aprimoramentos, 0 prototif
criado permite a substituicdo dos dispositivos de entrada padrdao (mouse e teclado) d«
computador pelos movimentos oculd¥esatual estdgio de desenvolvimemfmblico alvo do
nosso Dispositivo Rastreador sdo portadores de tetrapPlegian,qualquerindividuo pode

utilizaro dispositivo desde que mantenha a cabeca imével durante o seu uso.

No desenvolvimentalo nosso [Bpositivo deRastreador, enfrentamos um sério
problemaem relagdo precisdo verticalessedispositivo.Através d testes realizados com a
Transformada de Hougloncluimogjueo seuusoeraviavelpara detectar e localizar adns
imagens digitaiMesmonasimagensapturadasom altos indicede ruidosou nos casos em
que as palpebras cobriam parcialmente a iris, o algopiernentadaetectaa circunferéncia
da iriscom bom grau de preciséalt@ eficiéncieomputacional.

Dentre as parametrizacdesTransfanada de Hough utilizadasde Kimme, Ballael

Sklansky18] apresentow melhor desempenh@ deteccdo da ii® usuarioPorém,foram
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necessarias modificacdes no algorian® r@duzir o nUmero gexelprocessadgsor imagem
Eliminamos oglemerds préximos as bordaka imagene o algoritmo continuou detectarado
circunferéncia diis com precisadO sistema de Rastreio Ocudgresentou um tempo meédio

de 93mspor imagenprocessadéempoessesatisfatorigparaosrequisitos do nosso dispositivo

Destacamoro desenvolvimento dessa dissertacdo a mordagerssoprototipo de
Dispositivo Rastreadddtilizamosumamicrocameraom transmissaeirelegsmra aaquisicao
deimagengm tempo reaD protétipo foi montado de forma artesanal fixanohiceo-camera
no visor de acrilico de um 6culos de protecdo industriahte a etapa de desenvolvimento
tivemos alguns problemas com a ntéroera utilizada, pois a megmasuiuma baixa
qualidade focal a maioria damagens capturadasresentavaiveis variados daidos

Mesmo em imagensiidosas a Transformada de Hougtonsegue detecta
circunferéncia da iris em um numero elevado de im&@yesistera de Rastreio Ocular
apresentavaltataxa de errosasimagens capturadas em ambientes comihaiinacacApos
adicionamos um filtro de manipulacdo de Histograma, o Dispositivo Rastreador passou a

detectar a circunferéncia da iris mesmo em amb@mtéaixa iluminacao

O processade calibracdalesenvolvido utilizou a técnica de Calibracdegienda
Ordem com a analise de 25 poffitass na telaOs pontos sdo mostrados de forma randdémica
para manter a atencdo do usuario durange détaghade calibragdoSe o usuario mantiver a
cabeca imével durante o uso do sistermalil@acaalo dispositivo mantése inalterada. O
problema sdo os movimentos involuntarios da cabeca do usuario qu@midativamenta

precisdo d®astreio Oculasendmecessaria uma na@tapa dealibracaado prototipa

A funcao de emulacgéo dos cliquemdase representa uma das maiores necessidade de
aprimoramento no estagio atual do nosso Dispositivo Rast&adoritamos que rmodelo
adotado paramularos cliques do mousecom os piscar os olhésnviavel.Os voluntarios da
nossa pesquisa foram unds em relatar o estresse causado pelo modelo adotado. A idéia a
principio parecia ideal, pois poderiamos emular os cliques dos dois botdes atcanésuda
analise d piscar dos olhos esquerdo e digotasuario

Criamosum botdo extramonitor para axiliar o sistema de Rastreio Ocular
maximizago do sistema de atalhd®das as vezes que 0 usudesejalbrir um programa
instalado no seu computa@omapeado no sistema de atalkblesleve observar regid@acima
do monitorpara que sistema de atalhesjamaximizadacima das demais janelas abéxtas.
exploracdo do campo visual além da area do nmoniaea alternativateressantde interacgo
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principalmente na criacdo lbetdes extranonitor que respondams comandos basicds
Sstema Operacional

Uma das maiores contribuicfes dessa dissertacdo para pesgaissesobfRastreio
Ocular foi 0 modelo de escritam os olhogjueutilizamos no sistenaeclado Optico Ocular
O uso de regides virtuais na tela para a escrita d& textrboa alternativa de Inclusao Digital
paraPessoaRolitadora de Necessidades Especiais. Esse modelo permite o uso de Dispositivos
Rastreadores cobaixaprecisdo, ja que asveregides virtuaisriadasa tela sdo grandes

bastante para permitim maior indice na taxa de etodDispositivo Rstreador.

Os testes com 0s voluntarios mostraram que a taxa de erros apresentada por noss
prototipo foi de aproximadamente 1.75°uma taxa que consideramos aceitavel para um
rastreador fixo na caj@sem m sensor queermita definir uma relacée distanciantre o
usLario e o monitor.

7.10 Trabalhos Futuros

Durante a etapa de testes, observamos alguns aspectos que precisam ser melhorados
nosso Dispositivo Rastreador. O objetivo é dar continuidaske teabslho para permitir que o
dispositivo seja utilizado com uma interface amigavel de interagcdo entre o usuario e c
computador. A partir dessa dissertacdo é possivel desenvolver pesquisas que envolvam estu
de Biometria, Ergonomia, Usabilidade, \@&Aoputacional entre outros.

Com a micra&cdmera posicionada a frente do visor dos 6culos de protecdo, 0 usuario
tem uma vis&o ofuscada do seu monitor. E necessaria uma modificacio na estrutura do prototir
para liberar o campo visual do olho direito doriosu@ protétipo serd aprimorado com a
microcamera fixa na parte superior dos oculos, e com um espelho fixo na parte inferior com
uma leve inclinacdo. Desse modo, as imagens serdo capturadas através do reflexo dos olhos
espelho, liberando o campo d&iweido usuario.

O prototipo foi desenvolvido para realizar apenas o clique simples do botdo esquerdo
do mouse E necessario a implementacdo da emulacdo do clique duplo e do bot&o direito do
mouse. Para diminuir o estresse causado pelo modelo atual de emulacao dos cliques do mou
sera realizada uma pesquisa para avaliar o modelo que melhor se adapte awd®OestaOpt
Uma dos modelos que sera avaliado é o criado por Hdishpaue utiliza regides sensitivas

gue mudam de cor antes de realizar o cligue do mouse.
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Ao final dessa dissertacao, os estudos serdo voltados para processos de calibracao
Dispositivos Rastreadores. E um campo de pesquisa que vem crescendo dentro da area
Rastreio Ocular, mas ainda carece de resultados eficazes. Para evitar a peda die precis
protétipo com o decorrer do seu uso, um processo de recalibragcdo automatica sera incorporac
ao Dispositivo Rastreador. O ideal é que o usuario possa utilizar o Dispositivo Rastreador d
modo mais simples possivel. Para uma melhor interacdo c@mog aigwocesso de calibracao
deve incluir um model o de o0Calibra-«o I nte

circulos que mudam de tamanho e cor; e se movimentam com efeito de interpolacdo no monitor

Para finalizar o sistema do Teclado ©licular, € necesséincluiros mapeamentos
com seqlUénciapara a escrita dmracteres mailsculos, especiais e numéricos. Alérd disso,
interessante desenvolver um sistema de atalhos para palavras mais proximas ao texto digite
pelo usuarid?or ultimq precisamoscluiruma seqiiéncia nos mapeamentos sisssma para

que o usuario posatvar e desativar o Dispositivo Rastreador quando houver necessidade.
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