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Resumo—Dentre as formas de Interacio Humano-
Computador descritas na literatura existem os sistemas
de rastreamento do olhar, que consistem em estimar o ponto na
tela para onde o usudrio esta focando a visao. Neste trabalh(ﬂ foi
realizado um estudo sobre os sistemas de rastreamento do olhar
existentes na literatura e foi desenvolvido um protétipo funcional
que apresentou resultados bastante significativos, conseguindo
alcancar cerca de 5.6° de precisdo nos experimentos realizados.
As principais contribuicées deste trabalho concernem a
simplicidade e ao baixo custo de implementacio porque ¢é
utilizada uma webcam comum para capturar as imagens, e 0 uso
de iluminacio ambiente, enquanto que a maioria dos sistemas
utiliza cameras de alta resolucdo e iluminacio infravermelha, o
que aumenta o custo.

Abstract—Amongst the several existing ways of human-
computer interaction described in the literature there are the
eye tracking systems, which estimate the point on the screen
where the user is looking at. In this paper we did a study on the
gaze tracking systems available in the literature and developed
a working prototype that showed significant results, managing
to reach about 5.6 degrees of precision in the experiments. The
major contributions of this study are in the usage of a common
webcam to capture images and the use of ambient light, as most
systems use high-resolution cameras and infrared lighting, which
increases their costs.

Keywords-deteccao do olhar; processamento de imagens; web-
cam;

I. INTRODUCAO

O rastreamento do olhar consiste em tentar estimar o ponto
na tela para onde o usudrio estd olhando, com base na captura
de imagens dos seus olhos. Existem varios tipos de sistemas
que realizam essa tarefa [2]. Em alguns sistemas o usudrio
utiliza um capacete que possui cadmeras direcionadas para os
seus olhos. Sensores estimam a posicdo da cabeca, enquanto
a camera fornece imagens em alta resolucdo dos olhos, para
estimar a direcdo do olhar. Combinando essas informacdes e
a posicdo da tela do computador € possivel estimar o ponto
para onde o usudrio estd olhando. Apesar de serem bastante
precisos, hd o problema desses sistemas serem invasivos,
devido ao hardware que deve ser acoplado no usudrio.

Existem também sistemas n@o-invasivos, 0s quais possuem
tipicamente uma ou mais cameras de video posicionadas a
frente do usudrio, apontadas na sua dire¢do, capturando ima-
gens que sdo processadas por um software que tenta estimar o
olhar do usudrio. Apesar de geralmente serem menos precisos,
possuem um custo mais baixo e sdo mais acessiveis [2].

Master’s thesis [

Contribui¢ées: O principal objetivo neste trabalho foi
desenvolver um sistema de deteccdo da direcio do olhar
com base em imagens capturadas a partir de uma camera de
video. Complementando o foco principal, estabeleceu-se como
objetivo especifico que o sistema possuisse baixo custo, sendo
capaz de operar com uma webcam comum, tornando-o mais
préximo de ser acessivel para o publico em geral.

A principal motivagdo para o desenvolvimento deste tra-
balho estd relacionada as aplica¢des do produto gerado, pois
espera-se que ele contribua para aumentar a acessibilidade de
pessoas portadoras de algum tipo de deficiéncia motora que
as impecam de acessar o computador via teclado e mouse.

A. Trabalhos relacionados

Segundo Hansen e Ji [2], que recentemente publicaram um
levantamento sobre as pesquisas que vém sendo realizadas
na drea, duas subdreas concentram o esforco e interesse dos
pesquisadores: a localizagdo do olho na imagem e a estimativa
da direcdo do olhar.

A localiza¢do do olho na imagem visa encontrar, com pre-
cisdo, a posicao dos olhos em cada quadro obtido pela cAmera.
Isso € feito através de técnicas de processamento de imagens
e reconhecimento de padrdes. Algumas abordagens utilizam
modelos baseados em formas fixas ou deformaveis [3), 4],
construidos com base em descritores (features), informagdes
sobre bordas ou reposta de filtros. Outras utilizam modelos
baseados na aparéncia, através de casamento de padroes (fem-
plate matching), utilizando medidas de similaridade [5) 6]
Ha também os métodos hibridos, que combinam técnicas
utilizadas nas duas outras abordagens [7} (8} 9]

A estimativa da direcdo do olhar visa tentar determinar o
ponto para onde o usudrio estd olhando na tela. Geralmente
isso € feito através de um processo de calibracdo, onde o
usudrio olha para alguns pontos pré-definidos, que sdo ar-
mazenados pelo sistema e interpolados para gerar a informacao
da direcdo do olhar nos quadros sucessivos de video [[10, [11].

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste trabalho optou-se por utilizar técnicas que necessitem
de pouco processamento, sem muitas exigéncias de hardware.

Na localizacdo do olho, foram utilizadas técnicas baseadas
em modelos de formas fixas, pois utilizam poucas varidveis
livres para casar os modelos com as formas existentes na
imagem [2]. J4 na estimativa do olhar, foi utilizado um modelo
neural para construir uma fungdo de mapeamento entre o
deslocamento dos olhos e as coordenadas de tela [12]].
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I11. IMPLEMENTACAO

O sistema foi desenvolvido em mddulos, que atuam de
forma sequencial, conforme ilustra a Fig. [T}

Imagem .
do usudrio Mod.ulo }: Imagem
—— ] Localizagdo da face
do olho
Médulo 2:
EEteC‘}a° Coordenadas do
Coordenadas o ponto ponto fixo (Fy, Fy)
dos olhos* fixo
(0x,0y)

Deslocamento do olho
em relagdo ao ponto fixo

(B, By) = (Ox-Fy, Oy-Fy) Coordenadas

Médulo 3: | dadiregdodo
Coordenadas do ponto da tela para Estirpa;%o olhar (Dy, Dy)
onde o usudrio estava olhando (Ty, Ty) da diregdo
do olhar

* O retorno do Médulo 1 é a média entre as coordenadas do olho direito e do olho esquerdo

Fig. 1. Visdo geral dos médulos da abordagem proposta

O Moddulo 1 localiza os olhos do usudrio, mais especi-
ficamente as coordenadas do centro das iris, retornando o
ponto médio, denotado por (Ox, Oy ). O Médulo 1 também é
responsavel por localizar a face do usudrio que servird como
entrada para o Médulo 2. Este faz a deteccao do ponto fixo,
cujas coordenadas sdo representadas por (F'y, Fy ). Ponto fixo
¢ uma referéncia que permanece estaciondria entre diferentes
quadros de video, a partir do qual € calculado o deslocamento
dos olhos da seguinte forma: (Ax,Ay) = (Ox — Fx,Oy —
Fy). O Médulo 3 utiliza essa informagdo de deslocamento
para estimar a direcdo do olhar. Para isso, ele utiliza também
as coordenadas do ponto na tela para onde o usudrio estava
olhando, denotadas por (T'x, Ty ).

A. Médulo 1: Localizacdo do olho na imagem

Inicialmente foi detectada a face do usudrio, utilizando
o método proposto por Viola and Jones [13]. Em seguida,
localiza-se os olhos. Para reduzir o processamento, delimitou-
se duas dreas de busca através de regides na face, ilustradas
na Fig. 2] Os percentuais foram obtidos de forma empirica.
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Fig. 2. (a) Sub-regides que contém os olhos e (b) exemplo numa imagem
1) Localiza¢do da iris: a localizagdo da iris na imagem
consiste em localizar com precisdo as coordenadas da {ris.
Para normalizar a luminosidade, foi realizada a expansdo do

histograma, destacando a iris do restante da imagem para faci-
litar sua localizag@o. Para reduzir o ruido, foi aplicado o filtro
bilateral [14]. Esse filtro suaviza uma imagem preservando
suas bordas, o que € ttil para a localizacdo da iris. A aplicacdo
desse filtro na imagem do olho ¢ ilustrada na Fig. [3|

(a) (b)

Fig. 3. (a) Imagem do olho e (b) resultado da aplicagdo do filtro bilateral

Detecgdo da iris: O primeiro passo para esse processo

¢ a deteccdo das bordas da imagem. Foram testados os filtros

de Sobel [[15] e Canny [16]]. A Fig. E| mostra o resultado da

aplicacdo de ambos os filtros na imagem do olho. Nos expe-
rimentos realizados, optou-se por utilizar o filtro de Canny.

(a) (b)
Fig. 4. Deteccio de bordas pelos filtros de (a) Sobel e (b) Canny

Em seguida, é aplicada a Transformada Circular de Hough
[[17 [18]]. O resultado da detecgdo é exibido na Fig. |§_F| através
de um circulo de raio » = 20 pixeis centrado nas coordenadas
do pico do espaco de Hough, indicado pela seta na Fig. [5a]

(a) (b)

Fig. 5. (a) Espaco de Hough gerado com raio » = 20 pixeis e (b) resultado
da detec¢do na imagem original

O raio da fris varia de pessoa para pessoa ou por outros
fatores, como a distancia da cAmera. Conforme sugerido em
[19]], foi definida uma faixa de raios possiveis em torno de
um raio médio, definido como 2% da largura da face. Esta
faixa é definida no intervalo de —20% a +20%, com salto de
5%, gerando nove variagdes. Para cada variacdo, foi aplicada
a transformada de Hough para detectar os circulos. Criou-se
uma métrica para pontuar os circulos detectados para escolher
o que melhor representa a iris. Como esta é geralmente mais
escura do que o seu redor, foi criada uma méscara branca
com um circulo inscrito em preto, para cada variagdo de raio.
Sua aplicacdo ¢ feita pelo célculo da diferenca absoluta entre



seus pixeis e os pixeis da regido candidata a iris. Escolhe-se
a regido de menor diferengca média como a iris detectada.

A Fig. [] ilustra a aplicacdo desta validagdo. Sdo exibidas
as nove regides candidatas e a pontuacdo atribuida de acordo
com a mdascara referente aquela regido. No exemplo, o melhor
raio seria r = 21, com pontuagdo igual a 0.20408.

=16 (80%) =17 [85%) =18 BU%) =19 BS% =20 {100%)
Pontuagdo = 022546  Pontuagdo = 021101 Pontuagdo = 0.54081  Pontuagéo = 0.5264  Pontuagdo = 0.22511
=21 (105%) =22 (110%) =23 (115%) =24 (120%)
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Pantuacao 020408 Pontuacdo= 036479 Pontuacdo=0.24699 Pontuacio = 0.37813
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Fig. 6. Regides candidatas e respectiva pontuag@o obtida pelo uso da mdscara

Refinamento e estimacdo das coordenadas: em certos
casos, as iris ndo sdo detectadas com muita precisdo, principal-
mente quando o usudrio estd olhando para os lados fazendo
com que a iris assuma uma forma eliptica. Foi criado um
refinamento baseado numa madscara, ilustrada na Fig. Os
pixeis cinzas valem zero, os brancos possuem valores positivos
e os pretos, negativos, de forma que a soma seja igual a zero.

@

Fig. 7. Mascara utilizada para o refinamento da detec¢do da iris

Tomando como base o melhor raio detectado anteriormente,
€ definida uma nova faixa de raios variando de —20% a +20%
do raio, com um salto de 10%. Para cada raio, é feita a
convolugdo da mascara com uma regido ao redor do centro da
iris, escolhendo-se a regidio com o maior pico na convolugdo.
Isso ¢ ilustrado na Fig. [§]

Na primeira linha estdo as cinco regides candidatas, recor-
tadas de acordo com os raios da faixa de raios. Na segunda
linha estdo os resultados das convolucdes das mdscaras com
cada imagem. As setas indicam o pico da convolugdo. Na
terceira linha é apresentada a detec¢do refinada. No caso,
foi selecionada a quarta coluna, de raio » = 18.7 pixeis e
pontuagdo igual a 0.46048.

B. Médulo 2: Deteccdo do ponto fixo
Um ponto fixo ideal deve ser:

1) Universal: todos os usudrios devem possui-lo;

2) Imutdvel: deve manter sua forma em todos os quadros
de video, para que possa ser rastreado;

3) Estético: sua posicdo deve permanecer fixa com relacio
aos componentes da face (principalmente os olhos).

r=13.6 (80%) r=15.3 (90%) r=17 (100%) =187 (110%) r=20.4 (120%)

—

Pontuagéo = 0.32336 Pontuagéo = 0.32898 Pontuagéo = 0.39559 Pontuagéo = 0.46048 Pontuagéo = 0.45406
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Fig. 8.

Refinamento da detec¢do da iris

Foram feitos experimentos com trés pontos fixos: nariz,
sobrancelhas e uma marcagdo artificial posicionada na testa
do usudrio. A deteccdo do nariz foi feita de forma similar a
redugdo da drea de busca (como mostra a se¢do [[II-A)), através
de uma regido fixa. Foi definida uma extensdo das margens
superior e inferior da regido fixa para se fazer uma busca pela
melhor regido. A extenséo abrange 25% da sua altura.

Essa regido é varrida de cima para baixo, considerando
todas as sub-regides possiveis com as mesmas dimensdes da
regido fixa original, com saltos de um pixel. Para cada sub-
reglao ¢é calculado o desvio padrao dos pixeis nela contidos.
E selecionada a regido com o maior desvio padrdo. A Fig. El
ilustra a deteccdo do nariz. As linhas na horizontal delimitam
os limites superior e inferior da regido de busca.

(@ (b)

Fig. 9. Enquadramento (a) inicial e (b) ajustado do nariz

Para o rastreamento, foi definida uma area de busca maior
que a drea original onde o ponto fixo foi detectado. E feita
uma busca nessa regido de forma a tentar encontrar a imagem
do ponto fixo, salva anteriormente. Foi utilizada a técnica de
Phase Correlation [20]], buscando a imagem salva na detecgao.

C. Modulo 3: Estimagdo da diregdo do olhar

A estimacdo da direcdo do olhar é dividida em duas fases:
calibracdo e estimagdo.

1) Processo de calibragdo: o processo consiste em exibir
uma série de pontos para o usudrio, que olha para os mesmos
enquanto o sistema captura sua imagem através da webcam.



Para cada ponto, foram capturadas cinco imagens para medir a
estabilidade do sistema quando o usudrio olha fixamente para
o mesmo ponto. Combinando a informagdo do deslocamento
dos olhos (Ax,Ay) e do ponto para onde o usudrio estava
olhando (T,,T,), foi treinada uma Rede Neural Artificial
(RNA). A Fig.[I0]ilustra um exemplo de dados de treinamento.
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Fig. 10. Tlustragdo dos dados de treinamento da RNA, que deverd mapear
as entradas (coordenadas do deslocamento do olho (Ax, Ay)) para as saidas
(coordenadas de tela (T, Ty))

2) Estimagdo: ap6s a calibragdo, a estimacdo do olhar pode
ser feita passando as coordenadas do deslocamento do olho
(Az, Ay) dos dados de teste para a RNA, que ird retornar as
coordenadas estimadas da dire¢do do olhar (D, D).

IV. EXPERIMENTOS

Na calibracdo, foram exibidos nove pontos dispostos numa
grade 3x3. No teste da estimacdo foram exibidos 25 pontos
(5x5). Esses pontos sdo ilustrados na Fig. [T}

Fig. 11. Pontos utilizados nas fases de (a) calibragdo e (b) teste da estimacdo

Para os experimentos, foi criada uma base de imagens
num ambiente controlado. Foram capturadas imagens de cinco
usudrios distintos. O usudrio permanecia a uma distincia de
60cm de um monitor com tela de 24”. A webcam utilizada
foi uma Logitech QuickCam Pro 9000, capturando imagens na
resolucdo de 1600x1200 pixeis. Para cada usudrio, foram feitas
duas capturas: uma com o marcador artificial e uma sem, para
testar o uso do nariz e das sobrancelhas como pontos fixos.
Para evitar que os usudrios movimentassem a cabega durante
o experimento, foi improvisado um suporte para a cabeca. A
camera foi fixada no suporte, para que sua posicdo em relacio

ao usudrio se mantivesse fixa. A iluminagao foi feita com duas
lumindrias, posicionadas de cada lado do monitor. Uma visdo
geral do ambiente ¢ ilustrada na Fig. [12]
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Fig. 12. (a) Ambiente de captura e (b) usudrio no ambiente

V. RESULTADOS E ANALISES

A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos
em cada médulo.

A. Localizagdo do olho na imagem

Para medir a acurdcia da localizacdo da iris, foi utilizada a
métrica definida por Jesorsky et al. [21], por ser invariante ao
tamanho da face. Ela é calculada da seguinte forma:

1) As firis sdo detectadas, gerando dois pares de coorde-
nadas (OEsq,, OFEsg,) e (ODir,,ODir,);

2) Calcula-se a distancia euclidiana entre cada par de coor-
denadas e os pares correspondentes a marcacao real (de-
nominados (M Esq,, MEsq,) e (MDiry, M Diry)),
marcados manualmente, gerando duas distancias;

3) A maior distancia € dividida pela distincia entre os dois
olhos, utilizando a marca¢do manual. Essa distincia é
chamada de distancia relativa dos olhos.

Para fins de comparagao, foi feita uma anélise dos resultados
da localizagdo da iris com e sem o refinamento, apresentado
na segdo [[II-AT] Os resultados sdo apresentados na tabela [I}

TABELA 1
RESULTADOS DA LOCALIZACAO DA [RIS. A LINHA “TOTAL”
CORRESPONDE A MEDIA DE CADA COLUNA, EXCETO NA COLUNA
“QUANTIDADE DE IMAGENS”, ONDE CORRESPONDE A SOMA.

Usudri Quant. de Erro sem o Erro com o Diferenca
sudrio )
imagens refinamento refinamento absoluta
1 340 0.0153 0.0150 0.0003
2 340 0.0137 0.0203 -0.0066
3 340 0.0163 0.0162 0.0001
4 340 0.0167 0.0196 -0.0029
5 340 0.0116 0.0178 -0.0062
Total 1700 0.0147 0.0178 -0.0031

Aparentemente nao houve diferenca significativa. Porém,
observou-se que o refinamento torna as coordenadas mais
estaveis. Isso ocorre porque a convolucdo é suavizada, en-
quanto que a Transformada de Hough procura fazer um



casamento exato com as bordas da imagem. Em certos casos,
isso poderia gerar ambiguidade, conforme ilustra a Fig. [I3] o
que pode fazer com que as possibilidades de detec¢do sejam
escolhidas alternadamente, dai a instabilidade na localizacdo
da fris. O refinamento faz com que a estimacao do olhar possua
uma acurdcia maior, como serd visto na secao

(®)

Fig. 13. Confusdo que poderia ser gerada pela Transformada de Hough: (a)
Imagem de bordas e (b)(c) possibilidades de deteccdo da iris

B. Detecgdo do ponto fixo

A exibicdo de resultados desse médulo serd feita grafica-
mente, visto que a base de imagens ndo possui informacao
sobre a posi¢dao do ponto fixo na imagem. Isso seria invidvel
de ser realizado porque o algoritmo seleciona esse ponto
buscando a drea com maior desvio padrdo dos pixeis, e uma
selecdo manual seria feita de forma empirica.

A seguir sdo apresentados resultados graficos da deteccdo
e do rastreamento dos pontos fixos. A Fig. ilustra alguns
resultados. O retangulo tracejado indica a selecdo do ponto
fixo no primeiro quadro de video e os demais retangulos
indicam o seu rastreamento nos demais quadros de video.

A P
=¥ &‘1

(2) (b)

Fig. 14. Exemplos de resultados da detecgdo e rastreamento do ponto fixo
para (a-b) nariz, sobrancelha e (c-d) marcagdo artificial (melhor e pior caso).
Os retangulos tracejados indicam a detec¢@o do ponto fixo no primeiro quadro
de video e os demais indicam o seu rastreamento nos quadros seguintes

')

Nota-se uma boa estabilidade no rastreamento da marcacao
artificial, pois € um ponto fixo bastante distinto e de facil
localizacdo. O nariz apresentou uma boa estabilidade, porém
sua localizagdo varia em relagdo aos olhos quando o usudrio
movimenta a cabega, o que prejudica a estimacdo da direcio
do olhar. As sobrancelhas tiveram uma instabilidade alta
no rastreamento pois sdo elementos inconstantes na imagem
devido principalmente a sua movimentacdo pelos usudrios.

Portanto, ndo é recomenddvel o seu uso como ponto fixo.

C. Estimagdo da direcdo do olhar

Para cada ponto estimado na fase de teste, foi calculada
sua distancia euclidiana do ponto real e foi tirada a média
dessas distancias. Esse valor indica o erro da estimagdo e
foi calculado para cada usudrio. A medida de acurdcia mais

utilizada na literatura € o acerto do sistema em graus [2], neste
trabalho denominado de cone de erro. A Fig. [T5]ilustra o cone
de erro. O raio do cone equivale ao erro médio da estimagao.

Fig. 15.

Tlustragdo do cone de erro

O célculo do angulo é feito através da equagdo

)

erro da estimacao
@—2><a7“ctan< § >

60cm

A tabela [[I] exibe os resultados da estimag¢do do olhar em
graus para cada usudrio da base de dados e cada um dos trés
pontos fixos. Quanto menor o valor, melhor € a estimacao.

TABELA 1I
RESULTADOS DA ESTIMACAO DO OLHAR UTILIZANDO CADA UM DOS TRES
PONTOS FIXOS. A COLUNA “MELHOR RESULTADO” INDICA A SITUACAO
ONDE OCORREU A MELHOR PRECISAO ATRAVES DO PAR X/Y, ONDE X
PODE SER N=NARIZ, MA=MARCACAO ARTIFICIAL E S=SOBRANCELHAS,
E Y PODE SER S=SEM O REFINAMENTO E C=COM O REFINAMENTO.

Sem o refinamento Com o refinamento
Usudrio Sobrank Marc. Sobrank Marc. | Melhor
Nariz artifi- Nariz artifi- resul-
celhas X celhas .
cial cial tado
1 7.33° | 6.30° | 7.54° 6.69° | 5.63° | 6.19° S/IC
2 9.70° | 8.92° | 6.80° 8.36° | 6.88° | 4.64° MA/C
3 14.06°| 13.36°| 7.55° 13.20°| 11.79°| 4.84° MA/C
4 5.53° | 30.57°| 5.48° 3.62° | 30.20°| 6.37° N/C
5 15.25°| 37.66°| 7.85° 15.04°| 37.31°| 5.90° MA/C
Média | 10.37°| 19.36°| 7.05° 9.38° | 18.36°| 5.59° MA/C

Na grande maioria dos casos os melhores resultados foram
obtidos com o refinamento da localizagdo da iris. Quanto ao
ponto fixo, a marcagdo artificial gerou os melhores resultados.
Os piores resultados foram obtidos nos usudrios 4 e 5, usando
a sobrancelha como ponto fixo. Isso se deve ao fato desses
usudrios ndo possuirem sobrancelhas muito acentuadas, o que
indica que o uso destas como ponto fixo é desaconselhavel.

O uso do nariz como ponto fixo apresentou bons resultados,
principalmente para o usudrio 4, obtendo o melhor resultado.
Porém, este ponto fixo gerou os piores resultados para o
usudrio 3. Isso se deve pelo fato do mesmo ter movimentado
o nariz durante a captura das imagens. A marcacdo artificial
parece ser o ponto fixo mais estdvel para ser utilizado.

Na Fig. [T6] pode-se visualizar graficamente os resultados
obtidos. Cada retangulo representa uma captura, contendo os
25 pontos de teste. Para cada ponto, estdo representados os
pontos referentes a estimativa do sistema nos cinco quadros
de video capturados para cada usudrio. Em cada retangulo,
estdo agrupados os dados dos cinco usudrios. Nota-se um



melhor agrupamento dos pontos nas capturas realizadas com
o refinamento, como foi argumentado na segio

Sem o refinamento Com o refinamento
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Fig. 16. Visualizac@o gréfica dos resultados da estimativa da dire¢do olhar

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho foi feito um estudo sobre rastreamento do
olhar e desenvolvido o protétipo de um sistema de deteccio
da direcdo do olhar. O protétipo foi desenvolvido de forma
modular, para melhor dividir as etapas tipicas existentes nesse
tipo de sistema.

A principal contribui¢do deste trabalho foi ter conseguido
resultados significativos utilizando uma webcam comum ao
invés de uma camera mais robusta, e usando iluminacao
natural ao invés de infravermelha, o que diminui os custos.
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