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Nesta dissertacdo sdo investigadas algumas técnicas de rastreamento ocular para o
desenvolvimento de um dispositivo de tecnologia assistiva simples e de baixo custo, para
individuos com deficiéncias motoras severas. O dispositivo desenvolvido permite que o
usudrio controle a posicdo de um cursor em uma tela grafica e acione programas de
computador com seus movimentos oculares. Dessa forma, os individuos vitimas de
doencas degenerativas do sistema nervoso ou de acidentes vasculares cerebrais, com pouca
ou nenhuma liberdade de movimento dos membros e/ou da cabega, podem exercer alguma
atuacdo no mundo a sua volta se comunicando com outras pessoas. Os sistemas
desenvolvidos utilizam webcams de baixo custo e iluminacdo do objeto com LEDs
infravermelhos. Algumas técnicas de detec¢io de formas e de calibracdo de cameras foram
investigadas para localiza¢cdo, em tempo real, da pupila do globo ocular de um individuo.
Os algoritmos de processamento de imagens desenvolvidos para funcionamento da
interface foram implementados inicialmente em Matlab® e posteriormente em C. Este
ultimo forneceu um ganho substancial em velocidade de processamento. Foi desenvolvida
uma primeira configuracdo de dispositivo de tecnologia assistiva, em formato de armacao
de 6culos, que funciona sem necessidade de re-calibracdo, desde que o usudrio permanecga
com a cabeca imével. Sdo também descritos resultados preliminares obtidos no ambito de
desenvolvimento de uma segunda configuragdo de dispositivo, para uso remoto, que
permite rastrear os movimentos oculares independentemente dos movimentos da cabecga do

individuo.
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This dissertation reports a number of eye tracking techniques for the development
of a simple, low-cost, assistive technology device, for severely impaired individuals. The
device allows the user to control the position of a cursor on a computer screen and to
activate computer programs, with his/her eyeball movements, thus enabling the possibility
for those individuals who suffer the sequels of degenerative diseases of the nervous system
or cerebrovascular accidents, with minimum, if any, movements of the limbs and/or head,
to exert some action on the outer world and to communicate with other individuals. The
developed systems employ low-cost webcams and infrared LEDs. Some techniques of
shape detection and camera calibration were investigated for real-time location of the pupil
on the eyeball of an individual. The image processing algorithms developed for operation
of the device were first implemented in Matlab® and then written in C language, the latter
yielding executables with a substantial gain in processing speed. The first implementation
of the assistive technology device was configured in an eyeglass, head mounted, format
and works without the need of recalibration, provided the user maintains his/her head still.
Preliminary results related to the implementation of a second device configuration that
allows remote eye-tracking, without recalibration, independently of the user’s head

movements, are also reported.






Sumario

Lista de figuras X
Lista de tabelas xiii
1. INTRODUCAO 1
1.1, Rastreamento OCULAT .........c.ceiviiiiiiiiiiiie ettt et 3
1.2, EStado da @rt.......c.coooueeiieriiiiieeiieeieeiieeee ettt 5
1.3. EScopo deste trabalho ..........coccuiiiiiiiiiiiieiiie ettt 8
1.4, Organizac@0o da diSSETtACAO .....cevutiruiiiriiiiiieiie ettt 9
2. A VISAO 11
2.1, O lODO OCUIAT ...ttt ettt 11
2.2.  Fontes de iluminacdo e limites de exposi¢ao do olho humano............ccccceeenneee. 15

3. SENSORES DE IMAGEM E MODELAMENTO MATEMATICO DE

CAMERAS DIGITAIS 19
3.1.  Tecnologias CCD € CMOS .........ooiiiiiiiieeeeeee et 20
3.2. Modelo matematico da CAMETA. .......ccoueiriiiriiiiiieniie ettt 24
3.3, Calibrac@o das CAMETAS ........ceeervuieeriieenieeerieeeireeeieeeestreeseeeesseeessseeessseeensseennns 30

4.  ALGUMAS TECNICAS DE PROCESSAMENTO DE IMAGENS 38
4.1. Limiarizag@0 de IMAZENS ......eeevureeririeriieeriieeriteeeite et e et et e et e sieeesaeee e 38
4.2.  Filtragem e detecCao d€ CONLOTNOS ...eeevvrerrreeeireeniieerieeerteeesreeesereeenereeesreesnnnas 41
4.3.  Algumas técnicas de deteccao de fOrmas ........cceeevuveeriieeniieeniiecriee e e 47
4.4, DeteCCAO e CIIPSES...ceiuiiiiiiieiiiieeiteeeite ettt ettt ettt 55

5. RASTREAMENTO OCULAR 57
5.1, Modelo MAtEMALICO ...ceueeiuiiiiiiiiieiie ettt ettt sttt ettt e e 57
5.2. Determinagao do €1X0 VISUAL .....ccccviieiiieiiiieeiieeeiieeeiee et 61
5.3, SituagOes SPECIIICAS ....evruriiiiiiiiiiieeie et 64

6. SISTEMA DE RASTREAMENTO OCULAR 1 - SRO1 66
6.1.  DeSCrigA0 dO SISTEIMA ....eeeruvieeiuiieeriieeiieeeiieeesiteeeteeeeteeeeteeessbeeessseeessseeensseeensseens 66

Vil



6.2.  Processo de calibragdo e transformacao das coordenadas ............cceevuveervuveennnne.
6.3.  Algoritmos desenVoIVIAOS.........ceiriiiiiiiiiiiiieiieeeeee et

0.4, RESUILAOS .ovveeeeeee e e e e e e e e e et eeeeeeeeeeeeaaaaeaeeeeeeeeennns

7.  SISTEMA DE RASTREAMENTO OCULAR 2 - SRO2

7.1.  Procedimento de calibraco ..........cccoevueiiiiiiiiiiiiniiieenieeiee e

7.2.  Implementagdo do sistema SRO?2 e resultados preliminares ..........c..cccceeeueenee.

8.  CONSIDERACOES FINAIS

Bl CONCIUSTES ..oeeeeeeeee e e e e e e e e et e aeeeeeeeeae e reaeeseeeeeeaeeaaaaaaaeaees

8.2.  Sugestdes para trabalhos fUturos ..........coeoveeeiiieiiiieniiiiiieeeee e
APENDICE A - PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO DO SISTEMA SRO2

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

viii

103

107



Lista de figuras

Figura 1.1 — Individuo utilizando equipamento de tecnologia assistiva baseado no

rastreamento do globo ocular realizado por eletrodos. ..........ccceeeevveerieeerieeerieeeennn. 7
Figura 1.2 — Imagens: (a) pupila clara, (b) pupila escura, e (c) subtragao. ..........ccceeeuveenneee. 8
Figura 2.1 — Sec¢do transversal do olho humano [30]. ........cccoeiiiiiiiiniiiiieeeeeeee 11
Figura 2.2 — Espectro de absor¢ao da retina [32]. ......ccceeevuiiiniiiiiniieeieeeieeeeee e 13

Figura 2.3 — Absor¢ao espectral do meio ocular humano na regido do ultravioleta
proximo e infravermelho mMEdio. .......cuuvveiviiiiiiieiiiieeieeee e 14

Figura 2.4 — Valores de MPE para exposi¢ao ocular direta a radiacdo visivel e no

infravermelho proximo [33]. ..coooiiiiiiiiiiieieeeee e 17
Figura 3.1 — Componente basico de um sensor de imagem. .........ccceeecveeeriveeerveeerveeenveennns 20
Figura 3.2 — Arquitetura CCD € CMOS [37]. cueieeoiieeeeeeieeeeee ettt 21
Figura 3.3 — Responsividade espectral do fotodiodo de silicio [38]. .....cccceevvieeriieiniienns 21
Figura 3.4 — Modelo da camera de orificio com projecdo em perspectiva........cc.ccceeeuvenee 25
Figura 3.5 — Padrao tipico utilizado na calibracdo da camera [41]. ....cccceoevveevvieerieeeieens 31

Figura 4.1 — Imagem original (a), e binarizacdes resultantes com limiares 70 (b), 90

(€) € 150 (). woneiiiieeie e 39

Figura 4.2 — Histograma normalizado p(rk ) da imagem da Figura 4.1a. ........ccccoeeeuvennnee. 40

Figura 4.3 — Exemplo de aplicacdo de filtragem. Imagem original (a), resultado da
aplicacdo das madscaras: sobel, (b), sobel, (c) e laplaciano’(d).........cccceeervveerveens 47
Figura 4.4 — (a) Plano da imagem uv e (b) plano de Hough ab..........ccccccoevvevvrieeniiennnnns 48
Figura 4.5 — Representagdo normal de uma linha (a) e subdivisao do espaco de
Hough em CEIULAS (D). ..eoiuuiiiiiiiiiieeiie et 49
Figura 4.6 — Plano de Hough e respectiva representacao 3D para o intervalo

19<c, <21 (a) e (b), e andlise idéntica para o intervalo 15<c¢, <60 (c) e

Figura 4.7 — Imagem original (a), obtencdo das bordas através do filtro de Sobel
(b), aplicacao da Transformada Circular de Hough para R =21 (¢) e R =30
PIXELS (). ceveeeitie ettt ettt et e e et e e st e e st e e e et e e e taeeetbaeennbeeenbaeennes 52

X



Figura 4.8 — Deteccio erronea do centro da pupila usando a Transformada Circular

de Hough. Imagem original (a), contornos de Sobel (b), soma dos planos

correspondentes a variacao no raio (c) e centréides deslocados (d).........ccceveeenneenn. 54
Figura 4.9 — Exemplo de obten¢do do centréide da pupila através do rastreamento

de elipses. Imagens originais (a) e (d), contornos da binarizagdo (b) e (e), e

elipses resultantes (c) € (f), reSPECtIVAMENTE. .......veerireeriiieeniieeriieerieeeriiee e 56
Figura 5.1 — Disposi¢do geométrica para o modelo matematico de rastreamento

OCUIAT [S1]. oo 58
Figura 5.2 — Eixos Optico e visual para o olho direito e seus angulos de desvio

horizontal e vertical 0 e @, e 6+a e @+f3, respectivamente. Todos os vetores

o, pe { s30 relativos a0 siStema de CENA XYZ. c..o.vevveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeeees 62

Figura 6.1 — Configuracio do Sistema de Rastreamento Ocular 1 — SRO1......................... 67
Figura 6.2 — (a) Espectros de diferentes LEDs. (b) Curvas de transmissao de
dIVETSOS fIIIOS OPLICOS. .eeiuviieeiiieeeiieeeieeeeieeetee ettt e e te e et e e e te e e steeessveeensseeessaaeennneeas 68

Figura 6.3 — Imagem do olho iluminado com IR (a) e binarizacdo e centréide da

PUPILA (D). ettt ettt et e et s s 69
Figura 6.4 — Transformacao espacial de coordenadas de imagem para tela. ...........cccueeene. 71
Figura 6.5 — Fluxograma do programa escrito em Matlab® R2007a. ........cccoveuveeerereeeeenen. 72
Figura 6.6 — Fluxograma simplificado do programa escrito em C...........cccceeerveeerreeerreennn. 73
Figura 6.7 — Imagem do olho (a) e binarizacao e centréide da pupila (b). .......cccevveerneenn. 76
Figura 6.8 — Teste de calibracdo (a) e erro diferencial (b). ........ccoooveeeviiiiiiiiniiiiiiiiicee 77
Figura 6.9 — Rastreamento ocular baseado na leitura de um teXto.......c.cceeevreerveeerveeernveenns 78

Figura 6.10 — Circunferéncia teste (R=200 pixels) (a) e coordenadas polares (r,@)

das MEdIidAS (D). ..cceeeiieiiiiiiieee e e e e e et e e e e eeeeaanes 78
Figura 6.11 — Funcionamento do programa de rastreamento ocular. ............cccceeevveeenureennn. 83
Figura 6.12 — Teste de calibragdo (a) e erro diferencial (b). ......ccocveeviiieeniieeniieeieeeieene 84

Figura 6.13 — Circunferéncia teste (R=256 pixels) (a) e coordenadas polares (r,6)

dos dados adqUIridOS (D). ....ceeueeiriiiiniieiiiie ettt 85

Figura 6.14 — Imagem original (a), binarizagao (b) e elipses aproximadas aos

cONtOrnOS fEChAOS. ...c..eiuiiriiiiiiiiiicic e 86
Figura 7.1 — Padrdo planar utilizado na calibrag@o. ..........ccceeveerieeniiniiiinecnieeicnicceenene 90
Figura 7.2 — Imagens utilizadas na calibracdo da camera. ...........cceceereveenienieeniencicnneennen. 91



Figura 7.3 — Delimitacdo interativa dos vértices (a) e obtencao dos vértices por

processamento de 1IMAZENS (D). ..cccuveeiriieiiiiiieiiieeriteeriee ettt 91
Figura 7.4 — Parametros extrinsecos para Uma imagem. .......ccceeervreerveeeriveeenveeesnveessneennns 94
Figura 7.5 —-Imagem original com distor¢ao (a), e corrigida (b). ......cccoveerevreerieeerieeeieens 95
Figura 7.6 — Sistema para rastreamento ocular remoto. .........ccceeevveeerieeerieennieenieesieeenane 96
Figura 7.7 — Imagens do olho fitando o centro e os quatro cantos da tela. .............ccccueeenne 97
Figura 7.8 — Multiplas reflexdes decorrentes da utiliza¢do de 6culos de grau.................... 98

X1






Lista de tabelas

Tabela 2.1 — Valores tipicos dos parametros geométricos e das constantes Opticas

de um olho normal humano[31]. ... e 12
Tabela 2.2 — Fatores de correcao C dependentes do comprimento de onda [33]................ 18
Tabela 5.1 — Par@metros da Figura 5.1, ......c.cooiiiiiiiiiiiie e 59
Tabela 5.2 — Pardmetros tipicos do olho humano [ST]......cccoeviiiiiiiiiniiiiiiiiieeeieee 63
Tabela 6.1 — Resumo das estatisticas dos testes (todas as unidades em pixels).................. 79
Tabela 6.2 — Erros médios € valores MAXimOS. ......ccc.eerueeriiinieniieniienieeieeeieeiee e 80
Tabela 6.3 — Estatisticas dos testes realizados com 1 SUJEILO. ......cueeevveeerieerniveeniieeniieeae 86
Tabela 6.4 — Resumo das comparagdes relevantes as duas aplica¢des desenvolvidas........ 87
Tabela 7.1 — Parametros da camera obtidos em 4 calibragdes com 20 imagens. ................ 93

Xiii






1. INTRODUCAO

"Nenhum homem é uma ilha, isolado em si mesmo;
todos somos partes de um mesmo continente”.

John Donne, poeta inglés.

O ser humano tem a necessidade de se comunicar. A fala, a escrita, os gestos, as
expressoes artisticas fazem com que cada um se sinta parte de um todo, inserindo e
recebendo informagdes em uma sociedade contemporanea, que tende, cada vez mais, a
interagir. Infelizmente, existem pessoas que, apesar de preservarem sua inteligéncia,
possuem certas limitagdes que lhes impossibilita exercer a comunicacdo em sua plenitude.
Os cegos, surdos, mudos, tetraplégicos, deficientes fisicos, aqueles com problemas de

diccao, sofrem com a limitada interacdo pessoal imposta por suas deficiéncias.

Uma condi¢do extrema de incapacidade de comunicacdo é a de individuos que
sofrem da sindrome do encarceramento, conhecida na literatura como locked-in-syndrome
(LIS). Essa patologia € causada mais comumente por acidentes vasculares cerebrais
(AVCs) isquémicos do tronco cerebral [1] ou doengas como a Esclerose Lateral
Amiotréfica (ELA) [2]. Pacientes nessa condi¢do usam os seus movimentos voluntdrios
limitados para se comunicar com a familia, amigos, e outras pessoas envolvidas em seus
cuidados. Quando também perdem a fala, algumas pessoas podem ainda mover a cabeca,
talvez o nariz ou a lingua, mas outras t€m como tinicos movimentos voluntdrios restantes o

piscar dos olhos e os movimentos verticais e horizontais do globo ocular.

Um caso bem conhecido de um individuo, vitima de AVC do tronco cerebral, que
se comunicava com o movimento dos olhos € o do editor chefe da Revista Elle francesa,
Jean Dominique Bauby, que no estado LIS foi capaz de escrever o livro “O escafandro e a
borboleta”, langado em filme em 2007 [3]. O livro relata o cotidiano do autor de maneira

poética e bem humorada, apesar das adversidades, e foi escrito com o auxilio de sua




fonoaudidloga que ditava o alfabeto letra por letra. Bauby informava a letra desejada
através de um piscar da pélpebra esquerda, um dos poucos movimentos voluntérios que lhe
restara.

Outro caso é o do cientista Stephen William Hawking, que ocupa o posto de
professor lucasiano do Departamento de Fisica Tedrica e Matemdtica Aplicada da
Universidade de Cambridge, na Inglaterra, desde 1979 [4]. Hawking, portador de ELA, foi
gradualmente perdendo o movimento de sua musculatura voluntéria, incluindo a forca para
manter sua cabeca erguida. Mesmo sob limitagdes fisicas excessivas, Hawking tem sido
capaz de contribuir significativamente para o desenvolvimento da astronomia e representa
um notdvel exemplo da produtividade alcangavel por individuos com LIS, que apesar de

serem fisicamente debilitados, mantém sua integridade intelectual.

As doengas do neurdnio motor, incluindo ELA, afetam mais frequentemente
pessoas entre 40 e 70 anos, com aproximadamente 120 mil novos casos por ano no mundo
(328 novos casos por dia) [5]. As estatisticas s@o baseadas na incidéncia; nimero de novos
casos por periodo de tempo de geralmente um ano, e prevaléncia; ndmero de casos
existentes que permanece constante em qualquer periodo de tempo. A incidéncia dessas
doencas € de 2 a cada 100 mil pessoas, enquanto a prevaléncia é de 6 a cada 100 mil
pessoas no mundo. No Brasil, a prevaléncia € de 2.500 pessoas por ano. Essas doencas
afetam cada paciente de maneira diferenciada e pode ter um impacto devastador em sua
familia, carreira e amigos. A natureza progressiva da degeneracao motora requer adaptacao
constante aos niveis crescentes de deficiéncia que, por sua vez, fazem com que o paciente

necessite cada vez mais de amparo.

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um dispositivo de
tecnologia assistiva para individuos com severas limita¢des de atuacdo e de comunicacgdo.
Especificamente, o trabalho trata do estudo e desenvolvimento de um sistema capaz de
possibilitar ao sujeito o acesso a todos os recursos que um microcomputador pode oferecer,
através apenas do rastreamento dos movimentos do seu globo ocular'. Em outras palavras,

o usudrio deve ser capaz de movimentar o cursor do mouse na tela do equipamento para

! Rastreamento ocular (eye tracking) é um conceito ligeiramente diferente de rastreamento do olhar (gaze
tracking), entretanto, o primeiro termo serd utilizado para referenciar ambos.




acionar programas e gerar informacao, apenas com o movimento dos olhos. A melhoria na
qualidade de vida do individuo acontece de forma imediata e evidente, em vista da
perspectiva de interacdo com outros individuos e até da possibilidade de realizagdo de

algumas atividades profissionais.

Na subsecdo seguinte € feito um breve relato histérico do conhecimento gerado a
respeito das caracteristicas inerentes ao movimento ocular e do desenvolvimento de

equipamentos de tecnologia assistiva baseados no rastreamento ocular.

1.1. Rastreamento ocular

Os movimentos oculares no processo de leitura de um texto ndo sdo continuos, mas
compostos por paradas curtas (fixagdes) intercaladas por rapidos saltos. Sua observacao
levanta questdes sobre leitura como, quais as caracteristicas das palavras que chamam a
atencdo do sujeito, por quanto tempo e, quando € necessario visualizar algo por mais de
uma vez. Essas informacdes sao utilizadas em técnicas contemporaneas para a extragdo de

padrdes de visdo de um usudrio da internet, por exemplo, conforme descrito na Se¢do 1.2.

Além da mera observacdo do comportamento visual, os métodos iniciais para
rastreamento da fixacdo ocular eram bastante invasivos, envolvendo contato mecanico com
a cornea. Dodge et al.[6], desenvolveram a primeira técnica de rastreamento ocular precisa
e ndo invasiva, usando luz refletida na cérnea. O sistema gravava apenas a posi¢ao
horizontal numa placa fotografica mével e a cabeca do sujeito deveria permanecer imével.
Pouco tempo depois, em 1905, Judd, McAllister & Steel [7] utilizaram fotografia mével
para gravar a variacdo temporal dos movimentos dos olhos em duas dimensdes. Esse
método utilizava um pequeno cisco branco de material refletor inserido no olho do sujeito
ao invés de luz refletida diretamente da cornea. Esses e outros pesquisadores interessados
nos movimentos oculares contribuiram com avangos nos sistemas de rastreamento durante

a primeira metade do século XX, mesclando técnicas de reflexdo corneana e filmagem.

Em 1947, Paul Fitts et al.[8] comecaram a usar cameras de video para estudar os
padroes de visao de pilotos enquanto estes utilizavam os controles e instrumentos da

cabine do avido durante o procedimento de aterrissagem. Esses estudos representaram a




primeira aplicagdo do rastreamento ocular como engenharia de usabilidade — o estudo
sistemdtico da interacdo dos usudrios com os produtos de forma a melhorar o projeto

desses produtos.

Hartridge e Thompson [9] inventaram o primeiro equipamento de tecnologia
assistiva que seria montado na cabeca do usudrio. Apesar de grosseiro para os padrdes
atuais, essa inovagdo contornava muitas restricdes impostas pelo movimento da cabeca.
Nos anos 1960, sistemas com essa configura¢ao evoluiram se tornando menos invasivos e

reduzindo as restri¢des na liberdade de movimento da cabeca do individuo.

Em outro avango relevante a aplicacdo do rastreamento ocular para interagdo
homem-maquina, Mackworth et al.[10] conceberam um sistema que registrava os

movimentos dos olhos superpostos a cena sendo visualizada pelo usudrio.

Pesquisas sobre o movimento e rastreamento ocular floresceram nos anos 70 com
grandes avangos tanto na tecnologia de rastreamento quanto na teoria da psicologia para
fazer a ligagdo entre os dados de rastreamento e o processo cognitivo. Muitos dos trabalhos
foram voltados para a psicologia e fisiologia e exploraram como o olho humano opera e o
que isso pode revelar sobre os processos de percep¢do e cognicao. Mas as publicagcdes dos
anos 1970 indicam uma diminui¢do na atividade associada a equipamentos de tecnologia
assistiva. Isso pode ter ocorrido devido ao esfor¢o envolvido na aquisi¢do e andlise dos
dados. Naquela época ndo era incomum alguns dias de duracdo para processar dados que
levavam apenas minutos para serem coletados. Trabalhos em vdrios laboratdrios,
particularmente aqueles ligados a aviacdo militar, se concentravam em solucionar as

deficiéncias na tecnologia de rastreamento ocular e na anélise de dados.

Muitos dos trabalhos relevantes na década de 1970 foram voltados para o
desenvolvimento das técnicas existentes, a fim de aumentar a exatidao, a precisao, e de
reduzir o impacto dos protétipos nos usudrios. A descoberta que reflexdes multiplas no
olho poderiam ser usadas para precisar o posicionamento do globo ocular de um individuo
independentemente do movimento da cabeca [11] levou a um aumento da precisdo.
Usando essa descoberta, institui¢des militares americanas desenvolveram um equipamento

remoto que reduziu drasticamente o tamanho do protétipo, e consequentemente as




limitacdes do usudrio [12]. Essas parcerias, juntamente com o advento dos computadores
pessoais, contribuiram fortemente para a automacdo da andlise dos dados provenientes do

rastreamento, tornando possivel o rastreamento em tempo real.

Apesar de amplamente utilizado nos estudos de percep¢do e processo cognitivo,
somente com a ampla utilizacdo dos computadores nos anos 1980 que o rastreamento
ocular foi aplicado como um instrumento de interacdo homem-maquina. Nesse periodo, as
propostas iniciais focavam aplicacdes de assisténcia para individuos com necessidades

especiais [13].

1.2. Estado da arte

As técnicas de rastreamento ocular atuais sdo globalmente organizadas segundo
seus objetivos e métodos. Segundo o objetivo, cada técnica se enquadra em uma das

defini¢des a seguir.
Aquisicao e/ou analise de padroes de visao

Visto que os padrdes de visdo estdo intimamente ligados ao foco de aten¢do de um
sujeito, essas andlises sdo muito usadas em ciéncias cognitivas como psicologia, para
inferéncias sobre percepcao, atencao e disfungdes de aprendizado [14]. Essa abordagem é
também utilizada com o intuito de treinamento de decisdes taticas para pilotos de caga,
baseado em padrdes de visdo extraidos de pilotos mais experientes [15], [16]. Outra
aplicacdo muito frequente atualmente é a determinacdo de interesse dos internautas, que
fornece informagdo sobre o quanto o design de um website € bom ou ndo, quais as
principais preferéncias entre homens e mulheres [17], e quais padrdes de merchandising

sao realmente impactantes ou ndo, e se maximizam ou prejudicam as vendas [18].
Desenvolvimento de interface homem-maquina

Existem sistemas onde a mdquina consegue reproduzir as feicdes humanas sendo
captadas por uma camera, usando algoritmos de visdo computacional e rastreamento ocular
[19]. Outros exemplos sdo os dispositivos de assisténcia para possibilitar a comunicagdo de
sujeitos com deficiéncias motoras severas [20], [21], com a interface sendo implementada

através do uso de um computador.




Com relacao a metodologia, as técnicas podem pertencer aos casos em que:

(@) O sistema € preso a cabeca do usudrio e o olhar é extraido em relagdo ao
posicionamento da cabega. O ponto de mira (do termo inglé€s Point of Gaze — POG) na tela
pode ser extraido se o usudrio mantiver sua cabeca parada, caso contrdrio, algum método
de rastreamento de cabeca deve ser usado para corrigir a referéncia global entre as

coordenadas de cimera e olhar.

(b) O sistema € remoto, i.e., nenhum aparato é acoplado ao usudrio de forma que o olhar é
adquirido em relacdo a cena sendo observada. O POG ¢ obtido com alguma liberdade de
movimento da cabega. O processo de calibracdo € mais simples quanto mais complexo for

o aparato de captacdo de imagens. Mais detalhes sdo tratados no Capitulo 5.

A seguir sdo citadas algumas técnicas analisadas para a realizacao do rastreamento

ocular.

Técnicas

Uma das primeiras técnicas utilizadas € aquela que usa lentes de contato especiais,
que possuem um espelho acoplado ou um sensor de campo magnético [22]. Esse tipo de
sistema, apesar de ser um tanto desconfortivel ao usudrio, fornece a obtengdo dos
movimentos oculares com extrema sensibilidade, sendo, portanto, a escolha de

pesquisadores envolvidos em estudos relacionados a fisiologia dos movimentos do olho.

Outra técnica faz uso dos potenciais elétricos medidos com eletrodos de contato
posicionados ao redor dos olhos, como ilustrado na Figura 1.1. A diferenca de potencial
elétrico gerada pela contracdo dos musculos oculares € medida por cada eletrodo, tornando
possivel a correlacdo entre diferentes movimentos do olho e o ponto de concentracdo na
tela [23]. A desvantagem desse sistema € a imprecisdo no caso de pequenos movimentos
que geram sinais abaixo do limite de sensibilidade dos eletrodos e o desconforto ao usudrio
causado pela adesdo dos eletrodos a pele. No entanto, esses sensores sdo tuteis quando o
objetivo é medir variagdes bruscas na rotacao do globo ocular, devido ao rapido tempo de

resposta e alta sensibilidade as variacdes de tensdo inerentes a esses movimentos.




Figura 1.1 — Individuo utilizando equipamento de tecnologia assistiva baseado
no rastreamento do globo ocular realizado por eletrodos.

Atualmente, as vantagens alcancadas com as técnicas de captura e processamento
de imagens tornaram esses métodos predominantes em rastreamento ocular, especialmente
no desenvolvimento de interfaces homem-maquina para possibilitar acesso ao computador.
Apesar de existirem casos onde se usa apenas uma camera [24], a utilizacao de técnicas de
iluminacdo melhora consideravelmente o desempenho do sistema quando se trata de
robustez e precisdo. Essas técnicas geralmente realizam o rastreamento ocular usando
processamento de imagem para extracdo de informacdes de posicionamento do olho como
centro da pupila e um ou mais reflexos de fontes de luz. C. H. Morimoto, et al.[25],
utilizaram um sistema de iluminacdo infravermelha constituido pela alternincia entre
iluminacdo “no eixo” (préoximo do eixo Optico da camera) e “fora do eixo” (distante do
eixo optico da camera). A radiacdo emitida quando os LEDs préximos a camera estao
ativados, incide na retina e, devido a sua propriedade de retro-reflexdo?, retorna ao CCD
causando o efeito pupila-clara, como mostrado na Figura 1.2-(a). Esse ¢ o mesmo efeito
que ocorre em fotografias efetuadas em ambientes escuros, onde o didmetro da pupila é
grande e a radiacdo do flash da maquina incide na retina, refletindo a irrigacdo sanguinea
dessa camada, causando o conhecido efeito “olho-vermelho”. Quando a iluminacdo “fora
do eixo” € ativada, obtém-se o efeito “pupila-escura”, como mostrado na Figura 1.2-(b).
Essa radiacdo, no entanto, € captada apenas como o reflexo na cérnea, pois a radiagdo que

incide na retina nao é captada pela camera, devido a distdncia do eixo 6ptico desta ao

2 L . . . - . . .. .
Uma superficie possui a propriedade de retro-reflexdo quando a radiacdo refletida acontece prioritariamente
na direcdo da radiacdo incidente.




() (b) (c)

Figura 1.2 — Imagens: (a) pupila clara, (b) pupila escura, e (c) subtracao.

ponto de iluminagdo “fora do eixo”. A subtracdo das imagens resultantes é mostrada na
Figura 1.2-(c), onde é possivel extrair as coordenadas do centréide da pupila através de um

algoritmo de célculo centro de massa, como tratado na Secdo 6.1.

Esse método possui duas grandes vantagens. A primeira € tornar a captacdo de
imagens robusta com relagdo aos ruidos provenientes da intensidade de iluminacdo
ambiente, cujos niveis de cinza permanecem aproximadamente iguais nas imagens ‘“pupila-
clara” e “pupila-escura”. Além disso, o processamento de imagens necessario a resolucao
do centréide da pupila € preciso e computacionalmente barato. Apesar de possuir essas
vantagens, o resultado alcancado pelos autores € insatisfatério por apresentar uma grande

intermiténcia do mouse na tela.

1.3. Escopo deste trabalho

Como descrito anteriormente, o objetivo deste trabalho € possibilitar ao usudrio o
controle do mouse na tela do computador através do rastreamento ocular. Para tanto, os
protétipos desenvolvidos sdo formados exclusivamente por cameras USB populares
(webcams) e iluminacgdo infravermelha. Isso implica em dizer que a comunicacdo homem-
maquina é realizada prioritariamente através dos softwares escritos especificamente para
cada caso (cabeca estitica e cabeca médvel), tendo os sensores de imagens e fontes de

radiagdo infravermelha apenas como parametros de entrada dos sistemas.

A principal motivacdo € proporcionar a interatividade aqueles individuos que

apresentam dificuldades medianas ou severas em utilizar um mouse tradicional, através de




um sistema de baixo custo controlado pelos movimentos doe globo ocular. Existem
solucdes comerciais sofisticadas que, em sua maioria, fazem uso de técnicas de
processamento de imagens, € podem ser importadas com um custo superior a 10 mil
dodlares [26], [27]. H4 também o mouse ocular nacional que utiliza Eletromiégrafos como
os da Figura 1.1, que seria disponibilizado comercialmente por R$ 150,00 em novembro de
2006 [28]. Entretanto, a comercializacdo desse produto ndo foi efetivada pela empresa
responsavel. Atualmente no Brasil, ndo se tem noticia de um sistema de rastreamento
ocular que seja satisfatério (possibilite um controle preciso do cursor do computador) e

acessivel.

Essa abordagem qualifica os protétipos desenvolvidos como pertencentes a classe
dos sistemas de rastreamento ocular que utilizam iluminacdo infravermelha, tendo o

desenvolvimento de uma interface homem-maquina como objetivo.

1.4. Organizacao da dissertacao

Esta dissertacdo estd organizada em oito capitulos. O Capitulo 2 trata da fisiologia
do olho humano. Os tipos de lesdo ocular passiveis de ocorréncia quando o olho é
submetido a radiagdes IR do espectro eletromagnético sdo apresentados. Por fim, a

metodologia que garante uma poténcia Optica segura de exposi¢ao € apresentada.

O Capitulo 3 apresenta o sensor de imagens como elemento inicial do sistema. As
caracteristicas das tecnologias CCD e CMOS sido analisadas e comparadas para obtencao
do melhor resultado desejdvel dando prioridade 2 velocidade e 4 qualidade das imagens. E
descrita a modelagem utilizada em visdo computacional, com destaque a reconstrucdo de
coordenadas tridimensionais a partir de coordenadas bidimensionais do plano imagem. E
também descrita a teoria matematica necessdria para obtencao dos parametros intrinsecos e
extrinsecos da camera, para relacionar as coordenadas de imagem com as coordenadas de

cena.

O Capitulo 4 trata de algumas técnicas de processamento de imagens digitais. As
teorias relevantes utilizadas nos projetos desenvolvidos, como binarizagdo de imagens,

filtragem e deteccdo de bordas, transformadas de Hough para deteccdo de circulos e
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circunferéncias e detec¢do de elipses sdo descritas. As vantagens e desvantagens dos

métodos empregados para rastreamento ocular sdo especialmente analisadas.

O Capitulo 5 apresenta a formulacdo matematica que torna possivel o rastreamento
ocular. Nesse capitulo o sistema € descrito, com a apresentacdo do ambiente desenvolvido
para a aplicacdo da teoria geral de rastreamento usando iluminagdo infravermelha. Trata-se
ai do modelo matemadtico geral, para diversas configuracdes de sistemas de rastreamento, e
as vantagens e desvantagens de cada possivel sistema sdo analisadas. E entdo discutida a
metodologia que foi implementada neste trabalho, para possibilitar o controle do mouse do

computador pelo olho do usudrio.

O Capitulo 6 apresenta os resultados obtidos com a implementagdao do Sistema de
Rastreamento Ocular 1 (SRO1) com funcionamento baseado no posicionamento fixo da
cabeca do usudrio. Os detalhes da montagem do dispositivo sdo apresentados, bem como
as técnicas de iluminagdo infravermelha e os fluxogramas dos algoritmos desenvolvidos
em Matlab® R2007a e na linguagem de programacdo C. As vantagens e desvantagens

proporcionadas por cada linguagem s@o especialmente analisadas.

O Capitulo 7 apresenta a implementacdo preliminar do Sistema de Rastreamento
Ocular 2 (SRO2) que visa obter o ponto de visdo do usudrio de maneira remota e com certa
liberdade no movimento da cabeca. Resultados iniciais inerentes a montagem e calibra¢ao

do sistema sdo apresentados, bem como os problemas relativos aos dispositivos aplicados.

No Capitulo 8 encontram-se as consideracdes finais referentes ao trabalho
apresentado e sugestdes e planejamento de métodos a serem desenvolvidos em trabalhos

futuros.




2. AVISAO

"A visdo ¢é o tato do espirito."”

Fernando Pessoa.

2.1. O globo ocular

A Figura 2.1 mostra uma secdo horizontal simplificada do olho humano. As
dimensdes médias desse Orgdo estdo listadas na Tabela 2.1. O globo ocular ¢é

aproximadamente uma esfera de didmetro médio de 20 mm, e € encoberto por trés

Humor
Vitreo
Musculo
ciliar : Retina
Cornea \ / Artérias e
o \ 7y veias da retina
Lente (cristalino) . _

7z
|
Pupila F—=
Humor aquoso — 1 . S
. /' K i Nervo
fris ; . = optico
~20 mm
I g

Figura 2.1 — Secao transversal do olho humano [30].
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z

membranas: a camada externa € constituida pela cérnea e pela esclera, e serve para
protecdo; acamada média € formada pela fris, pela cordide, e pelo corpo ciliar e acamada

interna € constituida pela retina que € a parte nervosa, sensivel a luz.

Iris

A quantidade de luz que pode entrar no globo ocular € regulada pela iris, a estrutura
que circunda a pupila. Em fun¢do da iluminag¢do ambiente, o didmetro pupilar pode variar
desde o minimo de 2 mm (com luz intensa) até 7 mm (com luz muito fraca) [29]. Isso
corresponde a uma variagdo de area de aproximadamente 16 vezes, o que permite ampla
faixa de ajuste para a intensidade da iluminacdo incidente na retina. Esse controle é
realizado pelo musculo ciliar. Essas modificacdes do diametro pupilar — chamadas de
reflexo de acomodagdo — sdo acompanhadas por variagdes da forma do cristalino que
também dependem da atuagcdo do musculo ciliar. A pupila ainda apresenta outra resposta
reflexa, chamada de reflexo consensual ou fotomotora em que qualquer variacdo abrupta
da iluminacdo ambiente produz alteracdao correspondente no didmetro pupilar. Por
exemplo, o aumento subito da ilumina¢do ambiente provoca constri¢do das duas pupilas,

mesmo quando a luz incide sobre apenas um dos olhos.

Tabela 2.1 — Valores tipicos dos parametros geométricos e das constantes
opticas de um olho normal humano[31].

Raio de Indice de refracdo Distancia da
Superficie | curvatura : superficie anterior Poder de
p Anterior | posterior per? refragéo [D]
[mm] da cérnea [mm]
Comnea 78 | 100G | 1376 0 +482
anterior
Cornea 6.8 1376 1.336 0.5 59
posterior (aquoso)
Cristalino | 1336 1386 36 £5.0
anterior
Cnstalino | ¢ | 1386 | 123 72 +83
posterior (vitreo)
Retina 24.0
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Retina

Em cada retina ha cerca de 100 milhdes de fotoreceptores (cones e bastonetes) que
emitem moléculas neurotransmissoras a uma taxa que ¢ maxima na escuridao, e que
diminui de forma logaritmica com o aumento da intensidade luminosa [31]. Tipicamente, a
retina dos seres humanos é sensivel a uma faixa delimitada da radiacdo eletromagnética
compreendida entre os comprimentos de onda de 400 e 700 nandmetros, correspondentes
aos limites das regides ultravioleta e infravermelha, respectivamente. Contudo, nao é

igualmente sensivel a todos os comprimentos de onda do espectro visivel.

A Figura 2.2 mostra a dependéncia espectral da sensibilidade do olho humano a
radiacdo eletromagnética. Como pode ser observado, a sensibilidade méxima depende do
nivel de iluminagdo ambiente, situando-se na faixa de comprimentos de onda entre 510 e
550 nm. O deslocamento na sensibilidade ocorre por que os cones e bastonetes sdao

responsaveis pela resposta a luz. Em ambientes claros, os cones, responsdveis pela

(€N

percep¢ao de cor, s@o prioritarios na percep¢ao da luz. Nessa situag@o, a sensibilidade
maior em 555 nm. Em ambientes escuros, a curva representativa da sensibilidade ¢é
mostrada a esquerda. Nesse caso, os bastonetes sdo mais ativos € o olho é mais sensivel a

luz e possui menor habilidade da distingdo de cores. Como a radiacdo infravermelha

ZZ Escuio/ /X \ Claro
hAV/ANER

. / \
“ / \
30 \\
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Figura 2.2 — Espectro de absorc¢ao da retina [32].
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sensibiliza apenas fracamente as células fotosensoras da retina, tal radiacdo € invisivel ao
olho humano. Por isso, deve-se tomar cuidado com a exposi¢do da retina a altos niveis de
intensidade luminosa nesses comprimentos de onda, pois, por serem invisiveis, ndo ativam

o fechamento involuntario da pupila através do musculo ciliar.

Apesar de a retina ser sensivel apenas a luz visivel, outros tecidos constituintes do
globo ocular absorvem radiacdes fora dessa regiao, o que influencia nos limites seguros de
exposi¢ao, como serd discutido adiante, na Secao 2.2. A Figura 2.3 mostra os espectros de
absor¢do da cornea, do cristalino (lente), do humor vitreo e do aquoso nas regides do

ultravioleta proximo (0.3 a 0.4 um) e parte do infravermelho médio (0.8 a 2.4 um).

Cornea e Esclera

Em fun¢do de sua curvatura, a crnea é o mais importante elemento refrativo do

100
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Figura 2.3 - Absorcao espectral do meio ocular humano na regiao do
ultravioleta préximo e infravermelho médio.
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olho. A cérnea é capaz de transmitir luz com comprimento de onda desde 300 nm, no

limite do ultravioleta, até 2000 nm, j4 no infravermelho [33].

Cristalino

O cristalino tem a forma aproximada de uma lente biconvexa, com maior curvatura
em sua face posterior. Sua forma pode ser modificada pela contracdo das fibras musculares
ciliadas radiais, o que provoca o relaxamento de sua cdpsula, permitindo maior
convexidade de sua face anterior, sendo isso parte do processo de acomodagdo para a visao
de perto. De forma inversa, a contracdo do miusculo ciliar circuital aumenta a tensdo da
capsula, diminuindo sua convexidade, o que € igualmente importante para a visao de longe.

Esses efeitos ocorrem, predominantemente, na face anterior do cristalino [29].

2.2. Fontes de iluminacao e limites de exposicao do olho

humano

Como descrito no Capitulo 1, alguns dispositivos de rastreamento ocular utilizam
iluminagdo infravermelha. Essa escolha permite filtrar a informacdo obtida da iluminacdo
do objeto com luz infravermelha daquela emitida pelo ambiente, tipicamente ocorrendo no
espectro visivel. Geralmente sao utilizadas fontes de luz emitindo na regido do
infravermelho préximo (de 0.7 a 1.1 um ), em face da disponibilidade em larga escala e a
baixo custo de diodos emissores de luz comerciais, operando nos comprimentos de onda de
0.85um e 0.95um . Uma vez que a luz emitida por essas fontes € imperceptivel aos seres
humanos, como pode ser inferido da Figura 2.2, isso prejudica o controle involuntdrio da
entrada de luz no olho, feito pela variagdo no didmetro da pupila, podendo levar a danos

nos tecidos oculares.
Efeitos nocivos da radiacao no globo ocular

A exposi¢do a radiacdo Optica ndo-ionizante pode causar queimaduras na cornea
e/ou na retina, dependendo do comprimento de onda da radiagdo. Opacidades na cérnea

e/ou no cristalino podem ocorrer por exposicdo cronica a niveis elevados [33].
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O potencial de lesdo ocular geralmente depende de qual estrutura do olho absorve
mais energia radiante por volume de tecido. Os efeitos na retina sdo possiveis quando os
comprimentos de onda da radiagdo ocorrem nas regides espectrais do visivel e do

infravermelho préximo (0.4 a 1.4um). A luz proveniente de um laser ou reflexdo

especular nessa regido espectral quando entra no olho, pode ser focalizada numa imagem
extremamente pequena na retina. A densidade de poténcia incidente na cornea pode ser
amplificada por até 100.000 vezes na retina devido a focaliza¢do provocada pela cérnea e

pelo cristalino.

Emissdes nas regides ultravioleta e infravermelho distante produzem efeitos
oculares prioritariamente na cornea. Entretanto, radiacdes em certos comprimentos de onda
nessas regides podem danificar o cristalino. A radiagdo UVB, nos comprimentos de onda
de 180 nm a 315 nm € absorvida na cérnea e pode causar fotoqueratite, que € um efeito que
ocorre apds exposicdo a radiacdo ultravioleta intensa, ocorrendo relativamente ao sol
apenas em ambientes altamente refletivos como a neve ou praia. A soldadura a arco
também pode provocar fotoqueratite. O epitélio da cérnea absorve prioritariamente a
radiacdo UV-B, deixando danos visiveis clinicamente e que provocam olhos vermelhos,
sensac¢do de corpo estranho, lacrimejo excessivo e maior sensibilidade a luz. A radiagdo no
ultravioleta proximo (UVA) entre 315 nm e 400 nm é absorvida na lente e pode resultar em

catarata.

Radiacdes no visivel (400 nm a 780 nm) e na regido do infravermelho proximo
(780 nm a 1400 nm) sdo transmitidas através do meio ocular com pouca perda de
intensidade e sdo focalizadas na retina num local de 10 #m a 20 #m de didmetro. Essa
focalizacdo pode causar intensidades altas o suficiente e provocar danos. Por essa razao, a
faixa de 400 nm a 1400 nm € denominada regido de perigo para a retina. Comprimentos de
onda visiveis entre 400 nm e 550 nm sdo particularmente danosos a retina para exposi¢oes

longas, durando minutos ou horas.
Limites de exposicao ocular

Do ponto de vista de limites de exposi¢do segura a radiacdo, os LEDs t€m sido

tratados como lasers [34] e como lampadas [35]. Os lasers de diodo sdo construidos com
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cavidades ressonantes com ganho Optico (como estruturas Fabry-Perot) onde ocorre
emissao estimulada, produzem uma largura de banda bastante estreita, alcancam duragdes
de pulso mais curtos, e podem emitir poténcias radiantes mais intensas do que os LEDs

[33].

Segundo o Instituto Americano de Padrdes Nacionais (ANSI), a Médxima Exposi¢ao
Permitida (MPE) as radiacdes laser, depende do tempo de exposi¢do e do comprimento de
onda[36]. Na Figura 2.4 sdo apresentados alguns valores tipicos de MPE. Os respectivos
valores para exposicdo da pele sdo usualmente maiores, ja que a pele ndo € tao sensivel

como a retina.

Para pulsos mais curtos do que 1 ns, o limite de dano na escala de densidade de
energia depende da raiz quadrada da duracdo do pulso, aproximadamente [33]. Por

exemplo, para calcular o limite de exposi¢do para pulsos de laser com duracdo de 10 ps,

as densidades de energia listadas na Figura 2.4 para pulsos de 1ns, devem ser

multiplicadas por um fator de 1/ V100 =1/10.

3.0x10° -
C. uW.

o s HViem _ 320C, uWjiem’

10° 10 Cymifem -~
>, 10 mdjem’® [(=h) -7 <ty
= RS- 2
] .= 1.8 mllem a4
5 10 ] 18C, 19 |
Z G M.Jfcm
% . 1.8 mujem? mJfcm
L 5.0x10
= 1.8x107°
E _ -t
g 5C, 107 iy
T 5x107 Jem? A Jiem
[ / Jff:m2

1077

400 550 700 1050 1400

Comprimento de onda [nm]

Figura 2.4 — Valores de MPE para exposicio ocular direta a radiacao
visivel e no infravermelho préximo [33].
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Na Figura 2.4, os fatores de correcdo Cy4, Cp, € C¢ dependem do comprimento de
onda. A Tabela 2.2 mostra como esses fatores devem ser calculados, de acordo com a

regido do espectro da radiacdo laser em questao.

Para o tipo de LED utilizado neste trabalho, operando no comprimento de onda

A =0.85um , pela Figura 2.4, a MPE & dada por

MPE = 320 - CuuW /cm?, (2.1)
onde
C,y = 102407, (2.2)
Assim,
MPE = 320 x 102407y /em?, (2.3)

. A . ) 2 s
que fornece uma densidade de poténcia laser maxima de 630mW/ cm” . Considerando esse

limite de exposicdo, todas as correntes dos LEDs utilizados nos projetos desenvolvidos
neste trabalho foram dimensionadas de modo a nao ultrapassar o limite adotado de 310
mW/cm® (metade do MPE). As poténcias emitidas por esses LEDs foram sempre medidas

com um medidor de poténcia dptica, como precaugao.

Tabela 2.2 — Fatores de correcao C dependentes do comprimento de onda

[33].
Fator Comprimento de onda (um)

1, =10x102°405%0) 0.550—0.700

C, =1024070) 0.700—1.050

C,=5 1.050—1.400

C,=1 0.400-0.550

C, =10"5005%) 0.550—0.700

C.=1 1.050—1.150

C, =10"4110) 1.150-1.200

C.=8 1.200—1.400




3. SENSORES DE IMAGEM E MODELAMENTO
MATEMATICO DE CAMERAS DIGITAIS

“O homem muda a tecnologia;
a tecnologia muda o homem”.

Fernando Pessoa.

Imagens digitais podem ser obtidas de diversas maneiras e em diversas aplicagdes.
Genericamente, essas imagens podem ser obtidas pela combinacdo de uma fonte de
“iluminagdo” com a reflexao ou absor¢ao da energia dessa fonte pelos elementos da “cena”
sendo observada. E importante notar que os conceitos “iluminagio” e “cena” sdo mais
gerais do que a situacdo comum em que uma fonte de luz visivel ilumina uma cena
tridimensional. Por exemplo, a iluminacdo pode ser origindria de uma fonte de energia
eletromagnética em freqii€éncias de microondas, na regido infravermelha ou mesmo com
emissores de raios-X, ou mesmo de fontes menos tradicionais como ultrassom, por

exemplo.

A Figura 3.1 mostra o componente bdsico de um sensor de imagens. A energia
incidente no componente € selecionada através do filtro e transformada em tensdao pela
combinacdo da poténcia elétrica de entrada com o sinal gerado pelo material que compde o
sensor, responsdvel pela captacdo da energia especifica sendo detectada. A forma de onda
da tensdo de saida € a resposta do sensor e é digitalizada para formar uma parte da imagem.
O mais comum sensor desse tipo é o fotodiodo de silicio, cuja tensdao de saida é

proporcional a intensidade da luz incidente.
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Energia
Incidente
Filtro ¢ * ¢ * * * Tensio
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Y saida

Figura 3.1 - Componente basico de um sensor de imagem.

3.1. Tecnologias CCD e CMOS

Os sensores de imagens que operam na regido espectral do visivel e infravermelho
proximo sdo conjuntos bidimensionais de fotodiodos fabricados em um unico substrato
semicondutor e usam tecnologia CCD ou CMOS, e sao largamente utilizados na fabricac¢ao
de cameras digitais. Ambos os sensores sao semicondutores de metal-6xido (MOS). Cada
fotodiodo (ou cada pixel), quando exposto a iluminac¢do, acumula carga proporcionalmente
a intensidade luminosa local, proporcionando a obtencdo da imagem através de uma

fun¢do de amostragem espacial.

Quando a exposicao € concluida (aquisi¢do de um quadro, ou frame, quando se
trata de uma aplicagdo em tempo real), um sensor do tipo CCD, como mostrado na Figura
3.2, transfere cada pacote de carga de forma sequencial para uma estrutura comum de
saida, que converte cada valor de carga em um valor correspondente de tensdo, que é,
posteriormente, amplificado e binarizado. Em um sensor CMOS, a conversdo carga-tensao
ocorre em cada pixel. Essas diferencas nas técnicas de leitura e captagdo t€ém implicagdes

significativas para a capacidade, limita¢des e arquitetura dos sensores.

Alguns dos parametros utilizados para caracterizar diferentes tipos de sensores e

fotodiodos estdo sumarizados a seguir [37].
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Figura 3.2 — Arquitetura CCD e CMOS [37].

Responsividade

A corrente gerada por unidade de poténcia Optica incidente em A/W define a
responsividade de um fotodiodo. Esse parametro varia com o comprimento de onda. A
dependéncia espectral da responsividade de fotodiodos de silicio para diferentes
temperaturas estd ilustrada na Figura 3.3, em que se pode observar que a responsividade

méxima ocorre para comprimentos de onda em torno de 1 pm.

Sobre esse aspecto, o sensor CMOS ¢ ligeiramente superior ao CCD, em geral,
devido a facilidade de integracdo dos elementos de ganho. No CMOS, os transistores
complementares possibilitam amplificagdo com alto ganho, enquanto a amplificagdo no

CCD é€ limitada por sua arquitetura.

g 1.0 v v r
< 08}

'ﬂé 06F 50°
2 25°
>

'z 0.4 0°
2 0.2 40
[}

~ 0.0

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Comprimento de onda [um]

Figura 3.3 — Responsividade espectral do fotodiodo de silicio [38].
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Faixa dinamica

A faixa dindmica de uma grandeza fisica representa a razdo entre o valor dessa
grandeza que satura o dispositivo de medida e o valor minimo dessa grandeza que
representa o limite inferior de detec¢do do dispositivo. Em circunstincias compardveis, a
faixa dindmica de sensores CCD € duas vezes maior do que aquela de dispositivos CMOS.
Além disso, os sensores CCD tém ainda desempenho melhor do que aquele do dispositivo
CMOS devido a um numero inferior de circuitos no substrato, a uma maior tolerancia as

variagdes na capacitancia inerente as trilhas, etc.
Tempo de resposta

Sensores de imagem com tecnologia CMOS exibem tempos de resposta inferiores
aqueles de dispositivos CCD, pois todas as fun¢des da camera em um dispositivo CMOS
podem ser integradas no sensor de imagem. Assim, as distancias percorridas pelos sinais e

poténcias sao menores, resultando em menor indutancia, capacitancia e atrasos.
Janelamento

O janelamento é uma caracteristica exclusiva da tecnologia CMOS e permite a
leitura de apenas uma por¢ao da regido ativa do sensor. Isso permite a andlise em mais
altas taxas de quadros para pequenas regides de interesse, muito atrativa em certas

aplicacdes como rastreamentos altamente precisos de objetos em tempo real.

Anti-saturacao

7z

A anti-saturacdo € uma caracteristica que, quando incorporada ao dispositivo,
permite drenar a exposi¢do localizada excessiva sem comprometer a aquisicao no resto do
sensor. O CMOS geralmente tem imunidade natural a saturacdo. O CCD, por outro lado,

requer engenharia de prototipacao especifica para alcangar essa capacidade.

Confiabilidade

As confiabilidades em ambos os sensores sdo relativamente iguais na maioria das

aplicagdes comerciais e industriais. Em situagcdes adversas (como movimentagdo brusca,
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alta temperatura e pressdo), os sensores CMOS tém a vantagem de possuir todas as fungdes
de circuito integradas num unico chip, minimizando condutores e soldas, causas comuns de

falhas em circuitos submetidos a esses ambientes.
Uniformidade de resposta

A uniformidade de resposta é aquela que seria obtida em pixels distintos de um
mesmo chip, submetido a uma iluminacdo uniforme. Essa caracteristica do sensor CMOS ¢
comprometida devido a amplificacdo se dar em cada pixel (o que implica em diferentes
ganhos), fazendo com que os niveis de sinais de saida sejam ligeiramente diferentes para

um mesmo nivel de iluminacdo.

Em resumo, os sensores CMOS oferecem melhor capacidade de integragdo, maior
taxa de aquisicdo, menores dissipacdo de poténcia e tamanho do sistema ao custo da
flexibilidade e qualidade da imagem (particularmente em ambientes com baixa
iluminacdo). Eles sdo mais atrativos para aplicacdes onde os requisitos de qualidade de
imagem sdo baixos, como cameras de seguranga, videoconferéncia, maquinas de fax,
scanners comerciais, brinquedos, e algumas aplicacdes em biometria e sensores
automotivos. Ja os sensores CCD oferecem maior qualidade de imagem (menor ruido e
maior sensibilidade em ambientes com baixa iluminacdo) e flexibilidade a custo da
dissipagdo de poténcia, tamanho do sistema, capacidade de integracdo e tempo de
aquisicdo. Eles representam uma melhor op¢do para aplicagdes industriais, médicas e
cientificas que requerem alta qualidade de imagem, em fotografia digital profissional e

propagacdo de sinais de TV. Os custos dos dois sensores sdo equivalentes.

Neste trabalho, foram utilizadas duas cameras USB comerciais simples, com
sensores CMOS, uma VIMICRO ZCO0O301 PLH, uma TECLASER PC CAMERA e uma
mini camera analégica TECVOZ com sensor CCD. As cameras digitais trabalham a uma
taxa de 30 quadros por segundo (fps) com uma resolucdo de 640 por 480, enquanto a
camera analdgica trabalha com uma resolu¢do de 420 linhas com taxa de aquisi¢do

dependendo da placa de captura utilizada.

Como descrito nos Capitulos 6 e 7, em diferentes implementagdes, as imagens sao

adquiridas a altas taxas em ambiente com boa iluminacdo infravermelha, em especial no
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projeto onde a camera fica fixada aos 6culos de seguranca, captando imagens proximas ao
olho. Nesse caso, o sensor CMOS foi escolhido pelos seus atributos supracitados. Numa
outra abordagem, a camera fica presa ao monitor, a certa distancia do olho, implicando em
aquisicdo de imagem com baixa iluminagdo, ji que um filtro 6ptico de bloqueio da
radiacdo visivel foi utilizado para melhorar a imunidade do sistema as variacOes da
intensidade de iluminagc@o ambiente. Neste caso, um sensor CCD foi utilizado devido ao

seu menor ruido e a sua maior sensibilidade a baixas variacdes de iluminagao.

3.2. Modelo matematico da camera

Um ponto no espago pode ser especificado por trés coordenadas (x,y,z). Uma
imagem gerada em um sensor de imagens ¢ planar e requer duas coordenadas (u,v) para

representar um ponto. Assim, uma dimensdo € perdida no processo de projecdo. Um dos

importantes objetivos em Visdo Computacional é recuperar essa dimensao perdida.

A principal abordagem para solucionar esse problema é determinar um modelo
matemdtico de camera a ser utilizado que possibilite relacionar as coordenadas
tridimensionais da cena com as coordenadas bidimensionais correspondentes da imagem
[39]. Isso é necessdrio para se obter um rastreamento ocular satisfatério, através da

metodologia tratada no Capitulo 5. Com o emprego de um processo de calibracio, pode-se

obter a matriz da cAmera M (ou matriz de projecdo) que relaciona essas coordenadas de

cena com as coordenadas de imagem.
Modelo da camera de orificio

O modelo geométrico mais comum de uma camera ¢ o modelo da camera de
orificio [40]. A Figura 3.4 ilustra a geometria utilizada na construcdo desse modelo,
consistindo em um plano imagem 7 (drea ativa do sensor de imagem), e de um ponto O’,
representando o centro ou foco de projecdo. Esse foco de projecdo é definido por um
sistema de lentes de entrada no sensor de imagem. A distincia entre 1 ¢ O’ € o
comprimento focal f. A reta que passa por O’ e é perpendicular a @ € o eixo visual 7. O
ponto C, representando a interse¢ao do eixo Optico com o plano m € chamado de ponto
principal (também chamado de ponto nodal da camera) ou centro da imagem. Como

mostrado na Figura 3.4, I é a imagem ou projecdo do ponto P no plano uv. Considerando o
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Figura 3.4 — Modelo da cimera de orificio com projeciao em perspectiva.

sistema de coordenadas de referéncia da cidmera cuja origem é o foco de projecdo O’, o
eixo 7’ coincide com o eixo Optico, o plano x’y’ € paralelo ao plano uv, os pontos em

questdo sdo dados por P =(x",y",z") e I=(x},y},z;) e tém a seguinte interdependéncia:

Xp=fE, (3.1a)
Z

V=1, (3.1b)
Z

4= 3.1¢)

As coordenadas de I no plano imagem (u,v) sdo dadas no sistema de coordenadas

da camera pelas relacdes
xp==s,(u-up) (3.2a)

yr==s5,(v=vg). (3.2b)
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Nessa equacao ugy e vp sdo as coordenadas do centro da imagem C, deslocado do centro da
superficie sensora da camera por, geralmente, alguns pixels devido a incertezas de
posicionamento do sistema de lentes, que ocorrem no estdgio de fabricacao da camera. Os
parametros s, € s, representam os comprimentos de cada pixel nas dire¢des horizontal e
vertical, respectivamente. A razdo s, /s, fornece informagio sobre a distor¢do imposta pela
forma ligeiramente retangular dos sensores constituintes do CCD. Na pratica essa razdo ¢
unitdria para a maioria das cameras comerciais. Os valores de f, uo, vo, s, € v, sS40 0s cinco

parametros intrinsecos do modelo de camera em perspectiva.

A relacg@o entre o vetor coluna que representa as coordenadas do ponto P no sistema

A . nd T
de referéncia da cena X=(x y z) e o vetor coluna das coordenadas desse ponto no

. A . ~ nd T . N -
sistema de referéncia da camera X'=(x" y” Z), define os pardmetros extrinsecos

desta.” Essa relacdo pode ser representada de forma geral por uma rotagdo seguida de uma

translacdo do sistema de referéncia da cena, na forma

X'=TX +X,, (3.3)
com
1 ho 43
T=|ty 1y I3 (3.4)
131 I3y I33

Xo=| o | 3.5)

a matriz coluna das coordenadas de O no sistema x’y’z’. E importante observar que hé seis

relagdes independentes entre os nove elementos da matriz de rotacio T e esta pode,

3 . ~ e ~ . < ~ .
Nesta dissertagdo grandezas matriciais sdo denotadas com o simbolo (~) sobreposto a representagdo literal
da grandeza. O sobrescrito T nessa representacio indica a transposta da matriz.
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portanto, ser especificada em termos de trés parametros ou, equivalentemente, trés angulos

de rotacdo [40].

Substituindo as equagdes (3.1) e (3.2) na equacgdo (3.3) obtém-se

T,X +
u=u,~L DX+ X0,
Su T3X+Z()
T, X +
v =v0—i-~2~—y0,
SV T3X+ZO
com
L=ty tip t3)i=123.
Definindo-se

as relacoes (3.6) e (3.8) podem ser postas na forma matricial

. - - (X
W:MintMext 1 ’

com

=

uw

I
<
S

(3.6a)

(3.6b)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)
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f
—_ 0 MO
Su
o f
Mint= 0 _S_ Vo |»
%
0 0 1
Mext = (T XO)’

(3.11)

(3.12)

representando matrizes que dependem dos pardmetros intrinsecos e extrinsecos da camera,

respectivamente.

Distorc¢ao nao-linear

Em muitos casos, o sistema 6ptico formado pelas lentes introduz distor¢des na

imagem que se tornam evidentes nas periferias desta, ou até em outros lugares quando se

usa oOptica com um campo de visdo largo. Lentes podem inserir distor¢Oes radiais e

tangenciais. Estas devido ao deslocamento do sistema dptico em relagdo ao centro do

sensor de imagens.

A distor¢ao radial pode ser modelada segundo as relacoes

S’:Sd(1+k1r2+k2r4 +)

com

r2 = uczl +v§ = S”Z;S”d

(3.13)

(3.14)

(3.15)

Como essas relagdes indicam, nesse modelo, a distor¢do € um desvio radial e

isotrépico dos pontos na imagem. Os coeficientes de distor¢do k; e k, sdo parametros

intrinsecos usualmente nulos e, portanto, ignorados quando uma alta exatiddo nas

periferias da imagem nao € prioridade. A magnitude da distor¢do radial depende da

qualidade das lentes utilizadas e, segundo Trucco e Verri [40], para sensores de imagem
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CCD de qualidade média com 500 por 500 pixels, uma alta distor¢do de aproximadamente
5 pixels pode ser esperada nas periferias da imagem. Nessas circunstancias, um modelo

com k, = 0 ainda € preciso.

O método de obtencdo direta dos parametros da camera, tratado na Secdo 3.3, ndo
leva em consideragdo os coeficientes de distor¢cdo. Esse método fornece resultados
insatisfatorios para os parametros da camera (apresentados no Capitulo 7) e, portanto,
outro modelo de camera, utilizado no processo ndo-linear de obtencdo dos parametros €

apresentado a seguir.

Modelo de distorc¢ao afim

Outro modelo de camera é o de distorcdo afim, que leva em consideragdo os
coeficientes de distor¢do radial e tangencial como pardmetros intrinsecos da camera, além
daqueles citados anteriormente, € o dngulo e entre os eixos u € v do sensor de imagem

[41]. Em geral 6 =~ n /2.
Seja o ponto P no espago, de coordenadas X'=(x" y’ z’)T no sistema da cAmera,

como mostrado na Figura 3.4. Em consonancia com a notacdo adotada anteriormente, a

projecdo desse ponto no plano imagem = é dada por

7 =[x' J = f(x,,/z,,j - (3.16)
Y; y/Z

Considerando a coordenada radial obtida de

h=nn, (3.17)

o efeito de distor¢do radial e tangencial do sistema de lentes da camera, é levado em conta

com a defini¢do da matriz coluna de 5 elementos
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~ T
=@ 9 45 @ 495) (3.18)

de forma que as novas coordenadas de P na imagem, podem ser escritas na forma matricial
~ 2 4 6\~ ~
rd=(1+(’Z1r1 +4q,n +‘Is’?)’?"‘D’ (3.19)
onde D é o vetor de distorcdo tangencial dado por

2 2
- | 2q:x,, +Q4(r1 +2x1)
D= , , . (3.20)
qs (rI +2y; )+ 244%,y,
O efeito de distor¢do devido a um angulo 6 #7/2 entre os eixos u e v do sensor de
imagem € levado em conta, em primeira ordem, com a inclusdo da projecdo do eixo
vertical no eixo horizontal. O efeito da projecao do eixo horizontal no eixo vertical € um
efeito de 2 ordem e pode ser desprezado. Com a inclusdo dessa distor¢do as coordenadas
da imagem, expressas em unidades de coordenadas do sensor de imagem podem ser

expressas na forma matricial
(3.21)

com a matriz coluna de coordenadas distorcidas da camera, S ,» Ja definida em (3.13) e

com

P (— fls, —fcos8ls, uoj (3.22)

0 ~fls, vo)

3.3. Calibracao das cameras

Os métodos de calibracdo de cameras consistem inicialmente na obtencdo da
correlacdo entre pontos de coordenadas de cena conhecidas e suas respectivas coordenadas

no plano imagem [40]. Para tanto, utiliza-se um padrdo, que pode ser coplanar ou nao, de
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dimensdes conhecidas como mostrado na Figura 3.5. Utilizando processamento de
imagens, € possivel obter as coordenadas do plano imagem correspondentes a cada ponto
de coordenadas cena (a partir da constru¢do do padrido). Para padrdes ndo coplanares,
apenas uma imagem ¢ suficiente para o processamento e consequente obtencdo dos
parametros da camera, enquanto para padrdes coplanares, mais de uma imagem &

necessaria [42].
Método direto

Com base no padrdo da Figura 3.5, considerando o plano do padrdo como sendo o

plano-xy, perpendicular ao eixo z, formando o sistema de coordenadas de cena, em que o

. . 5 T A
vértice de cada quadrado seja o ponto X;=(x; y; z) , obttm-se as coordenadas

imagem S; = (i, vi)T de forma que

(%,
W’:M(IJ’ (3.23)

com W; sendo definido em consonancia com (3.10), i.e.,

Z )\

Figura 3.5 — Padrao tipico utilizado na calibraciao da camera [41].
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uw;
w;
e
M=M,M,, (3.25)

representa a matriz de projecdo da camera com M, e M, dados por (3.11) e (3.12),

ext

respectivamente.

A matriz M pode ser escrita na forma

M=\my, my, my; m, (3.26)

e as duas primeiras linhas de (3.21) fornecem o par de equagdes homogéneas

My X+ MY, + M2, My — Mg U X, — Mgy, — Mgz, — My, u, =0, (3.27a)

My X+ MY+ M2y + My — MgV X, = MgV, — MgV 2, — My, v, =0, (3.27b)

Usando padrdes de calibracdo como mostrado na Figura 3.5, para N pontos, 2N equagdes

da forma (3.27) sdo obtidas e o sistema pode ser escrito na forma

Am=0, (3.28)

com
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Xy, oz 1 0 -wx, -—wy —wz —u
0O 0 0 0 x, y z I —-vix, =—wvy —vz -V
1 0
0 1

X, V2 2, —Ux, Uy, —UZ, ~U

)
I
S
S
)

Xy Y2 % -V,xX, =V,y, —Vv,z, =V, [(3.29)

~
S
S
S
S

Xy Ynv 2y —UyXy TUNYy TUNIy Uy

0 0 0 0 xy yy zy 1 —vyxy —Vyyy —VyZy —Vy

- T
m=(m11 mpy myy My My My, My My My My, Mg m34)' (3.30)

A solucdo da equagdo (3.28) pode ser obtida expressando-se uma varidvel em
fun¢do das onze restantes e aplicando-se, por exemplo, o método dos minimos quadraticos
ou da decomposi¢do singular de matrizes [40]. Com isso, a solu¢do para os doze
pardmetros da matriz M é obtida a menos de um fator de escala. Uma vez que, a matriz
M depende de fato de apenas 11 pardmetros, i.e., 5 parimetros intrinsecos e 6 extrinsecos
(3 angulos de rotacdo e 3 coordenadas de translacdo), esse fator de escala pode ser obtido

levando-se em conta as propriedades da matriz de rotacao, conforme descrito a seguir
Obtencio dos parametros da cimera a partir da matriz M

Podem-se explicitar os pardmetros da camera na matriz M , com base em (3.9)-

(3.12), o que fornece

—futF gty —f b, Uty  —f st Uty —f,X0 T U2
M=|=f 1) +voty, —filn+voly —fily+vily —f,Y0+VeZ |- (3.31)
Iy I3 I <o

Onde f,=f/s, e f,=f/s, sdo as distAncias focais efetivas nas dire¢des horizontal
e vertical, respectivamente. Seguindo o formalismo de Trucco e Verri [40], considere a
obtencdo de uma estimativa B de M, através do método dos minimos quadréticos. A

condicdo de normalizacdo de um dos elementos de M equivale a definir essa matriz a

menos de um fator de escala ¥ e, portanto,

~

B=yM, (3.32)
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Seja,
(B b B by
B=|b, b, by, by (3.33)
b, by, by b,
e as matrizes coluna
B =(b, by, bs) (3.34a)
B,= (b, by, by, (3.34b)
B, = (b, by, bs,) (3.34¢)
B, = (b, by bs,) - (3.34d)

Uma vez que a matriz de rotacdo 7 ¢ unitdria, seus elementos satisfazem as

relacdes de ortogonalidade
Ztijtkj =thitjk =39, (3.35)

onde &, representa o delta de kronecker. Uma rela¢do obtida de (3.32)-(3.35) pode ser

posta na forma
by +bay + b3 =Y (13, + 15, + 133) (3.36)
e com o uso de (3.34c¢) e (3.35) esta ultima fica expressa na forma
Y =B!B,. (3.37)

Da tultima linha de (3.32) tem-se
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z0=ﬂ (3.38)
Y
€
Y (3.39)
Y

com i=1,2,3. Assim, a magnitude do paradmetro y é determinada de (3.37) e seu sinal é
obtido de (3.38), pois o valor estimado de b3, tem um sinal definido e uma vez definidas
as origens dos sistemas de coordenadas da camera e da cena, o sinal da coordenada z, se

torna univocamente determinado.

Tomando os produtos escalares de 1§3 , com l§1 e l§2, e utilizando-se a propriedade
de ortogonalidade (3.35), podem-se obter as coordenadas do centro da imagem u; € v, ou

seja,

BB,

Uy === 3.40
B, B,

V)= === 341

Fazendo os produtos escalares EITE] e §2T§2 com o emprego de (3.37) e as

relacdes de ortogonalidade (3.35), obtém-se

B'B,
£, = ==t —ug (3.42)
u Bg‘Bg 0

BB, ,
=== . (3.43)
% B§B3 0

Com base em (3.32), e utilizando (3.39), obtém-se, para i =1,2,3,




36

1

L :le(uobsi _bli)’ (3.44)
1

by :H(Vobsi _bZi)’ (3.45)

Finalmente, com base em (3.32), e utilizando (3.38), obtém-se, para i =1,2,3,

1
Xo = _'Y (uob34 —b, )’ (3.46)

u

1
Yo :f_Y(VOb34 _b24)' (3.47)

v

Esse método possibilita a obtengao dos parametros da camera de orificio de uma
forma ndo iterativa. Entretanto, apesar de rdpido, o método direto tem ao menos duas
desvantagens. A distor¢cdo ndo-linear imposta pelo sistema Optico nao pode ser incorporada
e, portanto, os efeitos de distor¢ao ndo sdo corrigidos. Por exemplo, Shih et al.[43], usaram
um método onde a estimativa dos coeficientes de distor¢ao radial € transformada num
problema de autovalor. A segunda desvantagem é mais comprometedora. Com o objetivo
de obter algoritmos ndo-iterativos, as restricdes nos parametros intermedidrios ndo sao
consideradas. Consequentemente, na presenc¢a de ruido, a solu¢do intermedidria ndo
satisfaz essas restricoes, e a exatiddo da solucdo final é relativamente pobre [44], como

constatado em experimentos cujos resultados sdo apresentados no 6.4.

Para resolver esses problemas, os pardmetros obtidos através desse método sdo
usados como valores iniciais de um processo iterativo nao-linear de minimizacio de erros
proposto por Heikkild [42]. Jean-Yves Bouguet [41] desenvolveu um conjunto de
ferramentas (Cdmera Calibration Toolbox for Matlab®) atualmente disponivel na infernet,
que aplica a metodologia proposta por Heikkild e fornece os parametros intrinsecos e
extrinsecos da camera (modelo afim) com poucas iteracdes e erro desprezivel. A

matematica formal utilizada por Heikkild e no toolbox esta fora do escopo deste trabalho,
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que utiliza o processo de calibracdo das cdmeras apenas como ferramenta para tornar

possivel o rastreamento ocular.




4. ALGUMAS TECNICAS DE PROCESSAMENTO
DE IMAGENS

“Uma imagem vale mais do que mil palavras”

Autoria desconhecida.

O tdo conhecido ditado acima citado sugere a quantidade de informagao que pode
estar contida em uma imagem. As pinturas e gravuras rupestres, como exemplo, fornecem
indicios sobre cultura, crencas, estilo de vida, de civilizacdes que datam de 4000 a.C.,
através de imagens de caca, danca e rituais. Atualmente, diversos tipos de fotos tiradas
com varios tipos de fotosensores nos permitem saber se um procedimento cirirgico serd
recomendado, ou indicar se um dia existiu 4gua em Marte. A visdo € o mais agucado dos
sentidos humanos. Entretanto, ao contrdrio do homem, cuja visdao € limitada a regido
visivel do espectro infravermelho, os sensores de imagem atuais cobrem quase todo o
espectro eletromagnético, desde raios gama a ondas de radio, possibilitando a obtencao de

informacdes em regides do espectro invisiveis ao olho humano.

Os métodos de processamento de imagens aplicam-se, principalmente a duas areas,
a saber, melhoria de informacdo pictérica para interpretacio humana (realce, contraste,
etc.) e processamento visando armazenamento, transmissao e interpretacdo autdnoma de
maquina [45]. Nas secdes seguintes sdo brevemente revisadas algumas técnicas de

processamento de imagens utilizadas no desenvolvimento deste trabalho.

4.1. Limiarizacao de imagens

Considere uma imagem digital monocromatica representada pela fungdo

bidimensional f(u,v) com u=0,1,2,3,...,W -1 ¢ v=0,1,2,3,...,H—1. O valor de pixel
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€. = f(u,v) pertence a escala de cinza de L =256 valores definida pelo padraio UINTS8

(unsigned integer) de oito bits, i.e., o intervalo discreto dos inteiros de O (preto) a 255

(branco).

O histograma da imagem f é a fungdo discreta i(r )=n;, onde 7, é o k-ésimo nivel

de cinza e n; é o nimero de pixels com nivel de cinza 7. E comum se normalizar o

histograma dividindo seus valores pelo nimero total de pixels da imagem n=W X H.

Assim, o histograma normalizado é dado por p(r,)=n;/n, para k=0,1,...,L—1. Com essa

defini¢do, o pardmetro p(r ) fornece uma estimativa da probabilidade de ocorréncia do
L-1

nivel de cinza r, i.e., Z p(rn,)=1[45]. Para o exemplo da imagem mostrada na Figura
k=0

4.1-(a), obtém-se o histograma mostrado na Figura 4.2.

Uma técnica de isolacao de objeto de interesse da imagem € selecionar um limiar de
valor de escala de cinza & que separe o grupo formado pelos niveis de cinza
predominantes do objeto. Dessa forma, qualquer pixel satisfazendo  condigio & >& é
considerado ponto objeto e, caso contrdrio, se trata de um ponto de fundo. A imagem

binarizada g(u,v) ¢ definida por

1 f(u,v)>§

0 f(u,v)SE. D

g(u,v)={

(a) (b) (c) (d)

Figura 4.1 — Imagem original (a), e binarizacoes resultantes com limiares 70
(b), 90 (c) e 150 (d).
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0
O 50 100 150 200 250
k

Figura 4.2 — Histograma normalizado p(rk ) da imagem da Figura 4.1a.

Portanto, os pixels mapeados em 1 (ou em algum nivel de cinza conveniente)
correspondem ao objeto, enquanto os pixels mapeados em O (ou em outro nivel, diferente,

atribuido ao objeto) pertencem ao plano de fundo.

O conceito de limiarizacdo pode ser estendido para dois ou mais objetos de
interesse que apresentem seus respectivos niveis de cinza relativamente separados em seus
grupos especificos. Portanto, o limiar & pode ser visto como o resultado de uma fungio da

forma

E=E(v. p(wv) f (), 4.2)

onde f(u,v) é o nivel de cinza do ponto (u,v) e p(u,v) alguma propriedade desse ponto —

por exemplo, a média dos niveis de cinza dos pixels vizinhos a esse ponto.

Quando & depende apenas dos niveis de cinza f (u,v), a limiarizagdo é chamada
global. Se & depende de f(u,v) e p(u,v), a limiarizagdo é chamada local e é denominada

dindmica ou adaptativa quando, depende adicionalmente de u e v.

As imagens da Figura 4.1(b), (c) e (d) mostram os resultados da binarizacdo global
da imagem f, com os limiares & iguais a 70, 90 e 150, respectivamente. A intengdo nesse
processo € determinar até que ponto a pupila pode ser isolada do resto da imagem. A

imagem (b) contém prioritariamente pixels pertencentes a pupila, enquanto (c) e (d)
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apresentam um ruido significante, sendo que na ultima os pixels da pupila se aglomeram

aos dos cilios, devido baixa seletividade do limiar.

4.2. Filtragem e deteccao de contornos

Outra forma de extrair contornos numa imagem € através do uso de filtros lineares
no dominio espacial determinado definido pelas coordenadas (u, v). Filtragens no dominio
da freqiiéncia também sdo comuns [45]. Uma vez que apenas técnicas de filtragem espacial
sao utilizadas neste trabalho, técnicas no dominio da freqii€éncia ndo sdo tratadas nesta

seccdo.

A filtragem espacial de uma imagem f (x,v) de tamanho W x H através do uso uma
mdscara w(u,v) de tamanho W ’'x H’, gerando uma imagem filtrada g(u,v), pode ser

realizada com o emprego da convolugdo bi-dimensional

s=a t=b

g(uv)= Z Zw(s, Nf(u+sv+t), 4.3)

s=—a t=—b
onde a=(W'-1)/2 e b=(H -1)/2.

Para a obtengdo da imagem filtrada g(u,v), a equagdo (4.3) deve ser computada

para u=0,1,2,....W -1 e v=0,1,2,...,H —1. Nesse contexto, as mdascaras devem ser de

tamanho fmpar minimo de 3X3.

E importante considerar o comportamento da filtragem nas bordas externas da
imagem. Considerando, sem perda de generalidade, uma mdéscara de tamanho quadrado
fmpar W’ xW’, quando o centro desta estd a uma distAncia menor do que (W'—l)/ 2 de
qualquer canto da imagem, alguma linha ou coluna da méscara estard fora dos limites da
imagem. Para solucionar este problema, a filtragem pode ser computada de forma a

resultar numa imagem de dimensdes menores do que a original, ou pode ser calculada na
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imagem original expandida através do uso de linhas e colunas externas nulas, ou seguindo

algum padrao especifico (replicacdes dos cantos da imagem original, etc.).

A filtragem € muito utilizada para proporcionar uma melhoria na qualidade da
imagem. Existem diferentes tipos de filtros aplicdveis tanto no dominio das coordenadas
espaciais quanto no dominio de freqiiéncias espaciais. Neste trabalho serdo tratados alguns
tipos mais usados de filtros passa-alta, responsdveis pelo agucamento da imagem e

consequente melhoria na visualiza¢do de seus contornos.
Operacao gradiente para deteccao de contornos

Em forma matricial, o gradiente de uma fungéo f(u,v) € o resultado da atuagdo do

operador matricial

- (2 aY
V=l— —|, 4.4
53 @s
sobre f(u,v)[45] o que fornece a matriz coluna
T
G=G, G, :(ai a—fJ . (4.5)
du Jv

Para fun¢des de duas varidveis, o gradiente € interpretado como um vetor no plano,

ortogonal as curvas de nivel f = constante. A magnitude do gradiente,

G=G'G, (4.6)

correspondente a maxima taxa de variagdo direcional de f no plano uv. Devido a essa
propriedade, o gradiente tem importincia na detec¢do de contornos entre elementos de
imagem, estas correspondendo a curvas delimitadores onde as variagdes da escala de cinza

sao acentuadas.

Outra informagdo importante fornecida pelo gradiente € sua direcdo relativamente

ao eixo u no plano uv, dada por
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— tan~!| Gv
a(u,v)=tan [G J 4.7)

u

que permite obter a dire¢do de um contorno ou borda no plano uv, uma vez que esta é

perpendicular a dire¢do do vetor gradiente nesse ponto.

O célculo do gradiente de uma imagem ¢ baseado na obten¢do das derivadas
parciais de primeira ordem Jf /du e 9df/dv em todos os pixels dessa imagem, com
emprego da definicdo discretizada da derivada de primeira ordem de uma fungdo

unidimensional de variavel discreta x,
0
%% Flr+1)= £ (x) “38)

Em processamento de imagem, ¢ comum a utilizagdo apenas da magnitude do
gradiente [45]. Entretanto, a equacdo (4.6) é computacionalmente custosa por envolver o
cdlculo de poténcias e de uma raiz quadrada. Uma forma de diminuir o custo
computacional € utilizar uma versdo de magnitude de gradiente préxima a original,
definida por

G'=Vf=|G|+|G| (4.9)

que ainda contém informagao sobre mudancas rapidas nos niveis de cinza da imagem.

Para se definir as mascaras que correspondam a aplicagdo do gradiente, no sentido
mais restrito definido em (4.9), seja uma regido 3x3 de uma imagem centrada em z, dada

pela matriz

fn S fis
f= f21 fzz f23 (4.10)
i o fx

Uma aproximacao para o célculo de cada derivada aparecendo em (4.9) € calcular o

valor médio aproximado, por exemplo, para a direcao horizontal,
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| |G = 1102+ (= )2+ (= )/
ou 3 ’
ou equivalentemente,
a_f_)‘(fn+f23+f33)_(fl+f21+f31)‘
ou 6 ’

Em geral, acentua-se a contribui¢cdo da linha central da matriz incorporando-se um

fator 2 nos termos de derivada ao longo dessa linha. Notando-se também que qualquer

fator de escala na derivada pode ser normalizado, tem-se a versdo modificada para |af /ou

b

a menos de um fator de escala,
of
g_>‘(-ﬁ3+2f23+f33)_(fll+2f21+f311 (4.11)

Defini¢dao semelhante para a derivada |8f / 8v| fornece

B_{‘_>‘(f31+2f32+f33)_(f11+2flz+fl3)‘ 4.12)

e com essas defini¢des, (4.9) assume a forma

G/:‘(fn +2f23 +f33)_(f11+2f21+f311+‘(f31 +2f32+f33)_(f11+2f12+f13)‘(4'13)

correspondente a duplicar o peso usando valores absolutos do gradiente no ponto z; na

regido definida.

As mascaras de Sobel sdo definidas pelas matrizes
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-1 0 1

sobel =|-2 0 2|, (4.14)
-1 0 1
-1 -2 -1

sobel, =| 0 0 O] 4.15)
1 2 1

Note-se que a soma dos coeficientes das mascaras de Sobel € sempre nula,
fornecendo um valor nulo em regides de nivel de cinza constante, como 0 comportamento

esperado de operadores diferenciais.
Se a filtragem com mdscaras de Sobel é realizada com a aplicacdo do gradiente,

cada ponto da imagem ¢é substituido pela grandeza G’ dada por (4.13). Convoluindo cada

mascara isoladamente com a imagem, o médulo resultante em cada caso € dado por

G;:‘(fl3+2f23+f33)_(f11+2f21+f311’ (4.16)
G\,f:‘(f31+2f32+f33)_(f11+2f12+f131‘ (4.17)

Laplaciano para deteccao de contornos

O Laplaciano de uma fungéo de duas varidveis f(u,v) é dado por

If Jf
Vif="-L 4L 4.18
! ou’ " ov? ( )

Considerando a versdo discretizada da segunda derivada parcial nas dire¢des u e v,

tem-se
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azf(u V)

o = fu+1v)+ fu—1v)=2f(uv), (4.19)
82];(21 V) = fv+D)+ fuv-1)-2f(uv), (4.20)

e a equacdo (4.18) assume a versdo discretizada

Vif = flu+1v)+ fu—-1v)+ fuv+1)+ f(wy-1)-4f(uv), (4.21)

que pode ser implementada através da convolucdo da imagem f com a mascara definida por

0 1 0
laplaciano=1 —4 1|, 4.22)
0O 1 0

que € uma madscara isotrOpica, i.e., invariante perante a operacdo de transposicdo, ou
equivalentemente, de uma rotagio de 90°. Uma forma de incorporar as transi¢des na

direcdo diagonal na definicdo do Laplaciano digital € através do uso da médscara

1 1 1
laplaciano’=|1 -8 1], (4.23)
1 1 1

que € isotrépica com relac@o a rotagdes de 45° e auxilia na detec¢do de bordas diagonais,

além da horizontal e vertical.

A Figura 4.3-(a) mostra uma imagem original f, e as imagens resultantes da
convolugdo de f com as mdscaras sobel, (b), sobel, (c) e laplaciano” (d).

As bordas nas dire¢des u e v sdo bastante destacadas, em especial as da pupila, nas
imagens (b) e (c), respectivamente, enquanto (d) mostra uma imagem mais uniforme,
contendo o contorno completo da pupila. Uma forma de obter o centréide desta € através

da transformada circular de Hough, que € tratada na Secdo 4.3.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.3 - Exemplo de aplicacdo de filtragem. Imagem original (a),
resultado da aplicacao das mascaras: sobel, (b), sobel, (c) e laplaciano’(d).

4.3. Algumas técnicas de detecciao de formas

Transformada linear de Hough

A transformada linear de Hough permite realcar linhas retas em uma imagem. Uma
possivel solug@o € primeiramente encontrar todas as linhas determinadas por cada par de

pontos e para cada linha obtida, o subconjunto de pontos pertencentes a essa linha. O
problema é que esse procedimento envolve encontrar N(N —1)/2 ~ N? linhas e entdo
realizar N XN x(N —1)/ 2 ~ N’ comparacdes de todos os pontos com todas as linhas. Essa

abordagem € computacionalmente custosa e por isso proibitiva na maioria das aplicagdes.
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Hough [46] propds uma abordagem alternativa que se tornou largamente conhecida
nos dias atuais como a Transformada de Hough[45]. A Figura 4.4-(a) mostra o ponto

p; =(u;,v,), e a uma linha reta que passa por esse ponto definida por
v, =au,+Db. (4.24)

Todas as linhas retas que passam por p,, satisfazem a equagdo (4.24) para algum
valor de a e b. Considere a equacdo b =—u,a+v, que define uma tnica reta no plano ab de
Hough como mostra a Figura 4.4-(b) onde a e b sdo as varidveis enquanto u;,, v, sdo as
constantes. Considere um segundo ponto p; = (u Ny j) no plano-uv da imagem que também
possui uma Unica reta equivalente no plano de Hough definida por b=-u;a+v;. O ponto
de intersecdo entre essas duas retas no plano de Hough define a inclinagdo a, e o termo b,
da equag@o da reta que intercepta os pontos p; € p; no plano da imagem.

Um problema em trabalhar com equacdes do tipo v =au+b para representar as
linhas, é que a — e quando a reta € paralela ao eixo v e com isso o plano de Hough pode
ter extensdo infinita. Uma maneira de solucionar este problema é representar as retas
envolvidas por coordenadas polares. Conforme ilustrado na Figura 4.5-(a), a forma polar
da equacdo da reta que passa a uma distancia minima da origem p,, e ortogonal a linha

radial rotacionada de 6, do eixo u é

v
v

b=-ua+v,
(u;, v)

(uj’ Vj)

\ v=au+b, bv
(a) (b)
Figura 4.4 — (a) Plano da imagem uv e (b) plano de Hough ab.
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Po= pcos(e - 90), (4.25)
e dado que u=pcosO, v=psenBd, a equacgio (4.25) fornece
p, =ucosO,+vsenb,. (4.26)

Assim, os pontos no plano uv agora sdo mapeados em sendides no plano de Hough (p,.6,)

e as faixas de valores possiveis para p, e 0, sdo finitas, uma vez que u=0e v =0, o
angulo polar satisfaz a0<0, <2 e a distancia p, satisfaz a 0<p, <+/u’ +v> . A

intersecdo entre duas sendides no espaco de Hough tem, portanto, apenas uma solucdo

(po , 90) que define a condicdo de ambos os pontos pertencerem a mesma reta (definida no

plano imagem por essas constantes), como ilustrado na Figura 4.5-(b).

A atratividade da Transformada de Hough € a subdivisdao do espaco (ou plano) de
Hough em células de acumulacdo, como ilustrado na Figura 4.5-(b). A célula no espacgo de

Hough de coordenadas (i, ), correspondente aos valores (pi,e j) tem a ela associado o

valor de acumulagdo A(f,j). O valor inicial de todas as células é nulo. A partir dai, para

_ / r
Y Po \
Po pTu,c0s0,+v;sin0,

- NN
| / ¥
Pomse |1 \

p,=u;,c0s0,+v;sin0,

v po v
(@) (b)

Figura 4.5 — Representacio normal de uma linha (a) e subdivisao do espaco de
Hough em células (b).
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cada ponto (u,,v,) no plano da imagem, todos os possiveis pares (pi,ej) sdo calculados de
(4.26) e os respectivos valores de acumulacdo sdo incrementados. No final do
processamento, um valor Q de A(i, ;) corresponde a Q pontos no plano uv, pertencentes a
reta P, =ucosO,+vsinb,. A largura da grade de subdivisdes do plano p8 determina a

exatidao da colinearidade desses pontos.

Uma subdivisdo do eixo 0 em k incrementos fornece, para cada ponto (uk,vk), k
valores correspondentes de p, calculados de p=u, cos®+v, sin® para cada incremento de

0. Para N pontos na imagem, este método envolve N x k operacdes, tornando este
procedimento linearmente dependente de N e, mais computacionalmente vidvel do que

aquele mencionado no inicio desta se¢ao, a menos que k seja proximo ou maior do que N.

Transformada circular de Hough

A Transformada de Hough é aplicdvel a qualquer fun¢do da forma g()?,f‘ ):O,

onde X € uma matriz coluna de coordenadas e C, uma matriz coluna de coeficientes. Por

exemplo, para a circunferéncia de centro em (c,,c,) e raio cs, definida por
2 2 2
(u—c) +@-c,) =c3, (4.27)

o espaco de Hough torna-se o espago tridimensional (c,,c,.c;) com células cibicas e
acumuladores da forma A(G, j,k) O procedimento para determinacdo das circunferéncias na
imagem € discretizar o espaco de Hough, incrementar c¢; e ¢, e calcular o valor de c3 que
satisfaca a (4.27) para cada ponto (#,v) no plano da imagem, e incrementar o acumulador
associado a tripla (cl,cz,c3).Claramente, a complexidade da Transformada de Hough ¢
proporcional ao nimero de coordenadas e a quantidade de coeficientes relacionados a
funcdo matemadtica associada a deteccdo da curva de interesse. E, apesar da resolugcdo da
pupila estar mais atrelada a deteccdo de elipses (5 pardmetros), algoritmos de Hough para
deteccdo de circulos em imagens em escala de cinza e circunferéncias em imagens
binarizadas (3 parametros) foram testados visando testar a viabilidade computacional dos

mesmos.
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Como dito anteriormente, apds a delimitagdo dos parametros, incrementa-se ¢ € ¢
(coordenadas do centro do circulo), e resolve-se (4.27) para c3 (raio) para os pixels com
mesmo nivel de cinza [47]. As imagens (a) e (c) na Figura 4.6 mostram o plano de Hough
para a soma na variacdo do raio entre 19<c, <21 e 15<c, <60, respectivamente. Esses
intervalos foram escolhidos para englobar o valor do raio real da pupila e testar a
velocidade do algoritmo no caso do raio ser desconhecido. Os graficos 3D representam a
dependéncia da varidvel de acumulacdo como funcao de ¢; e ¢, para a soma das variagdes

de c3de 15<c; <21 e 15<c¢;<60, e sdo mostrados nas imagens (b) e (d),

respectivamente. E possivel observar a susceptibilidade a erro do algoritmo dependente da
escolha do intervalo do raio, em especial do processo de deteccio de maximos.
Dependendo do intervalo escolhido para o raio, mais ou menos picos podem ser

detectados, comprometendo a resolugdo final para o centréide da pupila. Esses intervalos

50F 1 600
500
100} . g —
300
200

100 4"

oo

250 7

L L L L n |
50 100 150 200 250 300 350 300 o

(@) (b)

50F 1 2500

2000

100 » 8

280 F q

L L L L i
50 100 150 200 250 300 350 300 o
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Figura 4.6 — Plano de Hough e respectiva representacio 3D para o intervalo
19<c, <21 (a) e (b), e andlise idéntica para o intervalo 15<c; <60 (c) e (d).
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fornecem bons resultados para o centréide da pupila quando aplicados & imagem original

mostrada na Figura 4.3-(a) de 352x288 pixels.

Essa simulacdo € baseada no algoritmo apresentado por Tao Peng [47] e €

implementada em Matlab®, onde cada ponto (u,v) da imagem € considerado o centro de

uma circunferéncia de raio c3 varidvel. Para o intervalo de 15 <c, <21 pixels, o algoritmo

apresenta velocidade de 2 fps, enquanto para 15 <c¢, <60, a velocidade € de 0.5 fps, ambas

insatisfatorias para uma implementagcdo em tempo real.

Uma maneira equivalente e mais rdpida de calcular a Transformada Circular de
Hough ¢ ilustrada na Figura 4.7. A imagem apresentada na Figura 4.7-(a) € a imagem
original da Figura 4.3-(a) e a convolucdo desta com o filtro de Sobel e posterior

binarizacdo é mostrada na Figura 4.7-(b). As bordas servem de imagem de entrada ao

(a) (b)

(©) (d)

Figura 4.7 — Imagem original (a), obtencao das bordas através do filtro de
Sobel (b), aplicaciao da Transformada Circular de Hough para R = 21 (¢c) e R = 30
pixels (d).
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algoritmo (também em Matlab® e disponivel no site mathworks sendo de autoria de Tao
Peng [47] — func@o houghcircle2). A imagem tem dimensdes de 352x288 pixels e cada
ponto de borda (#,v) da imagem binarizada mostrada na Figura 4.7-(b) é considerado o
centro de uma circunferéncia de raio fixo c3. As imagens mostradas na Figura 4.7-(c) e (d)
mostram o plano de Hough para ¢, =21 e ¢, =30 pixels, respectivamente. Apds obtengdo
da fungdo de acumulagdo A(c,,c,,c;)no plano c;3 fixo, obtém-se as células que (c,,c,.c;)
que contém os maximos locais mais significantes no espaco de Hough, fornecendo como
informacao de saida o centro da circunferéncia obtida para cada caso. Na Figura 4.7, as
imagens (c) e (d) mostram os centros das circunferéncias obtidas. As velocidades de

processamento foram de 15 e 5 fps, para os raios de 21 e 30 pixels, respectivamente.

Essa taxa pode ser aumentada no processamento em tempo real, reduzindo o campo
de visdo da camera, com a atualizacdo em tempo real desse campo diretamente no

algoritmo.

A partir dos resultados de simulagdes desenvolvidas neste trabalho, concluimos que
a deteccdo e localizagdo de objetos circulares em uma imagem com a transformada circular

de Hough tem, ao menos, trés desvantagens:

(i) E computacionalmente custosa, possibilitando taxas de processamento de, no maximo 1

fps em Matlab®, que ¢é insatisfatéria para aplicacdes em tempo real.

(ii) O raio ndo pode ser fixo, pois a abertura da pupila varia dependendo da intensidade da
iluminagdo ambiente. Além de ser necessdrio o uso do intervalo para o raio, este deve

conter as amplitudes de abertura maxima e minima da pupila, acarretando em erros.

(iii) A pupila tem um formato mais elipsoidal do que circular, fonte de erro constante
quando se aplica a transformada circular de Hough em tempo real, sobretudo quando o

sensor de imagens estd posicionado préximo ao olho.

A Figura 4.8 ilustra as conseqiiéncias decorrentes do problema descrito no item (iii)
do pardgrafo anterior. Observe que os pixels da unido entre a palpebra e a fris, logo acima

da pupila (Figura 4.8-(b)), s@o levados em consideracdo no algoritmo de detec¢do de
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Figura 4.8 — Deteccao erronea do centro da pupila usando a Transformada
Circular de Hough. Imagem original (a), contornos de Sobel (b), soma dos planos
correspondentes a variacao no raio (c) e centrdides deslocados (d).

maximos e duas circunferéncias sdo obtidas. O centréide da pupila € deslocado na Figura
4.8-(d) devido a prioridade dada aos pixels pertencentes a juncdo palpebras/ globo ocular
por serem mais provavelmente coincidentes com a circunferéncia detectada. Nesse caso,
onde a pupila apresenta claro comportamento elipsoidal, a transformada circular de Hough

se apresenta insatisfatdria.

Pode-se fazer uso de uma transformada elipsoidal de Hough para deteccdo de
elipses. Neste caso, trata-se da determinagdo de 5 parametros para resolu¢do da pupila e
ndo seria mais rdpida do que aquela de deteccdo de raio fixo que atingiu velocidade
maxima de 15 fps, como mostrado anteriormente. Por esse motivo, uma técnica de

deteccao de elipses foi aplicada, como tratado na Secdo seguinte.
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4.4. Deteccao de elipses

A transformada de Hough, apresentada na secdo anterior, ndo é um procedimento
de desempenho robusto para obtencdo de pardmetros em tempo real. Portanto, uma
metodologia mais eficaz deve ser empregada. Para o processamento de imagens para fins
de rastreamento ocular, uma técnica de deteccdo de elipses permitiria detectar o centréide
da pupila em qualquer situagdo (frontal ou ligeiramente lateral). Uma técnica eficiente,
proposta por W. Gander, et al. € baseado na aproximagdo da melhor elipse que se adapte a

um conjunto de pontos, através do método dos minimos quadraticos[48].

Apesar de teoricamente correto, o método apresentado em [48] € instdvel, podendo
fornecer resultados infinitos e/ou complexos, devido as singularidades impostas pela

formulacao matemadtica utilizada.

Para solucionar este problema, Radim H. e Jan Flusser propuseram um algoritmo
numericamente estdvel [49] para deteccdo de elipses, implementado em Matlab®. O
formalismo matemadtico utilizado esta fora do escopo deste trabalho e ndo serd abordado
aqui. O fato relevante é que o algoritmo proposto se mostrou muito satisfatério dos pontos
de vista de confiabilidade e tempo de processamento. As imagens da Figura 4.9-(a) e (d)
apresentam duas imagens originais em escala de cinza (352x288 pixels). As imagens da
Figura 4.9-(b) e (e) apresentam os contornos das originais (a) e (d), respectivamente, e as
imagens (c) e (f) mostram as elipses que melhor se adaptam aos conjuntos de pontos dos
respectivos contornos (b) e (e), obtidos com o algoritmo proposto em [49]. A velocidade de
processamento € superior a 300 fps, muito superior a méxima velocidade de 2 fps obtida
com a transformada de Hough, que ainda resultava em erros para imagens ligeiramente

laterais, e, portanto, elipticas da pupila.

Vale ressaltar ainda que, para o processamento de uma imagem com diversos
contornos, uma segmentacdo prévia € necessdria, i.e., 0s contornos devem ser rotulados
(clustering) antes de considerados no algoritmo de aproximacao de elipses. Dessa forma,
apenas os pixels pertencentes ao contorno da pupila sdo avaliados e aproximados, sem
levar em consideragdo quaisquer contornos provenientes de outras caracteristicas da

imagem. Nas imagens da Figura 4.9, os limiares usados para obtenc@o dos contornos (b) e
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Figura 4.9 — Exemplo de obtencio do centrdide da pupila através do
rastreamento de elipses. Imagens originais (a) e (d), contornos da binarizacao (b) e
(e), e elipses resultantes (c) e (f), respectivamente.

(e) foram tais que apenas pixels do contorno da pupila sdo considerados, retirando-se o

erro que estard presente na implementagao em tempo real.

Este algoritmo € implementado em C através da funcdo cvFitEllipse pertencente ao
conjunto de funcdes do cddigo aberto OpenCV® [50], da Intel®. Na implementacdo em
tempo real, o codigo em C fornece velocidade de 160 fps, por que a aproximagdo de
elipses € feita para os diversos clusters existentes na imagem de tamanho 352x288 pixels,

enquanto a implementagdo em Matlab foi testada para um tnico cluster.




5. RASTREAMENTO OCULAR

“Na arte como na ciéncia, no fazer como no agir,
tudo estd em apanhar claramente um assunto
e tratd-lo de conformidade com sua natureza”.

Gothe.

Neste capitulo, serd descrito um modelo matemadtico geral, proposto por Elias D.
Guestrin, e Moshe Eizenman, [51] para sistemas de estimagdo remota ponto de mira (POG)
que utilizam o centro da pupila e reflexdes de uma ou mais fontes de luz. O modelo geral
engloba todas as possiveis configuragdes do sistema, do mais simples, composto por uma
camera de video e uma fonte de luz, aos mais complexos, compostos por multiplas cAmeras
e multiplas fontes. A intencdo € implementar gradualmente os diferentes niveis de

complexidade do sistema, a fim de estabelecer comparativos entre os mesmos € o sistema

implementado com a cabega fixa.

5.1. Modelo matematico

O modelo matematico desenvolvido por Guestrin e Eizenmann [51] € baseado na
disposi¢do geométrica de elementos ilustrada na Figura 5.1. Nesse modelo, a cdrnea é

considerada uma superficie esférica de raio R de centro localizado em 0. O eixo Optico
ocular € determinado pelo centro de rotacdo do olho de pelo centro da pupila p, enquanto

o eixo visual € desviado do eixo Optico. O objetivo do procedimento matematico é reaver o
POG do usudrio, formalmente definido como o ponto de intersecdo do eixo visual com o

plano de interesse, este em geral o monitor de um computador.

A Figura 5.1 mostra a cAmera j em modelo de camera de orificio, uma fonte pontual

de luz i e o globo ocular. Os vetores /;,d,0, p,c;,u; ev; estdo definidos na Tabela 5.1.
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Eixo Visual P, centro
Normala , da pupila
refragdo
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i, imagem do
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Centro da pupila ...................................
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Normal a o cornea  rotagdo ocular

reflexao

Z, Fonte
pontual
de luzi

Figura 5.1 - Disposicdo geométrica para o modelo matematico de
rastreamento ocular [51].

Todos esses vetores sao baseados no sistema de coordenadas de cena (x,y,z), como tratado
na se¢do 3.2. Os vetores 7, € g, em coordenadas de cena determinam o ponto de refragdo

na superficie da cérnea do raio proveniente da pupila e o ponto de reflexdo do raio

proveniente da fonte pontual i, respectivamente.

-
Assume-se que os vetores [, e C; sejam previamente conhecidos e que os vetores v ;
e u,sejam obtidos no sistema de referéncia da cdmera, por processamento de imagem, e

posteriormente transformados em coordenadas de cena com o uso das matrizes de rotacao

Te translagdo X, da equagio (A.10) do Apéndice A.

Na Figura 5.1, o raio refletido proveniente de [,, intercepta a cmera j em ¢,

gerando a imagem ;. O que permite escrever

Gy =< ;=4 (€~ iiy ) (5.1)
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Tabela 5.1 — Parametros da Figura 5.1.

Vetor Descricao Aplicacdo no modelo matematico
l: Posi¢do da i-ésima fonte de luz Constante conhecida
d Centro de rotac@o do globo ocular Variavel
0 Centro de curvatura da cornea Varidvel
D Centro da pupila Variavel
¢, Ponto nodal da j-ésima camera Constante conhecida

Imagem do reflexo da i-ésima fonte na j- Proc. de imagem + transformagio

ésima camera
v, Imagem do centro da pupila na camera j. | Proc. de imagem + transformagao
- Ponto de origem, na cérnea, do raio .,
T . Variavel
' refratado da pupila
- Ponto de reflexdo da i-ésima fonte cuja .,
q; Variavel

imagem € u;;

para algum escalar 4;;. De forma semelhante, para o raio refratado proveniente do ponto 7;

passando por ¢ ; e gerando a imagem V; obtém-se
F—cj=0;;-7;) (5.2)

para algum escalar o ;. Na, pelas leis da reflexdo [30], os raios incidente e refletido estao

no mesmo plano que contém a dire¢ao normal, i.e.,
(:=¢; <@ —¢; ) 6-¢;)=0 5-3)

e estdo igualmente desviados da dire¢do normal, o que corresponde a

(-a), G,-0)-C=0)o6 5 (5:4)

h=aj s
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Duas outras condic¢des sdo obtidas das leis de refracdo [30]. Uma condi¢do é que o

raio proveniente de p, atingindo a cérnea em 7; esteja no mesmo plano do raio refratado

na dire¢do do vetor (?j —c j) e da dire¢ao normal definida pelo vetor (?j — 5), ie.,

(F-¢;<@-¢;)(p—c,)=0. (5.5)

A segunda condi¢do é a Lei de Snell [30] que relaciona o seno do angulo entre as
direcoes (?j -c j) e (?j —5) e o seno do angulo entre as dire¢oes (?j - f?) e (?j —5). Sendo
n o indice de refracdo do humor aquoso e assumindo que haja refracdo desprezivel na

interface entre esse meio e a cérnea, a lei de Snell pode ser posta na forma vetorial

L 6-F) | L E-F
n(rj _O)X‘(1?3——?j-‘ = (rj —o)x‘(ajj , (5.6)

Sendo R o raio de curvatura da cérnea, conforme ilustrado na Figura 5.1, para que

0s pontos qije rjestejam €m sua superf1c1e € necessario que

G —0|=R. (5.7)

7 -5|=R. (5.8)

Além disso, considerando a distancia do centro da pupila ao centro da cérnea como

sendo uma constante K, tem-se
p-0|=K. (5.9)

Como o eixo optico do olho passa pelo centro da pupila p e pelo centro de
curvatura da cérnea o, se esses vetores forem obtidos através do sistema de equagdes (5.1)
a (5.9), o eixo optico do olho do usudrio pode ser reconstruido. Mas, como o POG ¢

definido como a intersecdo da cena com o eixo visual e ndo com o eixo dptico, a relagio
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entre estes também deve ser modelada. O eixo visual é definido pelo centro de curvatura da
cérnea o e pelo centro da fovea (regido da retina de maior acuidade visual) [51]. J4 o eixo

optico é definido pelo centro de curvatura da cérnea ¢ e pelo centro de rotagao do olho d,

como ilustrado na Figura 5.1.

5.2. Determinacao do eixo visual

O sistema formado pelas equacdes (5.1) a (5.9) pode ser resolvido para o centro de
curvatura da cérnea 6 e para o centro da pupila p, possibilitando a obtengdo do eixo
optico do olho no espago de cena. Entretanto, para se obter o POG, € preciso relacionar o
desvio do eixo visual em relacdo ao eixo 6ptico definido por 6 e p. Considere o sistema
de coordenadas de cena (x,y,z), mostrado na Figura 5.2 com origem no monitor, o plano xy
correspondendo ao plano o monitor e com o eixo z dirigido no sentido da superficie do
monitor para a cena. Considere os angulos 0 e ¢ que definem a orientacdo do eixo Gptico
definido por p—o0 em relagdo ao sistema ocular x.y.z., transladado do sistema xyz,
conforme ilustrado na Figura 5.2. Com essa defini¢do, 0 € ¢ podem ser calculados a partir

da equacao

L cos@sin®
|If_(f| = sing |, (5.10)
p=o —cos@cos0

e o eixo visual pode ser determinado pela forma paramétrica

cos(@+p)sin(6+a)
f—o=k sin(@+p) , (5.11)
—cos(@+p)cos(d+a)

para qualquer k, onde o e [ sdo os angulos de desvio horizontal e vertical entre os eixos

6ptico e visual, respectivamente, e  é o vetor olhar, obtido pela interseciio do eixo visual
com o plano da tela, conforme ilustrado na Figura 5.2. Tipicamente, a < 0 para o olho

direito (Figura 5.2), a > 0 para o olho esquerdo e B > 0 para ambos [51].
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Y

Figura 5.2 — Eixos éptico e visual para o olho direito e seus dngulos de desvio
horizontal e vertical 0 e @, e 0+a e ¢+p, respectivamente. Todos os vetores 0, p e

sao relativos ao sistema de cena xyz.

Como no plano de cena, z = 0, o ponto de visdo € dado pela equacgdo (5.11) para um

valor k de forma que a componente 7, do vetor 7 seja nula, ou seja,

k = £ (5.12)

~ cos(p+p)cos(6+a)

As equacdes (5.11) e (5.12) possibilitam obter o eixo visual a partir do
conhecimento prévio dos respectivos angulos de desvio horizontal e vertical a e  da fovea

em relagdo ao eixo Optico, inerentes a cada usudrio, ¢ dos vetores 0 e p que definem o

eixo 6ptico do olho.
Obtencao dos parametros oculares

Os parametros oculares do usudrio sdo obtidos através de um processo de
calibracdo inicial, realizado uma vez para cada sujeito. Para tanto, com a cabeca
relativamente imoével, o individuo € solicitado a fixar seu olhar em nove pontos
distribuidos de forma retangular num padrdo 3x3 na tela. A partir das imagens obtidas,
estimativas do POG sdo calculadas a partir das equagdes (5.1) a (5.12) com valores iniciais
dos parametros tipicos do olho humano, listados na Tabela 5.2[51]. Os parametros sdo

entdo otimizados iterativamente, com o emprego das equacdes (5.1) a (5.12), através do
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Tabela 5.2 — Parametros tipicos do olho humano [51].

Descricdo Valor tipico
Raio de curvatura da cérnea 7.8 mm
K Distancia do centro da pupila ao centro de curvatura da cérnea 4.2 mm
n Indice de refracdo da cérnea e do humor aquoso combinados 1.3375
o Angulo horizontal entre os eixos 6ptico e visual do olho -5°dir./ 5° esq.
B Angulo vertical entre os eixos 6ptico e visual do olho 1.5°

método dos minimos quadraticos. Comumente se usam vdrias medidas [51] para cada um
dos nove pontos na tela e, uma média das medidas € usada como base para os cdlculos dos

POGs.
Obtencao do ponto de mira

O conjunto de equacdes da secdo anterior possibilita realizar o rastreamento ocular

remoto sob certas condicoes:

(i) A camera e as fontes pontuais sdo afixadas ao monitor e suas posi¢des sdo previamente

conhecidas apds uma calibracdo adequada. Com isso, obtém-se o ponto nodal da camera j,
¢;, € a posicdo de cada fonte /;, todos baseados no sistema de coordenadas de cena (x,y,2),

com origem no monitor.

(ii) O raio de curvatura da cornea R, a distancia entre o centro da pupila e o centro de
curvatura da cérnea K, o indice de refragdo n, os desvios o e [P sdo parAmetros que
dependem de cada usudrio e devem ser previamente obtidos através de um processo de

calibracdo, como descrito anteriormente.

(iii) A obtengdo do eixo dptico definido pelo centro de curvatura da cérnea o, e pelo
centro da pupila p depende da configuracdo do sistema, i.e., nimero de cimeras e de

fontes pontuais.
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(iv) Uma vez que o centro de curvatura da cérnea o e o centro da pupila p sdo
conhecidos, a reconstru¢do do eixo visual do olho é independente da configuragdo do

sistema e depende apenas do conhecimento prévio dos desvios o e .

Como descrito anteriormente, o rastreamento pode ser feito com o uso de uma
camera e uma fonte pontual, com uma camera e mdaltiplas fontes, ou com multiplas
cameras e multiplas fontes. Com uma camera e uma fonte, o POG s6 pode ser obtido apds
um processo de calibracdo para o caso em que a cabe¢a do usudrio fica parada em relagcdo
ao sistema. Com uma camera e multiplas fontes o POG pode ser obtido apds um processo
de calibracdo com vdrios pontos na tela, que objetiva a obten¢ido dos pardmetros inerentes
ao olho de cada usudrio. E para mdltiplas cameras e multiplas fontes o rastreamento é
possivel apés uma calibragdo simples com apenas um ponto na tela. Quanto maior a
complexidade do sistema, mais simples é o processo de calibracdo. As secdes a seguir

tratam de duas situagdes especificas de importancia para o desenvolvimento deste trabalho.

5.3. Situacoes especificas

Uma camera e uma fonte pontual

Dado que cada equacdo vetorial da secdo anterior equivale a trés equagdes
escalares, as equacgdes (5.1) a (5.9) fornecem 13 equacdes. Admitindo conhecidos R, K, n,
o e f, ha 14 incégnitas a serem determinadas. Assim sendo, o problema nao pode ser
resolvido a menos que uma condicao adicional seja especificada. Essa condi¢c@o pode ser a

fixacdo da distancia da cabeca do usudrio em relagdo 4 camera, o que equivale a conhecer-

se, de forma indireta o valor de |EI —5| . Caso contrario, se houver movimento da cabeca do

usudrio, esse parametro tem de ser estimado através de algum sistema que proporcione o
seu rastreamento. Portanto, com a hip6tese de o usudrio manter a cabeca imdvel € possivel
resolver o sistema de equacdes e rastrear seu ponto de mira. Nessa situacdo € necessaria a
realizacdo da calibragdo com pelo menos 7 pontos para obtencdo dos parametros dos
oculares. Esse sistema foi desenvolvido e testado no ambito desta Dissertacdo e o0s

resultados estdo apresentados no Capitulo 6.
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Uma camera e multiplas fontes pontuais

O caso de uma camera e multiplas fontes pontuais propicia a solu¢do do sistema
formado pelas equacdes (5.1) a (5.9) com i=1...N, e j=1, se os parametros oculares R,
K e n sdo conhecidos. Conforme demonstrado por Guestrin € Eizenman [51] esse conjunto
de equacdes fornece (SN+3) equagdes escalares e (4N+4) incégnitas. Para o caso especifico
de duas fontes pontuais, tratado neste trabalho, tem-se 13 equagdes para a determinacao de
12 incognitas. Isso permitiria assim o rastreamento ocular com liberdade de movimento de
cabeca. Nesse sistema ainda € necessdria uma calibracdo prévia, conforme descrito na

se¢do 5.2 para a obtengdo dos pardmetros R, K, n, ae [.




6. SISTEMA DE RASTREAMENTO OCULAR1 -
SRO1

“Talento é 1% inspiragcdo e 99% transpiracdo’ .

Thomas Edison.

O sistema de rastreamento ocular 1 (SRO1) foi desenvolvido com o intuito de se
obter um mouse ocular simples e de baixo custo para uso do computador por pessoas
deficientes. O dispositivo resultante é, de fato, barato, e € montado na cabeca do usudrio
(head-mounted) de forma que impossibilita liberdade de movimento da cabeca. Neste
Capitulo serdo abordados os algoritmos desenvolvidos em Matlab® e em C, destacando-se
as vantagens e desvantagens de cada um, no tocante a estabilidade e ao desempenho dos
mesmos. O Capitulo 7 contém resultados preliminares da implementacao da 2* versiao do

sistema de rastreamento ocular (SRO2), obtido com o uso de uma camera acoplada ao

monitor que capta imagens do individuo, e duas fontes pontuais de iluminagdo [, e [,,

posicionadas lateralmente a tela. Esta montagem tenciona oferecer algum grau de liberdade

para o movimento da cabeca do usudrio que ndo ha possui qualquer dispositivo acoplado.

6.1. Descricao do sistema

O Sistema de Rastreamento Ocular 1, desenvolvido no ambito deste trabalho,
possibilita o controle do mouse a partir do movimento ocular do usudrio e foi
implementado com uma camera ¢ uma fonte de luz infravermelha. Os componentes do

sistema sdo mostrados na Figura 6.1, e suas especificacdes sdo:

(i) Suporte do dispositivo que possibilita o uso por uma pessoa que use 6culos de grau.
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(ii) Haste de suporte flexivel o suficiente para possibilitar o ajuste do campo de visdo da
camera (para uma boa obtencdo da imagem do olho) e rigida o suficiente para evitar
oscilagdes de imagem provenientes de vibracdes mecanicas. A cidmera é posicionada
abaixo do olho, de forma a nao bloquear o campo de visdo do usudrio de forma
significante, i.e., as regides de observacdo do monitor e teclado ficam desobstruidas. No
posicionamento € importante que haja pouca interferéncia dos cilios ou pdlpebras no

campo de visdo da iris e da pupila.

(iii) Camera USB Vimicro® ZCO- 301PLH, de resolucdo 300K, de visdo noturna, com

lente adaptada para captacdo de imagens apenas no infravermelho.
(iv) LED infravermelho emitindo em 850 nm, para iluminag¢ao do olho.

O sistema foi testado num Laptop Dell Latitude D520 com plataforma Windows®,
com processador Core 2 Duo de 1.66 GHz Intel®, 2 MB de cache ¢ 2 GB de memoria
RAM. O software utilizado para aquisicao e processamento de imagem foi inicialmente o

Matlab® R2007ae posteriormente o cédigo computacional foi implementado em C.

A montagem desse sistema € simples e de baixo custo. A maioria das cameras USB

comercialmente disponiveis possuem um filtro de bloqueio de infravermelho em suas

“.(’)culos de
\ Seguranca

Cﬁméra USB

Figura 6.1 — Configuracio do Sistema de Rastreamento Ocular 1 - SRO1.
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lentes, para evitar saturacdo do sensor de imagens, pois nessa regido, os fotodiodos
constituintes do sensor apresentam maior responsividade (ver se¢do 3.1). A camera
Vimicro utilizada, por ser de visdo noturna, ji possui a lente sem bloqueio de
infravermelho e 6 LEDs embutidos emitindo no comprimento de onda 850 nm. O espectro
de emissdo desse tipo de LED estd mostrado na Figura 6.2-(a), juntamente com os

espectros de outros LEDs comerciais.

Para aumentar a robustez do sistema com relacdo ao nivel de intensidade de
iluminagdo ambiente, um filtro 6ptico de bloqueio da luz visivel foi utilizado. A Figura
6.2-(b) mostra as curvas de transmissao de quatro filtros testados. Os filtros VCR1, VCR2
e DVD, sdo, respectivamente, usados em aparelhos de video-cassete e DVDs
convencionais para limitagdo de ruido na captacdo de sinal de controle-remoto. Outra
maneira ainda mais acessivel de se obter um filtro optico de bloqueio do visivel € utilizar
uma ou mais camadas de filmes fotograficos ja revelados, cuja curva de transmissdo
caracteristica também € mostrada na Figura 6.2-(b). Opcionalmente ha filtros 6pticos
disponiveis no mercado com faixas estreitas de transmiss@ao em torno do comprimento de

onda de interesse.

Uma imagem tipica do olho do autor sob ilumina¢do infravermelha, obtida com o

filtro DVD acrescentado a camera VIMICRO, é mostrada na Figura 6.3-(a), enquanto a

1,0
0.8 ‘\ Branco 9
.;: 06 (\ Vimicro-_ é
g0
2 | vﬁ\ Farnell Z
o 044 | LD271 &
- |
= | \\ =
]
02 | \
/‘ N \
//

0 T T - - T : : 0,0+ —— T T T T
04 05 06 07 08 09 10 04 05 06 07 08 09 10
Comprimento de Onda [pm] Comprimento de onda A [um]

(a) (b)

Figura 6.2 — (a) Espectros de diferentes LEDs. (b) Curvas de transmissao de
diversos filtros opticos.
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Figura 6.3-(b) mostra a binarizacdo sob um limiar fixo £=90 da primeira. Pode-se

observar a boa separacdo entre os niveis de cinza da pupila em relacao ao resto da imagem.

Observe que esse método utiliza apenas a iluminagdo “fora do eixo” da camera ou,
equivalentemente, a imagem obtida é somente a imagem “pupila escura” descrita na se¢ao

1.2.

O método de obten¢ao do centro de massa consiste em calcular as coordenadas do

centréide da pupila, X = (x, yC)T a partir das médias

N
S| -
XC:N E X;, (6.1)

dos N pixels pretos (nulos), de coordenadas X; = (x; ¥ )T, na imagem binarizada. Esse
procedimento € simples e rdpido para obtencao do centro de massa. Vale ressaltar que os
testes iniciais citados neste trabalho foram efetuados em Matlab®, que se mostrou uma
ferramenta custosa e insatisfatéria para o tratamento de imagens em tempo real. Para
superar essas limitacdes, algoritmos equivalentes foram desenvolvidos em C, apresentando

desempenhos muito superiores aos iniciais.

594

: T -
-g 2 1184
& = E
177 1 i
i
i
‘ 236 !
0 72 144 216 288 0 72 144 216 288
Pixels Pixels

(a) (b)

Figura 6.3 — Imagem do olho iluminado com IR (a) e binarizacao e centréide
da pupila (b).
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6.2. Processo de calibracao e transformacao das coordenadas

Uma vez que o algoritmo calcula o centro da pupila com rapidez, € necessario
haver um processo inicial de calibracdo para possibilitar a previsao do ponto da tela para o
qual o usudrio olha e consequentemente posiciona o mouse. Esse procedimento torna

possivel a transformagdo das coordenadas do plano imagem da camera, definido pelo vetor

S, para o plano da tela, definido por E

b= (XJ (6.2)
Ve

~ (X
S :[ Sj (6.3)
Ys

Esse processo, ilustrado na Figura 6.4, ¢ muito usado em restauragdes de imagens e
faz uso de pontos-ancora, presentes em ambas os planos, € que servem para determinacao
dos coeficientes das equacdes de interdependéncia entre as coordenadas. Existe um
compromisso entre a precisdo que se deseja obter e o nimero de pontos necessarios para
alcancar esse objetivo. Quanto maior a precisdo, maior a quantidade de pontos, mais
demorado o processo € maior a inconveniéncia para o usudrio. Outra observacdo € a
utilizacdo ou ndo do método dos minimos quadraticos para obten¢do dos coeficientes. Se o
nimero de coeficientes for igual ao nimero de pontos usados, temos um sistema fechado e
as solucdes dos pontos-ancora devem coincidir em ambos os planos. O método de
mapeamento polar [52] também foi testado, porém apresentou pior precisdo do que o

procedimento de calibragdo com nove pontos, adotado aqui.

Com esta metodologia, o usudrio € solicitado a olhar para nove pontos na tela,
organizados em uma malha 3Xx3. A tela tem resolucdo de 800x 600 pixels, e os 9 pontos

correspondem aos cruzamentos das linhas 20, 300 e 580 (pixels) com as colunas 20, 400 e
780 (pixels). Cada ponto S é mapeado em um ponto E que vai da origem da imagem ao

centro da pupila. A transformagdo de E para S é modelada pelas fung¢des quadréticas
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Plano Imagem Plano da Tela

Figura 6.4 — Transformacao espacial de coordenadas de imagem para tela.

2 2
Xs :al+a2xe+a3ye+a4xeye+a5xe +a6ye, (64)

2 2
Yy =a7tagx,+agy, +ajpX,y,+apx, tapny,. (6.5)

~

Cada ponto E fornece duas equacdes para as duas coordenadas do ponto S e,

portanto 18 equagdes sao obtidas para 12 incégnitas. Os coeficientes polinomiais para as

duas coordenadas de S podem ser obtidos independentemente, de modo que dois sistemas

mais simples podem ser resolvidos usando o método dos minimos quadraticos.

6.3. Algoritmos desenvolvidos

A Figura 6.5 mostra o fluxograma simplificado do algoritmo implementado em
Matlab® R2007a. A funcionalidade do programa € simples e os passos relevantes sdo
descritos a seguir:

1. Inicio do programa

2. Busca o dispositivo de captura, se falhar o programa € terminado. Inicializa a
variavel inteira i= 1, que representa o nimero de imagens de calibra¢do adquiridas. Mostra
o padrao de calibragdo 3x3 (como descrito na se¢do 6.2) na tela.

3. Aguarda o pressionamento da tecla enter.

4. Quando a tecla enter € pressionada, o programa captura a imagem de calibragao i

e incrementa o contador (i =i + 1).
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Matlab®

2. Inteiroi=1;
Imprime padrao
de calibracdo na tela

3. Tecla = Enter ?

4. Captura imagem i;
Incrementa i

6. Processa as 9
Imagens;
Efetua calibragao;

'

7. Controla a posi¢do
do mouse;
A

Figura 6.5 — Fluxograma do programa escrito em Matlab® R2007a.

5. Testa o niimero de imagens de calibracdo obtidas.

6. Se as nove imagens de calibracdo (9 correspondéncias Imagem x Tela entre os
pontos ancora como na disposicao 3x3 na Figura 6.4) foram adquiridas, o programa obtém
os coeficientes a; como descrito na secdo 6.2, se ndo, o programa volta a aguardar pela

tecla enter.

7. Se a tecla esc € pressionada, entdo o programa € finalizado.

A limitacdo do programa escrito em Matlab fica clara quando se trata de
flexibilidade do sistema. A calibragdo sé pode ser efetuada uma vez a cada inicializacdo do
programa. No caso em que os coeficientes a; sejam mal calculados, o programa deve ser
reinicializado. A interface ndo é amigével, visto que uma interface grdfica para usudrio

(GUI - Graphic User Interface) nao foi implementada.

A Figura 6.6 apresenta o fluxograma do algoritmo implementado em C.
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Os passos sdo descritos a seguir:

1. Inicio do programa. Declaragdo de varidveis globais. Dentre elas, a varidvel
selection, do tipo CvRect (retangulo), que contém as coordenadas do retingulo que deve
conter a pupila e excluir os ruidos provenientes dos cilios. A varidvel selection €

inicializada com as coordenadas {50, 50, 100, 100} e pode ser ajustada interativamente

2. Inteiro thresh = 166;

Linguagem C

3. Dispositivo de

Inteiro t = 0; Captura ativo?

I —
6. g = grayscale(frame); 4. Exibe menu:
h = threshold (g,thresh); Cria janelas;

v

7. (u,,v.) < centro
de massa da sele¢dio em h 5. Capture‘l)
quadro ok? 11. Posiciona

v

8. Define contornos em h;
Fita elipses;
(X,,y.) < Centro da elipse
com excentricidade ~ 1;

cursor

9.x.,—u, <10
Ey,—v.<10?

12. Critério de
clique ok ?

13. Dispara
clique

14. Tecla
pressionada?

v ¥ ¥
;' | 15.5PACEBAR | [19.BACKsPACE| |21 ESC
' v

y

+ 16. Adquire ponto 20. Reseta
de calibragao; calibragio;
Incrementa contador; t=0;

17. N°de ptos =9 ?

18. Calibra;
t=1

Figura 6.6 — Fluxograma simplificado do programa escrito em C.
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pelo mouse, clicando e arrastando na janela que contém a imagem original. Isto pode ser
feito durante qualquer momento durante a utilizacdo do programa. Os algoritmos de centro

de massa e ajuste de elipses sdo aplicados apenas no retangulo selecionado.

2. Declaracdo de varidveis locais. Dentre elas, o limiar de binarizacdo thresh é
inicializado com o valor 166 e pode ser ajustada interativamente através de uma barra de
rolagem na janela da imagem binarizada. A variavel ¢ (de toggle) habilita/ desabilita o
controle do mouse pelo algoritmo de processamento de imagens para t = 1/ ¢t = 0. Ela é

inicializada com o valor nulo.
3. Busca o dispositivo de captura (camera). Se inativo finaliza o programa.

4. Exibe um menu no console contendo as teclas de atalho para controle do

programa e inicializa as janelas que conterdo as imagens.

5. Testa se houve sucesso na captura de um quadro (frame) no stream de video da

camera USB. Se houver falha, o programa € finalizado.

6. Converte o frame capturado de RGB para escala de cinza e binariza, criando duas
novas imagens g e h, respectivamente. O programa € incapaz de configurar o parametro
“espaco de cor” da camera por ser uma caracteristica de somente leitura. Se o stream de
video fosse configurado para retornar imagens ja em escala de cinza, a conversao de RGB

poderia ser evitada, tornando o programa ligeiramente mais rapido.

7. Aplica o algoritmo de centro de massa descrito na sec@o 6.1 e obtém o centréide

da pupila (ue,ve).

8. Define os contornos de &, agrupa os contornos fechados e aplica o algoritmo

cvFitEllipse em cada contorno fechado. Retorna o centro da elipse de excentricidade mais

proxima de 1 nas coordenadas (xe,ye )
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9. Testa se as coordenadas (ue,ve) estdo a uma distancia algébrica menor que 10

pixels das coordenadas (xe, ye). Se negativo, indica que a imagem binarizada contém

muito ruido e o limiar thresh deve ser ajustado, e por isso o controle do mouse é desativado

fazendo-se tr = 0.

10, 11. Se o controle do mouse esta ativo (¢ = 1), o ponteiro € posicionado de
acordo com as relagdes (6.4) e (6.5). Este posicionamento é realizado ap6s uma média
entre 25 frames consecutivos, de forma a amenizar a intermiténcia do mouse ocular. Esta

caracteristica ndo estd destacada no fluxograma, que € apresentado na forma simplificada.

12, 13. O critério de clique ¢ satisfeito se o usudrio permanece olhando fixamente
para uma regido quadrangular de aresta 40 pixels durante um intervalo de tempo (default

de 0.75 segundo). Se este critério € satisfeito, um clique € disparado.
14. Retorna a tecla pressionada através da funcdo cvWaitKey.

15, 16, 17, 18. Se o usudrio pressiona a tecla Barra de Espaco, uma coordenada de
calibragdo é adquirida. Este procedimento se repete até que 9 coordenadas sejam obtidas o
sistema seja calibrado segundo o procedimento descrito na se¢ao 6.2. Com a obtengao dos
coeficientes a;, o controle do mouse pode ser iniciado (¢ = 1) segundo as equagdes (6.4) e

(6.5).

19, 20. Se Backspace € pressionada, as coordenadas e coeficientes de calibracio sao

anulados, de modo que o processo de calibragdo € reinicializado.

21, 22. Se a tecla Esc é pressionada, o programa € finalizado.

6.4. Resultados

Implementaciio no Matlab® R2007a

A Figura 6.7-(a) mostra o plano da imagem do olho obtida com iluminacdo

infravermelha e a Figura 6.7-(b) sua respectiva binarizacdo e centréide da pupila. Levando
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Figura 6.7 — Imagem do olho (a) e binarizacao e centréide da pupila (b).

em consideragdo a simplicidade do algoritmo, a implementacdo em Matlab forneceu um
desempenho razodvel de 18 fps [53]. Apesar de esta velocidade ser 4 vezes maior do que a
obtida por Abu-Faraj et al.[54], que usa correlagdo sem iluminacdo infravermelha, a
utilizacdo do mouse a essa velocidade apresentou uma intermiténcia desconfortivel em
muitas aplicacOes, dificultando o uso de softwares de assisténcia como teclados virtuais, e
browsers. A minimizac¢do desse problema ¢ realizada através do uso de um filtro temporal

que calcula a posicdo do mouse como a média de 3 medidas consecutivas do parametro

~

X, , 0 que reduz a velocidade do sistema para 6 fps. Ainda assim hd um acréscimo de 50 %

na velocidade alcangada em relacdo ao trabalho de Abu-Faraj et al. [54].

Pode se perceber, na Figura 6.7-(b), a presenga de um pequeno ruido na binariza¢ao
proveniente dos pixels escuros dos cilios pouco iluminados, cujos niveis de cinza sdo
proximos aos niveis de cinza da pupila. Entretanto, esse ruido € significante apenas no caso
de fraca iluminagdo e foi retirado no algoritmo implementado em C com a implementacao
de uma fungdo para andlise de uma regido mais restrita da imagem. Outra desvantagem do
aplicativo em Matlab® foi a dificuldade de implementar uma funcdo de acionamento do

clique do mouse.

Como descrito anteriormente, apos a efetiva resolucao do centréide da pupila, uma

calibracdo € realizada para obtencdo dos coeficientes das relacdes quadriticas entre os

vetores X, e X . Essa calibracio € realizada com os nove pontos definidos pelas

e

intersecdes das linhas 20, 300 e 580, com as colunas 20, 400, 780, da tela com resolucdo de




77

800x 600 pixels, como mostrado na Figura 6.8-(a). Apés a realizacdo da calibracdo com
esses nove pontos, a precisdo do sistema € testada com os 25 pontos, quando o usudrio é
solicitado a fixar seu olhar em cada um deles por aproximadamente 35 segundos (ou 100
estimativas para cada ponto). Essas estimativas sdo apresentadas na Figura 6.8-(a), na
grade de 800x600 pixels da tela. H4 um notédvel erro na tltima linha horizontal, onde as
estimativas atingem altos valores negativos (y =—50px). Isso ocorreu nos testes iniciais
devido a instabilidade da haste usada, que apresentava alta sensibilidade a vibragdes
mecanicas. Esse problema foi minimizado posteriormente com a utilizacao de outra haste

mais rigida.

Cada ponto da Figura 6.8-(b) representa a distribui¢do de erros absolutos horizontal

Ax e vertical Ay obtidos nos vérios pontos da grade. Os valores médios obtidos foram

E:—4px e E=2 px, e os desvios padrdo o, =14 e o, =25 px.

Para se ter uma idéia pratica da eficiéncia do rastreamento ocular, a Figura 6.9
mostra as coordenadas na tela estimadas pelo algoritmo quando o usudrio € solicitado a ler
um texto especifico, mostrado em tela cheia. E notdvel o erro horizontal na previsio da
direcdo do olhar para linhas na parte inferior na tela, decorrente da baixa qualidade da

calibracao efetuada com a haste de flexibilidade excessiva.

Teste de calibracdo Erro diferencial A
| | | | 100
| | | |
LS R SN S R 50
| | | | |
e
—_ | | | e | @7
2 | | | | | i
Z300p & B % g By Z 50
& e | | | | =
| | | | | -
Tsop @ Booeog e 4 T100
| [ | | |
| | | .
ERRP AR S I Rt
A B R 4
i i i L i _209 1
0 200 400 600 800 -150 -100  -50 0 50 100
X [pixels] AX [pixels]
(a) (b)

Figura 6.8 — Teste de calibracao (a) e erro diferencial (b).
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Figura 6.9 — Rastreamento ocular baseado na leitura de um texto.

Apesar de fornecer informacdo sobre a precisdo do sistema, os erros horizontal e
vertical sdo perceptivelmente maiores quando se trata do rastreamento ocular quando o
usuario visualiza uma curva, devido a descontinuidade inerente ao movimento do olho.
Uma maneira de mensurar o erro radial presente no rastreamento, € analisar as coordenadas
estimadas pelo programa quando o objeto de interesse na tela € uma circunferéncia de raio
especifico, como mostrado na Figura 6.10-(a). Nesse teste, o usudrio € solicitado a olhar
fixamente para o mouse deliberadamente posicionado sobre a circunferéncia de raio 200
pixels. O mouse a percorre em sentido horario e velocidade crescente, determinada pelo

algoritmo. A Figura 6.10-(b) mostra as estimativas do POG em coordenadas polares (r,6),

bem como a média e o desvio padrio radial 7 =199 e o, = 31, em pixels, respectivamente.

Circunferéncia teste (R =200 px) Erro radial
600 - 400
KK 9 .
At 300 :
= 400 L —
© :‘:"' . .g‘t sy ofy
X RS . - = 200
S g o k2
> 200 ] oA —
RV b 100
0 0 :
0 200 400 600 800 -4 -2 0 2 4
X [pixels] 0 [rad]
(a) (b)

Figura 6.10 — Circunferéncia teste (R=200 pixels) (a) e coordenadas polares
(r,@) das medidas (b).




79

Os resultados das medidas descritas anteriormente sdo resumidos na Tabela 6.1,
que apresenta os valores minimo, médio, maximo e o erro quadritico médio dos erros
horizontal, vertical e radial dos experimentos realizados e ilustrados na Figura 6.8-(b) e na
Figura 6.10-(b). Apesar da falta de generalidade da unidade “pixels” (px), os resultados da
Tabela 6.1 sdo mais bem compreendidos quando expressos nessa unidade, considerando os
valores negativos que ultrapassam os limites do monitor, calculados pelo algoritmo de
rastreamento. Nao obstante, considerando as dimensdes de 304.1x228.1 mm

(0.38 milimetros/pixel para uma resolugdo de 800x600) do display efetivo do notebook

segundo o fabricante, os valores em pixels podem ser obtidos na dimensdao mais geral,

milimetros.

Utilizando essa abordagem, outros testes idénticos foram realizados com 6 sujeitos
(3 homens e 3 mulheres, com idades entre 27 e 56 anos). A Tabela 6.2, mostra os erros
tipicos do sistema para os resultados obtidos. Observa-se que o erro radial Aré sempre
maior do que os erros vertical e horizontal, uma vez que no caso radial a visualizagdo é
feita em velocidade crescente e, como discutido anteriormente, ocorrem saltos durante o
rastreio. A velocidade de rastreamento e o erro radial sd@o diretamente proporcionais, €, a

medida que a velocidade aumenta o erro radial Ar diverge do valor esperado

Ar, = Ax? + AY? (6.6)

com A e A  representando os erros quadriticos médios associados as dimensdes

geometricamente

horizontal e vertical, respectivamente. Nos testes realizados, ficou notério que Ar = Ar,

Tabela 6.1 — Resumo das estatisticas dos testes (todas as unidades em pixels).

Valor Horizontal (A )  Vertical (A)) Radial (Ar)
Minimo —132 - 167 -175

Médio —4.2 2.7 -1.1
Maximo 70 94 154

rms 14.001 25.077 31.080
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quando o olhar rastreia a circunferéncia em baixa velocidade.

Os erros na Tabela 6.2, expressos em milimetros, possibilitam uma melhor
definicdo da precisdo do sistema. Com um erro radial maximo de ~24 milimetros é
possivel lancar mao de todas as ferramentas oferecidas pelo computador com apenas uma
adaptacdo na acessibilidade do sistema operacional. O assistente de acessibilidade do
Windows® XP possibilita um ligeiro aumento no tamanho dos icones, barras de rolagem e
de tarefa, fonte e barra de menus de janelas para deficientes visuais. Esses pequenos ajustes
tornam possivel o uso do sistema de forma confortdvel, mesmo com a leve intermiténcia
do mouse ocular. Um defeito da implementacdo em Matlab® é a impossibilidade do
disparo do clique do mouse, que foi obtido apenas com a posterior implementacdao em C,

como explicado adiante.

Outra medida de confiabilidade € o erro angular na previsdo do POG, dado por:
Ao = tan” (éj (6.7)
L

onde L € a tipica distincia de visualizacdo entre a cabeca do usudrio € o monitor e A é o
erro quadritico médio (rms) na tela. Para L= 50cm e levando em consideracdo os valores
maximos da Tabela 6.2, obtém-se Aa=1.2, 2.2 e 2.7 graus para os erros angulares

horizontal, vertical e radial, respectivamente.

Os erros, horizontal e vertical, obtidos acima sdo representativos de situagdes, por
exemplo, em que o usudrio 1€ um texto na tela do computador. Para situacdes mais gerais,
em que o rastreio de elementos na tela € mais aleatdrio, o erro obtido pelo rastreio da

circunferéncia com velocidade varidvel € mais representativo para se definir os limites de

Tabela 6.2 — Erros médios e valores maximos.

Erro Horizontal A_ [mm] | Vertical A, [mm] | Radial Ar [mm]
Médio 8.6 13 21.2
Desv. Padrao 1.6 4 2.1
Maximo 10.6 19.0 23.6
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confiabilidade do sistema.

O desempenho obtido com o programa implementado em Matlab® é satisfatério. As

desvantagens deste sistema podem ser organizadas nos seguintes topicos:

(i) A cabeca do usudrio deve permanecer estitica durante todo o processo de
calibracdo e utilizagao do sistema, pois a origem do sistema de coordenadas muda com o
movimento. No caso de pacientes completamente imoéveis, com deficiéncia motora severa,
isso ndo seria um problema freqiiente, embora seja passivel de ocorrer em convulsdes,

tosses do paciente, etc.

(ii) O Matlab® é um software restrito por ser de alto custo e seu funcionamento
requer instalacdo de vérias ferramentas com outros propositos e alocagdo de memoria que
poderia ser utilizada para outros fins.

(iii) A implementacio no Matlab® é altamente instivel do ponto de vista de
alocacdo de memoria. Os testes realizados foram algumas vezes interrompidos por este
motivo, com a consequente geracdo de um log de erro sobre alocacdo inadequada de
memoria cache. Este problema acarretou duas vezes em danos irreversiveis ao sistema

operacional, que fizeram com que a maquina precisasse ser formatada.

Pelos motivos supracitados, a implementacdo deste mesmo procedimento foi
realizada em C, bem como melhorias na obten¢do do centréide da pupila, como deteccao

de elipses e defini¢ao da regido de interesse para reducao do ruido proveniente dos cilios.
Implementacao em C

A implementacdo do programa de rastreamento ocular baseado na binariza¢do da

imagem original na linguagem de programac¢ao C permitiu diversas melhorias:

(i) A obtengdo de um executdvel dedicado resolveu o problema de alocagdo
inadequada de memodria, possibilitando o uso ininterrupto do mouse ocular por diversas

horas consecutivas. A instalacdo do sistema resume-se agora a instalacdo do driver da
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camera e das bibliotecas do tipo DLL abertas (Open Source Computer Vision Libraries)

z . . o oqe ®
necessdrias ao funcionamento do programa e disponibilizadas pela Intel .

(ii) O clique do mouse ¢ implementado sem conflitos com drivers de mouses
Opticos e/ou mouse pad paralelos que estejam sendo utilizados simultaneamente. O clique
€ disparado se o usudrio mantiver seu olhar fixado numa regido geométrica limitada (raio
default de 20 pixels) por algum intervalo de tempo (default de 1.2 segundo). Esses
parametros sdo facilmente ajustdveis através de atalhos no teclado, antes ou durante a
utilizacdo do sistema. A priori esses controles ndo sdo disponibilizados ao usudrio, tendo
em vista a simplicidade dos controles para o uso de um deficiente fisico, e que esses
valores padrio sdo razoaveis ao uso geral.

(iii) A velocidade de processamento é incomparivel a obtida pelo Matlab®,
chegando a 300 fps inclusive para um stream de 2 cameras captando em modo stereo, o
que possibilita a utilizacdo de algoritmos de PI bem mais sofisticados. Vale ressaltar que a
velocidade méaxima da camera utilizada € de 30 fps quando funcionando a resolucdo de

640x480.

(iv) A definicao da regido de interesse e o limiar de binarizac¢do sdo feitos de modo
interativo, i.e., 0 usudrio ou algum assistente, no caso de pacientes fisicamente incapazes,
seleciona o limiar (de 0 a 255) e um retangulo que engloba os limites de movimento da
pupila de forma a retirar o ruido proveniente dos cilios. Isto melhora sensivelmente a

robustez do sistema com relagdo a este ruido.

O funcionamento do programa ¢ ilustrado na Figura 6.11. O menu apresenta os

comandos bésicos que devem ser efetuados pelas teclas de atalho do teclado:

¢ ESC - Sai do programa.

e BARRA DE ESPACO - Adquire um ponto de calibraciao (de 1 a 9).

¢ BACKSPACE - Inicializa/ reinicializa o processo de calibracao.

e T — Habilita/ desabilita o controle do mouse pelo PI. Quando desabilitado, o

controle do mouse é entregue a outro dispositivo apontador presente no sistema.
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Além dos atalhos de controle, o console apresenta em tempo real as coordenadas

X, no plano imagem e coordenadas X estimadas, no caso de uma calibracdo ja tiver sido

efetuada. O console também apresenta os 9 pontos X , de calibracdo adquiridos, bem

como os coeficientes a; obtidos,, para verificacdo da qualidade da calibragdo. As trés
imagens distribuidas verticalmente na parte esquerda da tela mostram, respectivamente, a
imagem original em escala de cinza, sua binarizacdo, e a aproximacao eliptica do contorno
da pupila num close feito na regido de interesse delimitada pelo retangulo branco. O
usudrio pode controlar o limiar de binariza¢do e a regido de interesse usando um mouse
comum, previamente a utiliza¢do do sistema. Depois que estes valores sdo fixados, ajustes

subseqiientes sdo desnecessarios.

A velocidade alcangada nos testes realizados foi de 14 fps com deteccdo de elipse.
Esta velocidade é muito superior (~280 fps) quando o algoritmo de captacdo de um stream

de video ¢é otimizado através da utilizagdo de um conjunto de ferramentas disponiveis no

e« C:\Documents and Settings\Tiago\Meus documentos\UFPEAMESTRADOAC++... Il =N |3 | ay ale So e =]|E3;

Melcome to the EYEMOUSE Program? =
Hot keys: I— | “\.

L

ESC - quit the program — . :‘S"
SPACEBAR — Acquire a calibration point <(from point 1 to 9> &
BACKSPACE — Start/ Restart calibration procedure . (’»

7 b t — Toggle eyemouse control on/ off " e .)

f — compute/ discart frames per second (fps)> "“

Image Plane coordinates (xe, yed: 177, 98
Screen Plane coordinates (xs, ys): 556, 252

Calibration point{xe.,yed[1] 157, 79
Calibration point{xe,yed[2] 1?7, 83
Calibration point{xe.,yed>[3] 195, 91
Calibration point{xe,yed[4] 154, 89
Calibration point{xe,yed[5] 173, 93
Calibration point{xe.,yed[6] 192, 1600 Th hold: 153
Calibration point{xe,yed[?] 150, 100

Calibration point{xe.,ye)[81] 169, 184
Calibration point{xe.,yed>[?] 189, 118

Nonlinear Coefficients Ax: -5172 38 13 @ @ @
Nonlinear Coefficients Ay: -5382 37 39 © @

P

Frames per Second: 14

< |

Figura 6.11 — Funcionamento do programa de rastreamento ocular.
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cabecalho cvcam.h, da biblioteca aberta de visao computacional (OPENCV) da Intel®[50].

Neste caso, pode-se melhorar a precisdo do sistema utilizando-se as coordenadas X do

mouse na tela como sendo resultante da média das coordenadas X, de 25 frames seguidos,

mesmo quando ocorrem frames repetidos. Assim, a velocidade do algoritmo se torna

280/ 25 =111ps, que ainda € bastante satisfatdria.

Com a mesma abordagem da aplicacio realizada em Matlab®, os mesmos testes
foram realizados para alguns usudrios e os resultados analisados. Considerando o que foi
implementado o mesmo processamento de imagem, a confiabilidade do sistema
permaneceu equivalente a anterior, com uma melhoria devido ao aumento na resolucao da
tela de 800x600 para 1024x768, como esperado. A Figura 6.12 mostra o teste de
calibragdo, e o erro diferencial obtido das estimativas do POG, equivalentemente a Figura

6.8. Aqui, os nove pontos resultantes das intersecoes das linhas (27,206,384,562,741),
com as colunas (27,269,512,755,997) sdo utilizados no método de calibracdo, e os 25

pontos mostrados na Figura 6.12-(a) apresenta os 25 pontos de teste. A Figura 6.12-(b)

mostra os valores médios das diferencas horizontal Ax e vertical Ay entre as estimativas
das coordenadas reais e as de tela, e os respectivos desvios padrao horizontal o, e vertical
oy.

Com a mesma abordagem da secdo anterior, o erro radial foi medido baseado no

rastreamento em velocidade crescente de uma circunferéncia, como mostrado na Figura

Teste de calibragdo Erro diferencial A

0 v ¥ w - 100 (ALA)

| | |

D . . S

z S

.2384 ***** ‘t*"ﬂ' ***** ‘j =

= L ‘ ‘ ‘ = -100 y

TS - & < i e c
| . ! | Y
F 3 h’ . ) i |

768O 256 512 768 1024 29?50 -100  -50 0 50 100
X [pixels] AX [pixels]
(a) (b)

Figura 6.12 — Teste de calibracio (a) e erro diferencial (b).
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6.13. Desta vez, o raio é de 256 pixels, devido ao aumento na resolucdo da tela para
1024x768. Devido a este aumento, os erros foram ligeiramente menores do que os obtidos

anteriormente, como mostra a Tabela 6.3.

Levando em consideragdo os desvios padrdo, mostrados na Tabela 6.3, e utilizando
a equagdo de erro angular dada por (6.7), a relagdo de 0.30 milimetro/pixel (com a

resolucdo de 1024x768 da tela), e uma distancia tipica de visualizagdo de 50 cm, a
implementacdo em C forneceu os desvios angulares Aa =0,6°, 0,7° € 0,9° para os erros
horizontal, vertical e radial, respectivamente. Novamente, o sistema possibilita a utilizacao
de todas as ferramentas do computador quando € realizado um pequeno ajuste (aumento)
no tamanho das fontes, menus e barras de rolagens com o assistente de acessibilidade do

Windows® XP.

A deteccdo de elipses ndo apresentou melhoria na confiabilidade de deteccdo do
centréide da pupila para um limiar bem determinado, como aquele mostrado na Figura
6.11, quando os centréides determinados pelo centro de massa da binarizacio e centro da
elipse aproximada pelo contorno da pupila sdo praticamente idénticos. Sua aplicacdo é
justificada para situacdes em que o limiar €, por algum motivo, deslocado do ideal,
proporcionando a binariza¢do de ruido proveniente da imagem original. A Figura 6.14
ilustra esse problema. A imagem original mostrada na Figura 6.14-(a) possui o centrdide
da pupila (circunferéncia branca) deslocado, devido a binarizacdo de ruido proveniente dos

cilios como mostra a Figura 6.14-(b), de forma que o algoritmo de centro de massa fica

Circunferéncia teste (R =256 px) Erro radial
0 " " " 400
! . o‘”‘ !
,,,,, IR SRR L ] .
19 }HT ; _ 300}
<= ;\ﬂ | d TJJ) -
L % fffff &£ £ 200
& ‘A | ] &
> | Qe | qs —
576f - - - - -CewBy, J g St 100 - r
RYLTTRON —_—
| L] | o r
768 . : y 0
256 512 768 1024 -4 2 0 2 4
x [pixels] 0 [rad]
(a) (b)

Figura 6.13 — Circunferéncia teste (R=256 pixels) (a) e coordenadas polares
(.6) dos dados adquiridos (b).
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Tabela 6.3 — Estatisticas dos testes realizados com 1 sujeito.

Valor Erro radial [px] Erro vertical [px] Erro Radial [px]

Matlab® C Matlab® C Matlab® C

Minimo -132 —-261 - 167 -270 175 -42
Médio -4.2 -43 2.7 -24 -1.1 22
Maximo 70 385 94 433 154 254

rms 14.001 17.57 | 25.077  20.901 | 31.080 26.903

prejudicado. Nesse caso, porém, a deteccdo de elipses mostra-se ideal para resolu¢do do
centréide, uma vez que os contornos fechados da Figura 6.14-(b) sdo aproximados por
elipses, como mostra Figura 6.14-(c), e o centréide pode ser corrigido para o centro real da
pupila. A elipse mais externa é sempre presente por que o algoritmo de aproximacgdo de
elipses considera a borda retangular (limites da imagem) na obtencao dos coeficientes da
conica. Esse problema pode ser resolvido for¢cando essa borda externa a assumir valores

nulos, ou simplesmente desconsiderando os coeficientes constantes dessa elipse.

A Tabela 6.4 apresenta uma comparacdo entre as caracteristicas principais dos

programas desenvolvidos com o objetivo de destacar as vantagens e desvantagens de cada

abordagem.
M Gray Scale Source B3] Threshold: 166 —
a4z
ar""u# -
T a1
() (b)

Figura 6.14 — Imagem original (a), binarizacio (b) e elipses aproximadas aos
contornos fechados.
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Algumas observagdes sobre as caracteristicas listadas na Tabela 6.4:

(i) O controle do clique do mouse ndo foi realizado em Matlab®, e o controle da posi¢io do
apontador apresentou alta instabilidade devido ao conflito com o driver do mouse
previamente instalado na maquina. O funcionamento do aplicativo resumia-se a poucos

minutos de utilizac@o antes de apresentar problemas.

(ii) A velocidade com detec¢ido de elipses em Matlab® ndo foi medida em tempo real, com
uma imagem que apresentava apenas um contorno. No caso de imagens com multiplos
contornos a velocidade é ainda menor. J4 em C a medida foi realizada em tempo real com
processamento de imagem com multiplos contornos, como mostra a Figura 6.14. No caso
da utilizacdo da ferramenta cvcam.h, que possibilita captacdo de 2 streams de video no
modo estéreo com velocidade de ~ 280 fps, com a média de 25 frames, essa velocidade

chega a ~ 11 fps, que é muito mais rapida e precisa do que a obtida em Matlab®.

(iii) O ajuste interativo do threshold foi implementado em Matlab® mas também

apresentou alta instabilidade.

Tabela 6.4 — Resumo das comparacoes relevantes as duas aplicacoes
desenvolvidas.
Caracteristica do aplicativo. Matlab® C
Estabilidade. Péssima Otima
Controla a posi¢ao do mouse? Sim Sim
Controla o clique do mouse? Nao Sim
Velocidade com deteccdo de elipses. 2 fps 14 fps
Ajuste interativo do threshold e da ROI Nao Estével
Criacdo de um executdvel? Nao Sim
Confiabilidade radial linear. 23.6 mm 8 mm

Confiabilidade radial angular. 2.7° 0.9°
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(iv) O Matlab® possibilita a criacio de executdveis em C a partir de seus cédigos-fonte,
porém, a suposi¢do de que tais codigos seriam ndo otimizados implicou na implementagdo

direta dos algoritmos em C.

(v) As confiabilidades dos dois sistemas podem ser diretamente comparadas mesmo com
as diferencas nas resolucdes dos planos da tela, que foram 800x600 em Matlab® e
1024x768 em C. Os erros sdo obtidos em milimetros levando em consideragao o tamanho

do monitor de 15 polegadas para efetiva comparagao posterior.




7. SISTEMA DE RASTREAMENTO OCULAR 2 -
SRO2

O sistema SRO?2 visa realizar o rastreamento ocular de maneira remota, de forma a
possibilitar alguma liberdade no movimento da cabeca do usudrio. O sistema é formado
por uma camera acoplada ao monitor de modo que capta imagens do individuo. Duas
fontes de ilumina¢do infravermelha, cada uma contendo 8 LEDs (850 nm) sdo também
acopladas ao monitor de forma a iluminar os olhos do usudrio. Com este aparato, é
possivel implementar a metodologia usada por E. D. Guestrin, et al.[51], como abordado
no Capitulo 5.

Neste capitulo os procedimentos iniciais para implementacdo do sistema SRO2 sdo
tratados. Alguns resultados preliminares sdo mostrados, bem como os problemas

encontrados e sugestdes de solucdes para 0s mesmos.

7.1. Procedimento de calibracao

Na Secao 3.3 foi abordado um método direto de obteng¢do dos parametros da
camera a partir da matriz de projecdo da mesma, e um método ndo-linear de otimizacao
desses parametros foi citado. Como abordado na Sec¢do 3.3, o método ndo-linear foi
implementado através da utilizacdo do Toolbox do Matlab®, disponivel em cédigo aberto
na web (Camera Calibration Toolbox for Matlab[41]). A formulacdo matemdtica para
obtencdo desses parametros estd fora do escopo deste trabalho e mais informagdes podem

ser obtidas na referéncia [42].
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Outra facilidade oferecida pelo Toolbox € a simplicidade na constru¢do do padrao,
que pode ser coplanar. O método direto necessita de um padrdao ndo-coplanar (3D) para a
calibracdo da camera e os resultados sdo insatisfatérios. Com os dados do padrao 3D
utilizado por Heikkild[42], o método direto forneceu resultados absurdos por motivos

desconhecidos.

O Toolbox utilizado neste trabalho proporciona a calibragdo da camera a partir de
vdarias imagens (20 foram utilizadas), de um padrao planar quadriculado, como mostrado
na Figura 7.1. Essa imagem (7X5 quadrados internos) foi impressa de modo que todas as
arestas medem 30 mm, permitindo que as coordenadas dos vértices (x,y,z) sejam

facilmente obtidas a partir do conhecimento da origem do sistema de coordenadas de cena.

A calibragdo através do método utilizado necessita de mais de uma imagem para
obtencdo dos parametros. Para isso, 20 imagens foram obtidas a uma resolucdo de
640x480, como mostra a Figura 7.2. A partir dessas imagens, podem-se obter as
coordenadas em pixels dos vértices dos quadrados presentes no padrio, e fazer a correlagao

com as coordenadas de cena para efetiva realizagcdo da calibracdo da camera.

A partir da Figura 7.2, o Toolbox obtém de forma interativa os quatro cantos
externos dos pontos a serem calculados, i.e., 0 usudrio € solicitado a clicar nos vértices
extremos, onde o 1° clique corresponderd a origem do sistema de coordenadas de cena,
como mostra a Figura 7.3-(a), com esse ponto representado por O. A partir das escolhas
desses cantos, as coordenadas internas (representadas por uma cruz “+”, na Figura 7.3-(a))
sdo obtidas pela simples divisao das arestas externas determinadas pelos 4 vértices
fornecidos pelo usudrio, pelo nimero de quadrados (contagem automética ou inserido pelo
usudrio) presentes nas dire¢des horizontal e vertical. A partir dessas estimativas iniciais, as

reais localidades dos vértices sdo obtidas através de processamento de imagem, em regides

Figura 7.1 — Padrao planar utilizado na calibracao.
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Imagens de Calibracdo

Wi FL .
A ' .

Figura 7.2 — Imagens utilizadas na calibracao da camera.

de andlise quadrangulares (17 x17 pixels), centradas nas estimativas iniciais, como mostra

a Figura 7.3-(b). As coordenadas dos vértices assim obtidas sdo utilizadas no célculo dos
pardmetros da camera. As coordenadas de imagem X , ha Figura 7.3-(a) sdo colineares,

enquanto na Figura 7.3-(b), a distor¢cdo provocada pela lente € levada em consideracio, de

forma que, geralmente, esses pontos sdo ndo-colineares.

As coordenadas das 20 imagens obtidas levando em consideracdo a distor¢do

Delimitag@o dos vértices Obtengdo dos vértices da imagem

100

100

2200 2200

2 =

= &

-2 300 2 300
400

i — 4001

100 200 300 400 500 600
X, [pixels]

100 200 300 400 500 600
X, [pixels]

(a) (b)

Figura 7.3 — Delimitacio interativa dos vértices (a) e obtenciao dos vértices por
processamento de imagens (b).
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proveniente da lente sdo utilizadas no algoritmo de otimizacdo ndo-linear dos parametros
através de iteragdes. A Tabela 7.1 mostra os pardmetros obtidos para 4 diferentes
calibracdes efetuadas com 20 imagens cada. Sdo apresentados; a quantidade de iteragdes

necessdarias para convergéncia dos resultados, o comprimento focal f em milimetros, as
coordenadas no plano imagem do ponto central C=(uy,v,) em pixels, os coeficientes de

distorcao radial, k;, k, e ks e tangencial, ks, k4, presentes nas equagdes (3.19), (3.20) e os

erros horizontal e vertical (Au,Av) em pixels. O comprimento focal é fornecido pelo

programa na forma de comprimentos focais efetivos (adimensionais) nas diregdes

horizontal e vertical, dados respectivamente, por

fa=T (7.1)

fo=" (7.2)

onde s, e s, sdo os tamanhos dos pixels em milimetros nas dire¢des horizontal e vertical,
respectivamente. A razdo entre os tamanhos horizontal e vertical dos sensores constituintes

do CCD (aspect ratio) é definida por

ar:—"zi. (7.3)

Considerando a resolug¢do da camera Teclaser de 300k (ou 640x480 pixels), e as
dimensdes do sensor de 4x3 mm, cada pixel constituinte do sensor é, portanto, um
quadrado, de forma que s, =s, =6.25 um (valor tipico para uma webcam comercial). O

valor obtido a partir da relagdo (7.3) é, portanto ar =1.

Na Tabela 7.1, os erros horizontal e vertical (Au,Av), em pixels, sdo os valores rms
das diferengas entre as coordenadas (u,v) estimadas inicialmente (sem distor¢do) e obtidas

por processamento de imagem (com distor¢do), como ilustrado na Figura 7.3. A
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confiabilidade do método ¢ confirmada pela semelhanca em todos os valores, para

diferentes imagens de calibracdo. Os parametros obtidos estdo muito préximos dos

esperados para o modelo de camera pinhole, com excecdo do pequeno valor da coordenada

horizontal u do centro da imagem, que deveria ser proximo de 320 pixels, considerando

uma resolucdo de imagem de 640x480. Isso ocorreu por que a lente utilizada na

calibracdo nado foi a original da cidmera, que foi trocada por outra, devido a presenca de

filtro de bloqueio do IR na primeira.

Os valores obtidos para os parametros extrinsecos que relacionam as coordenadas

de cena (x,y,z) com as coordenadas de camera (x’,y’,z’) foram

X, = (-96,364274 -48,342971 409,976656)T,

-0,058725 0,991248 -0,118228
T=|0,704443 -0,042767 -0,708470 |,
-0,707327 -0,124890 -0,695767

(7.4)

(7.5)

Tabela 7.1 — Parametros da camera obtidos em 4 calibracoes com 20 imagens.

Parametros \ Calibracdo 1 2 3 4
Iteracdes 21 16 18 18
Aspect Ratio, Ar 1.0098 1.0098 1.010 1.010
Comprimento focal, f [mm] 4.7 4.6 4.6 4.7
Ponto central, C = (ug,v,) [pixels] (251,250) (251,250) (251,250) (255, 250)
Coef. de dist. rad. & -0.38804 —0.38482 -0.38586  —0.38888
Coef. de dist. rad. k> 0.02151 0.00000 0.00000 0.00000
Coef. de dist. tang. k3 -0.01035 —0.01037  —0.01001 -0.01008
Coef. de dist. tang. k4 -0.00111  —0.00110  —0.00127  —0.00093
Coef. de dist. rad. ks 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
Erro (Au,Av) [pixels] (0.22,0.36) (0.22,0.36) (0.22,0.35) (0.20,0.36)
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. . N T
que permitem relacionar as coordenadas de cidmera X =(x" y  z’)' e cena

~

X = (x y z)" pela equacdo (3.3).

A unitariedade da matriz de rotagdo T € verificada a menos de um erro da ordem de

~107", que pode ser desprezado. A Figura 7.4 mostra as coordenadas de cena (x,y,z) da
imagem em questdo (com o eixo z apontando no sentido da imagem para a camera), e as

coordenadas no plano imagem (u,v), em pixels.

A Figura 7.5 mostra a correcdo de uma imagem distorcida, através do uso do
modelo de distorc@o afim, abordado na Secdo 3.2. A distor¢ao radial é notdvel na parte
inferior e na parte superior do padrdo, na imagem original mostrada na Figura 7.5-(a),
devido a distancia ao centro. A Figura 7.5-(b) mostra a imagem original corrigida, onde o

padrao se assemelha mais a uma figura realmente retangular.

A calibracdo da camera é fundamental para obtencdo das coordenadas de cena dos

vetores u; e v ; referentes as imagens no sensor da camera j do reflexo do LED i e do

centro da pupila, respectivamente, segundo a discussdo do Capitulo 5. Com a obtengao

Pontos da imagem (+)
Reprojecao (0)

v [pixels]

200 400 600
u [pixels]

Figura 7.4 — Parametros extrinsecos para uma imagem.
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dessas coordenadas e a abordagem matemdtica formalizada nesse capitulo é possivel
realizar o rastreamento ocular com liberdade de movimento de cabeca com a utilizagcdo de

duas fontes de luz. A primeira implementacao desse sistema € descrita a seguir.

7.2. Implementacao do sistema SRO2 e resultados preliminares

Implementacao inicial do sistema e analise preliminar de desempenho

O sistema SR2 implementado para a realizacdo do rastreamento ocular com
liberdade de movimento da cabega do usudrio estd ilustrado na Figura 7.6 e é constituido
de uma webcam USB Teclaser com velocidade de captura de 30 fps a uma resolucdo de
640x 480, e duas fontes de luz IR formadas por 8 LEDs cada, emitindo no comprimento
de onda de 850 nm e com largura espectral de 55nm. As fontes IR sdo posicionadas nas
posicdes laterais a tela, enquanto a camera encontra-se abaixo dela, para permitir a
captacdo de imagens da pupila sem a obstrucdo causada pelos cilios e palpebras. A
montagem foi realizada com uma moldura de pléstico rigido, adaptada de uma moldura de
um filtro de vidro para monitor comercial, de forma que as posi¢des dos componentes
podem ser ajustadas e fixadas de forma estdvel. A camera foi montada numa estrutura fixa
por parafusos e os LEDs podem ser ajustados por estarem presos a uma estrutura metalica
(aluminio), para obtencdo de uma iluminacdo satisfatoria. O ajuste inicial é feito de forma
que os eixos de iluminagdo das fontes de luz e o eixo Optico da camera interceptam-se a

uma distancia tipica de visualizacdo do monitor, de aproximadamente 50 cm. Depois da

(a) (b)

Figura 7.5 -Imagem original com distorcao (a), e corrigida (b).
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realizacdo desse ajuste, o sistema € calibrado uma unica vez segundo o procedimento
tratado nas Secdes 3.3, 7.1 e no Apéndice A, onde sdo obtidos os parametros da camera e
as posicoes das 2 fontes de luz, [; e L, em relacdo ao sistema de cena com origem no

monitor, como mostrado na Figura 7.6.

Apés a calibragao ter sido efetuada, foram obtidas imagens do olho fitando os
quatros cantos da tela, com a cabeca na posi¢cao central e em posicdes levemente laterais,
para uma realizacdo prévia do processamento de imagens para obtencdo do centro da

pupila v e dos centros dos reflexos # e u,, das fontes de luz 1 e 2, respectivamente.

A Figura 7.7 apresenta 5 imagens do olho, quando a cabe¢a do usudrio encontra-se
na posi¢do central de visualizacdo do monitor, e esse usudrio € solicitado a fitar os quatro
cantos extremos da tela. Como a camera trabalha com uma resolucao de 640x480, as sub-

imagens de regides menores do olho sdo retangulos de apenas 78x60 pixels.

Figura 7.6 — Sistema para rastreamento ocular remoto.
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Figura 7.7 — Imagens do olho fitando o centro e os quatro cantos da tela.

Alguns problemas decorrem da qualidade das imagens mostradas na Figura 7.7:

(i) A baixa resolucdo da imagem compromete a precisdo do sistema, tornando-o mais

susceptivel a erro.

(ii) Os reflexos dos LEDs ocorrem com frequéncia fora da iris, passando para o globo
ocular. Nessas situacdes a formulacio matemdtica abordada na Secdo 5.1 que leva em
conta o raio de curvatura da cérnea como base, passa a ser invalido. Esse problema é mais

freqiiente quando a posi¢ao da cabeca é levemente lateral.

(iii) Os niveis de cinza dos reflexos s@o proximos da satura¢do, como os de outras regides
do olho, o que dificulta a resolucdo dos centros apenas com limiarizacdo. A utilizacdo de
filtros e deteccao de bordas € necessdria, bem como a técnica de detec¢dao de elipses.
Entretanto, devido ao problema (i), a presen¢a de ruido devido a baixa resolu¢do adiciona

prejudica esses tipos de processamento.

(iv) Quando o usudrio usa 6culos de grau, a presenca de multiplas reflexdes também é um
problema que dificulta o processamento de imagens. No caso ilustrado na Figura 7.8, para

excluir as multiplas reflexdes, pode-se considerar apenas aquelas duas mais proximas do
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centréide da pupila. O problema maior € se, porventura, em um posicionamento extremo
da cabeca, o reflexo venha a ocorrer sobre a prépria pupila, retirando-se qualquer

possibilidade de extracdo das coordenadas de interesse.

Devido aos problemas supracitados, o rastreamento ocular remoto utilizando o
sistema SRO2 nio foi implementado dentro do periodo de desenvolvimento deste trabalho.
Nao obstante, modificacdes no aparato SRO2 sdao propostas no Capitulo 8 como trabalhos
futuros, para efetivagdo do sistema remoto e posteriores comparagdes entre diferentes
sistemas, inclusive o que utiliza maultiplas cameras (2 devem ser utilizadas),
proporcionando a simplificagdo do processo de calibracdo para apenas um ponto, como

proposto por Guestrin e Eizenman [55].

Figura 7.8 — Miiltiplas reflexdes decorrentes da utilizacdo de 6culos de grau.




8. CONSIDERACOES FINAIS

“Quem sabe concentrar-se numa coisa
e insistir nela como iinico objetivo,
obtém, ao cabo, a capacidade de
fazer qualquer coisa’.

Gandhi.

8.1. Conclusoes

Neste trabalho foi desenvolvido o sistema SRO1 como uma solucdo de baixo custo
e, portanto, passivel de aplicacdo em larga escala, que possibilita o controle do mouse pelo
olho, para pessoas que sofrem de deficiéncias motoras severas. As varidveis mais
relevantes a funcionalidade do projeto foram consideradas, a saber; limite seguro de
exposi¢cdo ocular a radiacdo IR; técnicas utilizadas de PI; e formulacdo matemdtica que

possibilita o rastreamento ocular remoto.

No sistema SROI1 o aplicativo desenvolvido em C executa a previsdo do POG com
eficacia e bom desempenho nos requisitos velocidade (possibilidade de alcangar 280 fps
com médias de 25 observagdes ou 11 fps) e precisdo (erro radial mdximo de 8 mm). A
desvantagem desse sistema € ser do tipo head mounted (HM), onde o olhar do usudrio é
obtido em relagc@o a posi¢cdo da cabeca, impossibilitando a liberdade de movimento desta.
Em vista dessas limitagdes iniciamos a implementacdo do sistema de rastreamento remoto,
SRO2, que extrai o POG em relacd@o ao sistema de coordenadas de cena e, por esse motivo,
oferece algum grau de liberdade no movimento da cabeca. Até o presente um primeiro
protétipo foi montado e calibrado. Detectamos dificuldades em sua utilizacdo quando os

pontos de reflexdo sobre a cornea das duas fontes utilizadas ficam situados fora da iris,
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tornando-os imperceptiveis por processamento de imagens, impedindo, portanto a
determinacdo do POG. Dificuldades adicionais também sdo causadas por multiplas

reflexdes, quando o usudrio € portador de 6culos de grau.

Uma versdo alternativa de realizar o rastreamento ocular ainda no sistema SROI1
desenvolvido € acrescentar uma cimera no monitor, que capte imagens da cabeca do
usudrio e, dois LEDs IR, um em cada lado dos 6culos, apontando para a tela. Enquanto a
camera montada nos 6culos capta imagens do olho, aquela montada no monitor obtém as
imagens dos dois LEDs IR. Com a obten¢do destes por processamento de imagem, é
possivel se obter a posicdo (e alguma inclinagdo) da cabeca do usudrio, sabendo-se a
distancia [mm] entre os LEDs. Este sistema chegou a ser testado, mas ndo ofereceu bons
resultados. Essa abordagem encarece um pouco a montagem por conter duas cameras, e,
foi descartada pela motivacdo principal de se obter um sistema no qual o usudrio nao
precisa suportar nenhum aparato fisico, caracteristica extremamente desejivel, sobretudo

para utilizacdo por pessoas portadoras de defici€ncias motoras severas.

8.2. Sugestoes para trabalhos futuros
Para continuidade do trabalho desenvolvido, sugere-se:

(i) Levando em consideragdo uma abordagem cientifica, com o intuito de se obter
informacdo sobre o desempenho de diferentes sistemas, sugere-se desenvolver uma
modelagem matemadtica para o rastreamento ocular com um sistema composto de duas
fontes pontuais (LEDs) incorporados aos 6culos de suporte e mais a cAmera no monitor.
Esse sistema, apesar pode fornecer uma precisdo maior do que o sistema remoto SRO?2,
devido a confiabilidade na extracdo da posi¢do da cabeca do usudrio proporcionada pelos
dois marcadores luminosos presentes nos Oculos. Além disso, interferéncias devido a
multiplas reflexdes ou desaparecimento dos pontos de reflexdo na cdrnea, observados

experimentalmente no sistema SRO2, seriam evitadas com essa nova configuracao.

(ii) Modificagao do sistema SRO2 com a substitui¢do da camera atual por outra de melhor
resolucdo e maior sensibilidade. Além disso, incorporar um sistema eletronico de

chaveamento dos LEDs para permitir a captura de imagens do tipo ‘“pupila-clara” e
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“pupila-escura” de forma a simplificar consideravelmente a obtencdo do centréide da(s)
pupila(s). Com essas modificacdes no sistema SRO2, serd possivel realizar o rastreamento
ocular remoto, com a vantagem de se desenvolver um sistema que nao seja do tipo head

mounted.

(iii) Desenvolver um sistema que utilize tnica e exclusivamente uma cimera do préprio
computador e incorporar novas técnicas de reconhecimento de formas e algoritmos rapidos

para permitir o rastreamento ocular sem a adi¢do de qualquer componente na maquina.
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APENDICE A - PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO
DO SISTEMA SRO2

A Figura A.1 mostra a configuracdo experimental do sistema SRO2. As fontes de
luz s@o compostas por dois conjuntos de 8 LEDs cada, emitindo no comprimento de onda
de 850 nm e com largura espectral de 55 nm. A camera é analégica CCD, TECVOZ,
monocromadtica com 420 linhas horizontais de resolu¢do (apesar de a maioria dos testes
terem sido feitos com a camera USB TECLASER a 640x480 de resolucdo a 30 fps). A
Figura A.1 mostra também o padrdo impresso no monitor usado na calibragdo do aparato,
onde o centro da tela de 15 polegadas € considerado o centro do eixo de coordenadas de
cena (x,y,z), de forma que o plano xy coincide com o plano da tela e o eixo z é

perpendicular e orientado para fora dele.

Para calibracdo do sistema, € preciso usar uma camera auxiliar a para a obtencao da
posicdo da camera j em relacdo ao sistema de coordenadas do display (monitor). Essa

camera auxiliar € necessdria por que a camera j ndo capta imagens do padrdo virtual

impresso no display que determina o sistema cena (x,y,z).

N

By Cimera j
. i

o,

Figura A.1 — Montagem do sistema no notebook.
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Seguindo o procedimento proposto Guestrin e Eizenmann [55] processo de
calibracdo do aparato fisico formado pela camera j e pelos LEDs 1 e 2, ilustrado na Figura

A, é feita de acordo com o0s seguintes passos:

PASSO 1 - As cameras j e a sas calibradas com o uso do padrao fisico quadriculado. Cada
quadrado do padrio mede 30 mm de lado e € impresso frente e verso como mostrado na
Figura A.2-(a) e fica posicionado entre as cameras. Dessa forma, ambas sdo calibradas

segundo o sistema de coordenadas de cena 1 (x},y,z1), de acordo com a formulacdo tratada
na3.3. Assim, sdo obtidas as matrizes de rotacdo 7T, e translagdo Y, que relacionam o
. . ’ ’ ’ A :
sistema de cena (x,,y,,z,) com o sistema (x/,y’,z,) da cAmera a, bem como as matrizes
de rotagdo Tje translacdo Y j» que relacionam o sistema da cena com o sistema (x;,y;,z;)

da camera j. Utilizando a relagcdo de transformacao (3.3) tem-se

3
3

X, =T, X +7, (A.8.1)
X, =T.X +7, (A8.2)
com
X,=(x. y. z), (A.3)
nd T
Xi=(x y z1). (A4)
> T
Ya:(an Ya0 ZaO) s (A-S)
< ’ ’ ’ T
X;=( ¥, 7)) (A.6)
c

Yj:(xjo Yjo Zjo)T- (A7)
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Inserindo (A.1) em (A.2) permite obter a relacdo entre as coordenadas das cAmeras a e j,
- -~ ve -
X; =07 YK=Y )+ Y, (A.8)

PASSO 2 - O padrao € retirado do ambiente e é exibido em tamanho real no monitor, de
forma que o centro do monitor seja agora a origem de um novo sistema de coordenadas de
cena (x,y,z), como mostra a Figura A.2-(b). As posi¢des dos LEDs em relagdo ao centro
desse novo sistema sdo medidas fisicamente com trenas, réguas etc. As matrizes de rotagao
T, e de translagio Y,, que relacionam o novo sistema de cena e a cimera auxiliar a,

podem ser obtidas a partir da calibra¢do dessa camera segundo esse novo padrdo. Inserindo

arelagioentre X=(x y z) e X,=(x, v, 2).

X, =T,X+Y,, (A.9)
em (A.8) resulta em
X;=TX+X,, (A.10)
onde,
T=TT,'T, (A.11)
€

Xo= (07, Yo=Y, )+ 7. (A.12)
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Z Monitor
y, (I,Y) ..
A L.
le L
e 2 X
—>
Camera auxiliar l
(indice ) Padrao de
calibragdo
(2)
(T,, Y)
., @mho
A -
]
Z)
A —\ o °
—>

Camera auxiliar
(indice a)

Teclado

(b)

Figura A.2 — Esquema de calibracao da montagem. Obtencio da relacio entre
as cameras (a), e calibracao final da cameraj e, relacio ao sistema (x,y,z) (b).
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