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Resumo

O baixo custo dos dispositivos de captura de imagens, juntamente com o au-
mento significativo na capacidade de processamento dos computadores pes-
soais da atualidade, abrem espago para o desenvolvimento de novos tipos
de interacao homem-maquina. Este relatorio apresenta um estudo de in-
teragao homem-maquina, através da visao humana, que utiliza técnicas de
Visao Computacional e um dispositivo de captura digital (Webcam). Essa
abordagem consiste, basicamente, na estimativa da direcao do olhar a um
objeto, no caso, uma regiao da tela de um monitor através de um disposi-
tivo de captura digital. O processo de rastreamento da posicao dos olhos é
uma parte fundamental para estimar a direcao do olhar. Técnicas de Visao
Computacional, como a transformada de Hough, sao utilizadas para rastrear
a localizacao dos olhos e sao abordadas por este estudo, que visa também
evitar o uso de técnicas intrusivas e expansivas.



Abstract

The low cost of the devices of capture of images together with the significant
increase in the capacity of processing of the personal computers of the present
time, they open space for the development of new methods of interaction
man-machine. This report presents a study of interaction man-machine,
through the human vision, that uses techniques of Computer Vision and a
device of digital capture (Webcam). That approach consists in the estimate
of the direction of the gaze to an object, in the case, an area of the screen
of a monitor through a device of digital capture. The process of tracking of
the position of the eyes is a fundamental part to detect the direction of the
gaze. Techniques of Computer Vision, as transformed it of Hough, are used
to trace the location of the eyes and they are approached by this study, that
also seeks to avoid the use of intrusive and expansible techniques.
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Capitulo 1

Introducao

Um dos principais objetivos das pesquisas de interacao homem-méquina at-
ualmente é desenvolver novos meios de interagao que possam atender a uma
maior quantidade de usudrios. O surgimento de alguns desses novos meios
vem da necessidade de atender a segmentos da sociedade que apresentam de-
terminadas deficiéncias fisicas. O baixo custo de dispositivos de captura de
imagens juntamente com o aumento significativo da capacidade de processa-
mento dos computadores pessoais [Pis03] também sao fatores que permitem
desenvolver novos meios de interacao homem-maquina. Em torno dessas e
de outras justificativas, novos tipos de interagao vém emergindo, como a de-
teccao da direcao do olhar.

A substituicao dos tradicionais teclados e mouses por sinais visuais cap-
turados por um simples dispositivo de captura digital de baixo custo, oferece
um conjunto de aplicacoes que podem viabilizar e facilitar a utilizacao de
novos meios de interacao homem-maquina. Editores de texto, jogos, naveg-
adores para Internet, clientes de e-mail e outros aplicativos acionados através
de movimentos do globo ocular, por exemplo, poderiam ser utilizados por
pessoas tetraplégicas, realizando a inclusao digital.

Hoje em dia existem vérias ferramentas disponiveis de interagao através
da visdao humana, como 6culos especiais (figura 1.1), eletro-oculograma'l
(figura 1.2), sistemas com emissores e receptores infra-vermelho (figura 1.3),
dentre outros que permitem detectar a direcao do olhar. Esses dispositivos,
no entanto, possuem algumas limitacoes, como o alto custo e falta de disponi-
bilidade. Esses aparelhos sao chamados de intrusivos, ou seja, sao aparelhos
que requerem um contato direto com o usuario ou que o usuario “vista’o

! Aparelho que registra o movimento dos olhos através de eletrodos fixados em deter-
minadas regices da cabega
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equipamento. Devido a essa caracteristica, provocam certo desconforto ao
usudrio, pois hd um contato direto com o olho e/ou com a pele.

-d

Figura 1.1: Oculos especias

Figura 1.2: Eletro-oculograma

Figura 1.3: Sistema com emissores infra-vermelho

A interagdo homem-maquina através da visao humana se destaca por ser
um meio de interacao com um alto poder de comunicagao, tanto na veloci-
dade quanto na quantidade de informacgao que pode ser obtida. Estudos
indicam que objetos apresentados em uma tela de computador podem ser
apontados com maior facilidade e comodidade com os olhos do que com um
mouse [Jac91l]. A direcdo do olhar e a movimentagao da cabega sao focos
de pesquisas nesta area pela sua vasta aplicabilidade, como por exemplo, no
controle de cadeira de rodas[RB02].

11
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A detecgao da direcao do olhar pode ser aplicada na Ciéncia Cognitiva
[LQX98], que é a ciéncia dos fenomenos constitutivos dos aparelhos e os
comportamentos psicobiolégicos e das interagoes entre estes aparelhos e o
comportamento humano. Essa ciéncia descreve, explica, e, eventualmente,
simula as principais disposicoes e capacidades da cognicao humana; a lin-
guagem, o raciocinio, a percepcao, a coordenacao motora e planificacao?.
Suas aplicacoes consistem em programas que analisam os modos como o ser
humano olha, pensa, fala, compreende, aprende, procurando elaborar dados
para uma investigacao de como o ser humano interpreta os processos mentais.

Hoje em dia existem varios caminhos para estimar a direcao do olhar.
Nenhuma dessas técnicas atendem de forma ideal, ou seja, ainda nao sat-
isfazem todos requisitos de usabilidade definidos por Glenstrup e Engell-
Nielsen [AJG95| citados abaixo:

e Oferecer um campo de visao que contenha a cabeca do usuério por
completo;

e Nao ter contato com o usuario;

e Possuir exatidao de cerca de 1% de tolerancia de erros, limitado pelos
efeito acumulativos da nao-linearidade, distor¢ao, ruido, atraso e outras
fontes de erros;

e Oferecer uma boa taxa de atualizagdo (cerca de 100Hz seria uma boa
taxa);

e Ter todo o processo em tempo-real, para permitir movimentos fi-
siologicos;
e Ser facilmente usavel por diferentes usuarios;

e Ser tolerante as rotacoes angulares da cabega do usuério;

Autores denotam que esses requisitos sao desejaveis, no entanto, devemos
notar que eles nao sao todos os pré-requisitos para uma interface de deteccao
da direcao do olhar funcional.

Este trabalho propoe-se a estudar e implementar técnicas para o rastrea-
mento da posicao dos olhos aplicadas a deteccao da direcao do olhar com o
objetivo de evitar técnicas que possam vir a causar falta de portabilidade e

2Retirado do sitio http://an.locaweb.com.br/Webindependente/CienciaCognitiva/
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aumento de custo. O uso de um dispositivo de captura digital e um com-
putador com um poder de processamento razodvel [AH00] (pentium 200mhz)
ja nos possibilita selecionar um conjunto de caracteristicas que nos permita
estimar a direcao do olhar.

Um outro objetivo deste trabalho é desenvolver protétipos que possam
ser utilizados pelo projeto Plataforma SIGUS. O Sistema de apoio a Imple-
mentacao de programas com interface GUiada por Sinais visuais (SIGUS) é
um ambiente computacional com programas-fonte livres, para facilitar a im-
plementacao de sistemas com interface guiada por sinais visuais, integrando e
complementando as bibliotecas de processamento digital de sinais, ImageJ? e
de aprendizagem computacional. Os prototipos desenvolvidos neste trabalho
consistem em aplicacoes, mais especificamente modulos, para a Plataforma
SIGUS que utilizem a localizacao dos olhos para detectar a direcao do olhar.

Desenvolver material e informacoes suficientes para a continuacao dessa
pesquisa também fazem parte dos objetivos deste trabalho. Todo o cédigo
desenvolvido esteve sempre aberto e a disposi¢ao de outros pesquisadores o
tempo todo na pagina do trabalho*. A colaboracdao entre os membros do
Projeto SIGUS esteve sempre presente durante a pesquisa deste trabalho.

O texto deste trabalho estd divido em seis grandes partes: revisao bibli-
ografica, plataforma SIGUS, Transfomada de Hough, protétipos desenvolvi-
dos, resultados e experimentos e consideracoes finais. A revisao bibliografica
(cap. 2) oferece um levantamento da literatura na area destacando os pontos
mais relevantes dos trabalhos ja desenvolvidos. No capitulo sobre a plaforma
SIGUS (cap. 3) é abordado a ligagao deste trabalho com a plataforma e
seus conceitos. O capitulo da Transformada de Hough (cap. 5) apresenta
a definicao, teoria e um exemplo da transformada ilustrado através de fig-
uras e um algoritmo. Os trés protétipos desenvolvidos estao apresentados no
capitulo 6. Nele é feito uma abordagem e uma ilustracao do funcionamento
para cada protétipo. Os cddigos-fonte dos protétipos estao nos anexos deste
trabalho. O capitulo 7 apresenta os resultados de testes realizados através
dos protétipos desenvolvidos. Neste capitulo é descrito o ambiente de desen-
volvimento. E por fim, o iltimo capitulo é dedicado as conclusoes e sugestoes
para trabalhos futuros.

3Software livrte para  processamento digital de sinais disponivel em
http://rsb.info.nih.gov/ij/
4P4gina do Trabalho: http://www.ec.ucdb.br/~ emoretto
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Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Este capitulo faz um levantamento das diferentes técnicas atualmente
disponiveis para estimar a direcao do olhar e destaca as principais carac-
teristicas dos trabalhos mais relevantes.

A direcao do olhar pode ser estimada tanto pela observacao dos movi-
mentos da cabeca, quanto pelo movimento do globo ocular e da iris. Estas
estimativas podem ser obtidas por técnicas geométricas([KNK99],[CHMO02])
ou algébricas([CC95],[ZZ02b],[ZZ02a],[SA03]) de inferéncia do foco do olhar
a partir de caracteristicas especificas da face projetada na imagem em 2D,
aprendigem computacional ([RS97],[LQX98],[QJ02]), ou adquiridas a partir
de eletro-oculograma[RB02].

Varios autores estao propondo novas técnicas para detectar a direcao
do olhar, e em sua maioria utilizam meios classificados como intrusivos ou
expansivos' para facilitar a localizacao do olho. Essas técnicas intrusivas
geralmente possuem uma taxa de acerto da localizacao dos olhos maior que
sistemas nao intrusivos e um menor custo de processamento, ja que a lo-
calizacao do olho ¢ facilitada. No entanto, possui vérias desvantagens. O
alto custo e a falta de acessibilidade sao as princincipais desvantagens dessas
técnicas. A figura 2.1 apresenta um hardware de um meio expansivo uti-
lizando LEDs emissores infra-vermelho e uma camera com capacidade de
capturar esses sinais.

Com o uso de meios intrusivos, o sistema perde acessibilidade, pois nao
sao facilmente obtidos pelos usudrios, a menos que seja embutido ao moni-
tor ou tela de cristal liquido e essa combinacao seja vendida como um pro-

'Meios que utilizam técnicas para induzir e facilitar a deteccio da pupila, como por
exemplo os emissores e receptores de infra-vermelho que nao tenham contato direto com
o usuario.
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duto. Existe, por exemplo, uma empresa chamada Tobii2, que produz telas
de cristal liquido com uma camera e com emissores e receptores de sinais
infra-vermelho embutidos, conforme na figura 2.1, ao custo de aproximada-
mente R$ 55.000%. Esses produtos tornam-se pouco acessiveis devido seu
alto custo. Recentemente, a queda nos custos de dispositivos de captura
de imagens, como as populares WebCams, impulsionou a busca de sistemas
nao-intrusivos de deteccao da dire¢ao do olhar [Pis03].

tobii tobii

technology technology

Figura 2.1: Tela de cristal liquido com rastreador da dire¢cao do olhar

Alguns sistemas para detectar a direcao do olhar utilizam um processo
prévio de ajuste de valores para cada usuario que utilizar o sistema. FEstes
valores consistem em caracteristicas de diferentes usuarios, como por exem-
plo, a distancia do usuario em relagao a camera. Sistemas de deteccao da
direcao do olhar podem também ser classificados quanto a necessidade, ou
nao, deste processo de ajuste, chamado calibragdo. Morimoto [MRMMO03|
defende este processo como essencial para uma boa precisao na direcao do
olhar, ja Haro [AHO00], argumenta que é possivel evitar essa parte do processo
através de técnicas adaptativas.

Para poder comparar os resultados, os autores utilizam a medida da pre-
cisao angular obtida pelo seu sistema. A precisao angular é a forma de medir
a taxa de acerto da direcao do olhar, sendo a variagao angular em relagao ao
ponto exato ao ponto inferido pelo sistema. Para facilitar a visualizacao da
precisao angular, a figura 2.2 ilustra a representacao geométrica.

2http://www.tobii.se/
3Em Janeiro de 2004 no sitio da empresa)
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_——

Figura 2.2: Precisao Angular

Em que 6 é o angulo da precisao angular, P é o ponto observado, P* é
o ponto inferido pelo sistema e d é a distancia do usuério em relacao a tela
do computador. Para obter essa variacao em centimetros, basta utilizarmos
a férmula 2.1.

tan(f) = — (2.1)

Q| ®

Nesta formula e é o erro em centimetros. Por exemplo, uma precisao an-
gular de 2 graus significa uma variagao de até 1,39 centimetros com o usudrio
posicionado a 40 centimetros de distancia da tela.

Os trabalhos correlatos desenvolvidos até entao possuem muitas di-
vergéncias em relagao as técnicas utilizadas. FEssas divergéncias se devem
principalmente a caracteristica inovadora da area em questao. Como forma
de organizar os trabalhos correlatos, as secoes abaixo apresentam os trabal-
hos mais influentes na area, dividindo-os pela caracteristica do uso de meios
intrusivos ou nao. Dentre os nao-intrusivos, ha uma nova subdivisao, esta
para separar técnicas baseadas em aprendizagem automatica das técnicas
baseadas em modelos algébricos.

2.1 Técnicas Intrusivas ou Expansivas

Morimoto [CHMO02| utiliza em seu estudo, um meio expansivo de estimar
a direcao do olhar através de LEDs emissores de infra-vermelho e com uma
camera com capacidade de receber esses sinais (figura 2.1). Esse meio facilita
estimar a direcao do olhar, pois o sinal emitido pelos LEDs é refletido pela
retina através do efeito “olho vermelho”, que é comum em fotografias com

16
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flash. A camera captura o quadro, que apresenta a regiao da retina destacada
pela reflexao conforme na figura 2.4.

Figura 2.3: Sistema hardware que auxilia na detec¢ao do olhar

(a) (b)

Figura 2.4: (a) reflexdo do sinal infra-vermelho da pupila. (b) extragao
apenas da localizagao da pupila.

Qiang Ji e Zhiwei Zhu [QJ02] usam uma rede neural especial (GRNN -
Generalized Regression Neural Networks)* que recebe parametros resultantes
de algoritmos que encontram o reflexo dos emissores infra-vermelho através
da pupila. Dentre esses parametros, esta a coordenada do centro da pupila,
essencial na deteccao da direcao. Dessa forma o sistema resultante torna-se
mais robusto em relacdo ao seu uso por diferentes usudrios. Os autores re-
latam ter obtido uma taxa de 85% de acerto para pessoas que nao fizeram
parte do treinamento da rede e 90% de acerto em usuérios que participaram
do treinamento.

4Rede Neural que utiliza funcoes probabilisticas de estimacio de valores
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2.2 Técnicas nao Intrusivas

2.2.1 Técnicas Baseadas em Aprendizagem Automatica

Stiefelhagem [RS97] utiliza em seu trabalho a imagem da regiao dos olhos
como parametro de treinamento de uma rede neural artificial e relata ter
obtido uma precisao angular de 1.3 a 1.9 graus. Em seus experimentos foram
utilizadas 4000 imagens da regiao dos olhos de pessoas acompanhando o cur-
sor que se deslocava na tela de um monitor. Essas imagens contendo apenas
a regiao dos olhos e a posicao referente do cursor, alimentaram uma rede
neural artificial do tipo feed-forward com trés camadas, utilizando a técnica
de backpropagation para treinamento. Embora precisoes de até 0.38 graus
possam ser obtidas usando outros métodos [KHT02], as técnicas que utilizam
redes neurais, além de nao dependerem de dispositivos especiais, podem ser
utilizadas em diversos tipos de ambiente e iluminacao, o que em geral nao
ocorre com as outras técnicas. O problema com o enfoque baseado em redes
neurais “tradicionais”é a caracteristica de que o aprendizado é realizado ape-
nas inicialmente, nao sendo incremental, o que dificulta a correcao de erros
no modelo aprendido durante a fase de utilizacao do sistema.

Rikert [TR98] em sua abordagem utiliza um modelo morfolégico da face
para encontrar a regiao de contorno dos olhos. Este modelo é baseado na
abordagem de modelos morfolégicos multi-dimensionais de Jones [MJJ9S].
Depois de encontrada, a regiao ao redor dos olhos é enviada como parametro
de uma rede neural artificial juntamente com alguns outros valores, como a
estimativa da direcao da cabeca do usuario. O céalculo resultante desta rede
neural estima a direcao do olhar. Esta abordagem, de acordo com o autor,
independe de diferencas entre os usuarios pela capacidade de generalizagao
da rede neural. Foram usados 287 exemplos para treinamento da rede neural,
como resultado, foi obtido uma taxa de acerto de 81% utilizando o algoritmo
de apredizagem Backpropagation.

Pistori [Pis03] apresenta em seu estudo técnicas de visdo computacional
que resultam em parametros para uma arvore de decisao adaptativa. Ini-
cialmente, ocorre um processamento afim de encontrar uma regiao que com-
preende os olhos do usuério. A escolha dessa regiao baseia-se em 4 heuristicas:

1. As bordas existentes nas regides imediatamente superiores (testa) e
inferiores (macgas da face) sdo bem mais ténues que as dos olhos e
somem quase que completamente durante o pré-processamento;

2. Existe uma borda vertical facilmente detectdvel entre a iris e esclera

18



2.2. Técnicas nao Intrusivas CCET - UCDB

(figura 2.5);

Figura 2.5: Olho humano

3. A distancia entre os dois olhos, quando vistos de frente, pode ser limi-
tada inferior e superiormente;

4. Os olhos mantém-se razoavelmente alinhados em relacao ao eixo hori-
zontal.

A partir da regiao determinada, sao extraidas caracteristicas como a
massa (total de pixels), centro de massa e variancia em relagdo ao centro
da regiao dos olhos. Esses parametros e a coordenada relativa da direcao do
olhar na tela sao usados no treinamento incremental da arvore de decisao
adaptativa.

2.2.2 Técnicas Baseadas em Modelos

Colombo [CC95] realiza uma abordagem em tempo real combinando movi-
mentos da cabeca e a posicao da pupila para determinar a direcao do olhar.
Sua técnica é aplicada em um museu virtual, onde o usuario navega pelo am-
biente apenas com o uso de movimentos da cabega e do olho. O movimento
da cabeca e agoes do olho, como o ato de piscar, sao usados na navegacao
no ambiente. O autor utiliza algoritmos baseados em variagoes de contraste,
como por exemplo, na busca pelo contorno dos olhos que servem de ponto de
fixacao para a movimentacao da cabeca. Na detecao da posicao da pupila,
Colombo utiliza um modelo circular ideal (figura 2.6) de pupila e compara
através de uma busca, o nimero maximo de correlacoes na imagem. A abor-
dagem feita pelo autor nao utiliza nenhum meio intrusivo ou expansivo, e
seus agoritmos possuem um baixo custo de processamento, porém nao per-
mite movimentos bruscos da cabeca do usuario, pois suas técnicas de busca
utilizam valores de quadros anteriores.
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A B Iris
[ Cornea

Figura 2.6: Geometria do olho

Wang e Sung [JGWO03] modelam a dire¢ao do olhar como sendo a diregao
da normal ao plano de suporte de cada iris. Aproximando a forma da iris
através de circunferéncias e assumindo raios, distancias focais e fatores de es-
cala conhecidos, é possivel estimar a normal em questao a partir da projecao,
eliptica, destes dois circulos. A manipulacao algébrica deste problema ofer-
ece, no entanto, duas solugoes para cada iris. Wang e Sung propoe a escolha
das normais mais proximas entre si para resolver este impasse, e apresentam
diversos resultados empiricos que sustentam a utilidade desta heuristica. A
deteccao das duas elipses que correspondem ao contorno da iris na imagem
projetada nao é uma tarefa trivial, principalmente se for executada em tempo
real. A estratégia de Wang e Sung exige uma alta capacidade de processa-
mento, o que dificulta a construgao de solugoes de baixo custo.

Kyung-Nam [KNK99| propos uma técnica de detecgao da diregao do olhar
baseada na modelagem do globo ocular. Essa técnica simplifica o método de
calibracao, requerendo apenas dois pontos da dire¢ao do olhar na tela para
realizar a calibracao necessaria. No entanto, este método requer certa esta-
bilidade de movimento da cabega do usuario, caso contrario, nao apresenta
bons resultados. Pesquisadores da IBM® também estudam a possibilidade da
eliminacao da calibracao, esses estudos se baseiam em métodos que utilizam
duas cameras e exploram a geometria do olho. Outros trabalhos recentes
como o de Zhu [ZZ02b], apresentam métodos de calibracao “embutido”no
processamento, mais especificamente, uma rede neural artificial infere um
mapeamento de valores possiveis da direcao do olhar.

SInformagoes retiradas do sitio: http://www.almaden.ibm.com/cs/blueeyes
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McLaughlin [McL98] propoe em seu trabalho uma melhoria para o al-
goritmo original da Transformada de Hough, que consiste em utilizar um
sistema de 3 equacoes lineares na descricao de elipses, e uma varredura, por
amostragem informada, sobre os pontos que constituem as bordas da imagem
original. Esta nova técnica, é denominada Transformada de Hough Aleator-
izada (Randomized Hough Transform). O uso dessa nova técnica, além de
obter uma boa taxa de acerto, apresenta um custo de processamento bem
menor, viabilizando o seu uso em aplicagoes em tempo-real.
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Capitulo 3

Plataforma SIGUS

A plataforma SIGUS é um ambiente de apoio ao desenvolvimento de
aplicagoes com interfaces guiadas total ou parcialmente por sinais visuais.
Esse projeto serve como base para o desenvolvimento de aplicacoes para a
inclusao digital de pessoas com necessidades especiais. E coordenado pelo
Prof. Dr. Hemerson Pistori e conta com varios professores e alunos colabo-
rando para o desenvolvimento do mesmo.

O projeto tem como objetivo desenvolver um ambiente computacional
com programas-fonte livres, para facilitar a implementacao de sistemas com
interfaces guiadas por sinais visuais, integrando e complementando as bib-
liotecas de processamento digital de sinais, ImageJ, de aprendizagem com-
putacional, Weka e de dispositivos adaptativos, AdapTools.

Outros objetivos mais especificos como, implementar um protétipo de um
editor de textos para a Lingua Brasileira de Sinais (LIBRAS) e implemen-
tar um prototipo de uma interface para um controlador de cadeira de rodas
guiado pela dire¢ao do olhar fazem parte do projeto SIGUS.

O atual trabalho situa-se como um tépico de pesquisa da Plataforma SI-
GUS na questao da comunicacao através de sinais visuais baseada nos movi-
mentos dos olhos e segue as mesmas diretrizes, como por exemplo, desenvolvi-
mento de programas-fonte livres. Outras diretrizes nao menos importantes
podem ser citadas:

e Desenvolvimento e pesquisa compartilhados com a equipe da plata-
torma;

e Pesquisa, desenvolvimento e producao livres;
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e Portabilidade dos protétipos e aplicativos.

Para viabilizar o desenvolvimento da plataforma SIGUS, alguns pacotes
livres j& existentes, como o ImagelJ, para processamento digital de imagens,
o WEKA, para aprendizagem de maquina, o JMF, para manipulacao de
cameras digitais e o AdapTools, para tecnologia adaptativa, serdao utiliza-
dos. Todos esses pacotes sao constituidos de programas na linguagem Java,
o que facilitaria a portabilidade do sistema resultante, que também sera de-
senvolvido em Java.

A implementagao de uma interface grafica e de médulos de integracgao
ocorrera paralelamente ao desenvolvimento de dois aplicativos, um protétipo
de um editor de textos para sinais libras e um protétipo de uma interface para
um controlador de cadeira de rodas. Em um processo de retro-alimentacao de
informacgoes adquiridas, as dificuldades na implementagao destes protoétipos,
utilizando o SIGUS, sera utilizada para melhorar o sistema. Equipes difer-
entes deverao trabalhar no desenvolvimento da plataforma SIGUS e dos
prototipos, aumentando assim as possibilidades de troca de informagoes e
de uma avaliagao mais independente dos resultados.
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Capitulo 4

Ferramentas

Para o desenvolvimento dos médulos e das técnicas para localizar a regiao dos
olhos, algumas ferramentas livres e gratuitas foram utilizadas. Essas ferra-
mentas auxiliam no ganho de tempo de desenvolvimento, pois oferecem recur-
S0s como, acesso ao dispositivo de captura e métodos de pré-processamento de
imagem. Procurou-se utilizar apenas ferramentas livres, gratuitas e portateis,
para que o sistema final nao possua limitacoes de sistemas operacionais e alto
custo.

4.1 Java Media Framework

Java Media Framework (JMF) é uma API! desenvolvida pela Sun Microsys-
tems para incorporar multimidia em applets e aplicacoes Java. Com este
pacote podemos capturar, gravar e apresentar arquivos multimidia, indepen-
dentemente da plataforma usada. O JMF define uma classe “plugin” que
habilita desenvolvedores a estender a funcionalidade do JMF.

A arquitetura do JMF esta dividida em:

e Data source

Capture device

Player
e Processor

e DataSink

I Application Programming Interface - conjunto de rotinas e padrdes estabelecidos por
um software para utilizacao de suas funcionalidades
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e Format
e Manager

O Data Source é a midia a ser transmitida e que pode ser, somente de
video, somente de audio, ou a combinagao dos dois. O Processor é responsavel
pelo processamento que ¢ feito na midia de entrada (Data Source). Além de
reproduzir o contetido do Data Source, o Processor pode ter como saida uma
midia, que por sua vez pode entrar em um Player ou processor, assim por
diante. O Processor interpreta o Format, que é o formato da midia. O
DataSink ¢ a interface que 1¢ a midia do DataSource e reproduz em algum
destino, por exemplo um arquivo.

Um Player tem como entrada um audio ou video e processa isto ou nos
alto-falantes ou no video, ou em ambos. Um player logicamente tem estados,
por exemplo parado, ligado, etc. O Manager, é um objeto intermediario, que
interfaceia dois objetos diferentes, como por exemplo, com o manager voceé
pode criar um player a partir de um Data Source. Um Data Source origina-se
a partir de um Capture device, que representa o dispositivo captura, como
por exemplo microfone, ou camera de video.

O JMF foi utilizado nos protétipos como interface de comunicagao com
a Webcam. Através de métodos como o FrameBuffer, foi possivel capturar
quadros da camera com certa facilidade e portabilidade, pois a API JMF
fornece métodos para a captura do buffer de dados vindo direto da camera e
também por funcionar sob uma maquina virtual Java.

4.2 Imaged

ImageJ - Image Processing and Analysis in Java - é um pacote para pro-
cessamento de imagens de dominio publico, de fontes abertos, escrito em
Java e inspirado no NIH? Image®. Pode ser executado tanto como um ap-
plet, quanto como uma aplicacao, em qualquer computador que tenha uma
maquina virtual Java. Este pacote oferece recursos para exibicao, edicao,
analise, processamento, desenvolvimento e manutencao de imagens nos mais
diversos formatos, como TIFF, GIF, JPEG, BMP, DICOM, FITS. Além
disto, oferece suporte a “stacks”, um conceito que permite a manipulacao
de diversas imagens “simultaneamente”. O ImageJ foi desenvolvido para ser
uma arquitetura aberta e de facil extensao através de mdédulos que podem
ser escritos também em Java.

2National Institutes of Health
3Pacote para processamento de imagens de dominio piblico para Macintosh
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Os protétipos desenvolvidos no corrente trabalho foram desenvolvidos so-
bre a plataforma do ImageJ. Em um formato de médulo para a ferramenta.
Tal escolha foi determinada pela disponibilidade de classes e métodos ofere-
cidos pela biblioteca ImageJ. Utilizou-se as classes disponiveis na biblioteca
para um determinado ganho de tempo no desenvolvimento de técnicas mais
simples, como o processo de binarizacao de imagem. Além disso, a biblioteca
também oferece a documentacao completa de todas classes e métodos ali
contidos. Essa documentacao, a ImageJ Doc, foi determinante no auxilio ao
desenvolvimento dos prototipos, clarificando os métodos da biblioteca com
defini¢oes e exemplos.
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Capitulo 5

Transformada de Hough

5.1 Definicao

A Transformada Hough é um método matematico proposto por Paul Hough
em 1962, patenteada pela IBM e reformulada computacionalmente por Duda
e HartROD72] em 1972. A transformada ¢ utilizada desde 1995 como um
método de processamento digital de imagens. E um método poderoso na
deteccao de linhas e circulos a partir de imagens cujas bordas foram previ-
amente realgadas [McL98]. E uma transformada nao reversivel que faz uma
parametrizacao de formas geométricas dado sua localizagao, em um espaco
acumulado (Espaco de Hough). De modo geral, a transformada trabalha em
um dominio definido pelos possiveis parametros da equacao que descreve o
ente geométrico.

A transformada ¢é dividida em dois tipos, a Classica, que é utilizada para
determinar formas geométricas regulares como retas, quadrados, retangulos,
circulos, etc, e a Generalizada, que pode determinar formas bi-dimensionais
de qualquer tamanho e orientagao, porém necessita de um alto custo de pro-
cessamento, sendo utilizada somente em casos onde a transformada classica
é inviavel e em casos em que se necessita de um resultado melhor qualificado
e sem prioridade de tempo. E bastante utilizada em anélise anatéomica de
imagens médicas.

A principal vantagem da Transformada de Hough é uma certa tolerancia
a ruidos. Os ruidos nao influenciam incorretamente na localizagao das formas
geométricas. O unico problema que ruidos na imagem podem causar é um
certo gasto de processamento desnecessario, pois a transformada realiza uma
varredura em todos os pontos da imagem.
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Para utilizar a transformada, as bordas dos objetos da imagem devem
ser previamente realcadas. No trabalho atual é feito uma deteccao de bor-
das através de um modulo contido na ferramenta ImageJ e em seguida, uma
binarizacao linear. A transformada é executada com a imagem composta de
apenas valores 0 (para preto) e 255 (para branco).

A transformada é o processo principal para o funcionamento do protétipo
da localizacao da regiao dos olhos, pois ¢ utilizada para encontrar a borda da
iris. Através dela é possivel desenvolver um estimador da direcao do olhar
sem o uso de meios intrusivos e mesmo com uma simples Webcam, como no
trabalho de Young ([DY95]). Foi possivel também seu uso na aplica¢do em
tempo real, experimentos citados no capitulo 10 demonstram uma média de
tempo de execucao da transformada suficiente para acompanhar os movi-
mentos dos olhos e da cabeca.

5.2 Transformada de Hough para Retas

Teoricamente, a transformada de Hough pode ser utilizada na deteccao de
qualquer figura geométrica definida por equagoes paramétricas. No entanto,
seu calculo torna-se impraticavel quando as equacoes sao nao-lineares e en-
volvem mais de 2 pardmetros, como é o caso das elipses [Pis03]. Dessa forma,
o Espaco de Hough fica com a quantidade de dimensoes diretamente propor-
cional a quantidade de parametros da forma geométrica, exigindo uma alta
capacidade de processamento. A descricao a seguir, demonstrada através
da Transformada de Hough cléassica para detectar retas, serve apenas para
facilitar o compreendimento da trasformada.

O principio fundamental da Transformada de Hough é que existe um
niumero infinito de retas que passam através de algum ponto, cada uma em
uma orientacao diferente. A finalidade da transformada é determinar quais
destas retas tedricas passam através das retas de uma imagem, isto é, que
retas sobrepoem ao mais proximo as retas da imagem. A figura 5.1 mostra
uma imagem original (1) e a imagem (2) a representagao das retas que mel-
hor sobrepuseram as retas da imagem.

No caso de retas, descritas pela equacao y = ax + b, temos um dominio

bidimensional com dois eixos ortogonais para os parametros a e b. Aplicando
a Transformada de Hough, temos um Espago de Hough que determina uma
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ha 2

| ha

Figura 5.1: Representacao das possiveis retas encontradas na imagem

possivel reta e a existéncia desta reta na imagem original é calculada a par-
tir de uma varredura nos pontos que participam das bordas realcadas. No
entanto, para acumular esses valores no Espaco de Hough ¢é necessario que
ele tenha dimensoes (a,b). Como a representa a inclinagao da reta tangente,
variando de +o00 até -co, podemos notar que este caso torna inviavel. Uma
solucao para este caso é a utilizacao da equacao da reta com coordenadas
polares, representada na equacgao 5.1.

r=xcosf + ysinf (5.1)

Assim, cada reta é representada por dois parametros, r e 6, que repre-
sentam respectivamente, a menor distancia da reta em relacao a origem e o
angulo da reta em relacao ao eixo x em questao conforme ilustrado na figura
5.2. Dessa forma, o Espaco de Hough pode ser representado por r em relacao
a 6 em um dominio finito.

X

Figura 5.2: Representacao da reta usando coordenadas polares
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Para cada ponto (z,y) contido nesta reta, r e 6 sdo constantes.

O valor das coordenadas (x,y) da imagem é conhecido e serve para encon-
trar os valores da equacao da reta r e . Os valores da reta sao encontrados
da seguinte forma:

Para cada ponto (x,y) da imagem, é incrementado no Espago de Hough
(r,0) todas as possiveis retas que passam pelo ponto.

Assim, a partir da caracteristica invariante desses dois valores que repre-
sentam a reta para cada ponto (x, y), é possivel notar que a acumulagao desses
valores em um espago bi-dimensional (r, #) pode representar a informagao de
quantas retas sao similares. Essa quantidade de acumulacao para cada reta
representa as retas que se sobrepoem nos valores da imagem. Em outras
palavras, o espaco de Hough representa a probabilidade de ocorréncia de
reta na imagem.

Na pratica, a imagem onde € realizada a busca deve possuir apenas valores
binarios. A figura 5.3 mostra a imagem original.

Figura 5.3: Representacao da imagem

A partir da imagem original, é realizado uma busca para a representagao
das possiveis retas nos pontos (z,y) da imagem. A figura 5.4 ilustra a
localizagao da reta.

v

Figura 5.4: Representacao da possivel reta passante pelos dois pontos

Assim, a reta encontrada é incrementada no Espaco de Hough na posicao
(r,0), representado pela figura 5.5.
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1 1 1 > 8

Figura 5.5: Espaco de Hough com o valor acumulado da reta

Sucessivamente todas as possiveis retas em uma imagem serao acumu-
ladas no espaco de Hough, ao final, basta localizar os pontos de maior valor
no Espaco de Hough para detectar as possiveis retas.

5.3 Transformada de Hough para Circulos

No trabalho presente, foi utilizada a transformada cléssica para encontrar
circulos na imagem como forma de localizar e rastrear a regiao da iris do
olho humano. A diferenca fundamental na utilizacao da transformada para
detectar circulos é apenas na equacao da forma geométrica, definida por:

(r—a)?+(y—0?=R

Em que (z,y) é um ponto qualquer na imagem, (a,b) o centro do circulo
e R o raio. Neste caso, é necessario uma pré fixagdo do valor raio do(s)
circulo(s) a ser(em) encontrado(s), pois utilizando um Espago de Hough tri-
dimensional (a,b, R), o custo de processamento torna-se impraticével.

O algoritmo da Transformada de Hough, representado abaixo, percorre a
imagem calculando o Espaco de Hough para cada ponto da imagem.

Apresentaremos agora uma representacao pratica da trasformada através
de uma imagem gerada artificialmente contendo dois circulos idénticos de
raio 40 a serem detectados e um circulo de raio 30. A figura 5.6, representa
a imagem original binarizada.

Para aplicacao da transformada a imagem deve estar com as bordas
realgadas. A figura 5.7 ilustra a imagem apés a deteccao de bordas.

Com um raio pré-definido de 40 pixels para este exemplo, a visualizacao
do espaco de Hough, representada na figura 5.8, aponta a probabilidade
de ocorrer circulo na imagem. De fato, os pontos mais claros na imagem
representam uma grande acumulagao, assim definindo a existéncia de circulo
naquela localizagdo. Como neste caso utilizamos as coordenadas (a,b) do
centro do circulo como plano cartesiano do espaco de Hough, a sua visual-
izacao aponta a localizagao exata do centro do possivel circulo encontrado.
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Algoritmo - Preenchimento do espago de Hough
1: para x = 0 até Largura da Imagem faga
2: paray =0 até Altura da Imagem faga
3 para 6 = 0 até Altura do Espago de Hough faga
4 se I'magem/[x][y] entao
5 r «— xcos(f) + ysin(h)
6 Hough[r][0] + +
7 fim se
8 fim para

9: fim para
10: fim para

Figura 5.6: Imagem original com valores binarios

Figura 5.7: Imagem com as bordas realgadas

Figura 5.8: Visualizacao do espaco de Hough
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Aplicando a transformada, o Espaco de Hough é incrementado com as
possiveis localizagoes do circulo. Assim, resta apenas localizar os pontos
de maior valor (branco) do espago para poder determinar a localizagado dos
circulos encontrados, representado na figura 5.9.

Figura 5.9: Localizagao do circulo na imagem

5.4 Transformada de Hough Aleatorizada

Também chamada de Transformada de Hough Randomizada, essa variacao
consiste basicamente na diferenca em relacao ao tamanho da amostra uti-
lizada para localizar as formas geométricas. A transformada cldssica percorre
a imagem por completa podendo comprometer o desempenho de um sistema,
como por exemplo, em sistemas de tempo real.

A transformada aleatorizada faz a varredura somente em uma determi-
nada amostra da imagem escolhendo os pontos a serem verificados aleatoria-
mente. Autores como Young[DY95] utilizam cerca de 1/4 da imagem original
para a varredura. De fato a quantidade a ser percorrida é variante para cada
caso, em problemas que necessitarem de maior definicao, como o de localizar
a regiao o olho, é preciso uma varredura completa.
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Capitulo 6

Prototipos Desenvolvidos

Foram desenvolvidos prototipos para o rastreamento da localizacao dos ol-
hos utilizando linguagem de programacao Java, e sobre a biblioteca ImageJ
na forma de modulo. A metodologia de desenvolvimento dos prototipos
foi baseada nos conceitos da plataforma SIGUS, estao documentados e com
possibilidade de ser utilizados para outras aplicacoes. Os cédigos-fonte dos
prototipos desenvolvidos estao nos Anexos.

6.1 Interface com Webcam

Este modulo surgiu da necessidade de uma comunicacao direta com o dispos-
itivo de captura. Outros métodos ja disponiveis de interface com a camera
nao puderam ser aproveitados, pois em sua maioria eram especificos para
determinado sistema operacional, nao tinham métodos suficientes ou nao
eram facilmente manipulaveis. A partir desses problemas foi desenvolvido o
modulo de interface com a Webcam.

O médulo de interface com a Webcam foi desenvolvido utilizando métodos
e classes das ferramentas JMF e Imagel. E um médulo para a ferramenta
ImageJ bastante simples de ser utilizado. Através dele é possivel capturar
quadros do dispositivo de imagem que deve ser previamente configurado no
JMEF'. Um de seus métodos, o captureCamera é responsavel por capturar um
quadro do dispositivo e armazenar em uma matriz a imagem no formato de
cores RGB. Cada ponto da matriz é composto de trés componentes, um para
cada cor (RGB). Cada chamada deste método captura o quadro corrente,
portanto, basta coloca-lo dentro de uma estrutura de controle de repeticao
(loop) para fazer a captura dos quadros em tempo real.
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Este médulo possui trés métodos:

1. startCameral()
2. stopCameral()

3. captureCamera()

Estes e outros métodos estao mais bem documentados no préprio cédigo-
fonte.

6.2 Pré-Processamento

O primeiro passo para o rastreamento da posicao dos olhos, é a fase de pré-
processamento através de software, que é realizada para cada quadro cap-
turado da camera. Com o quadro capturado e armazenado em uma matriz,
o primeiro processo ¢ a transformacao da imagem no formato de cores RGB
para tons de cinza. Essa transformacao é feita a partir da féormula 6.1, que
é executada para cada ponto da imagem. Resulta em valores de 0 (preto) a
255 (branco).

P'[z][y] = (P[z][y][azul] * 0.11) + (P[x][y][vermelho] x 0.3) 4+ (P[z][y][verde] x 0.59]6.1)

Em que P’ é o ponto da nova imagem em tons de cinza e P é o ponto da
imagem original no formato RGB.

Com a imagem em tons de cinza, o préximo passo é uma convolucao
que serve para amenizar ruidos na imagem conforme ilustrado na figura 6.2.
Esses ruidos provém da prépria camera utilizada, pois a resolucao da maioria
das Webcams geralmente é baixa.

A mascara utilizada pela convolucao esta ilustrada na tabela 6.1.

1101
1101
1101

Tabela 6.1: Méscara da convolugao

O proximo passo a ser realizado, é a Detecgao de Bordas através do al-
goritmo Sobel. A detecgao serve para realgar as bordas da imagem para que
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Figura 6.1: A esquerda, a imagem original, & direita, a imagem resultante da
convolucao

a Transformada de Hough possa ser executada posteriormente. Nesse algo-
ritmo, sao executados duas convolugoes com mascaras distintas, uma para
detectar bordas na vertical, representada na tabela 6.2, e a outra mascara
para as bordas horizontais, representada na tabela 6.3.

11271
0
121

Tabela 6.2: Mascara da convolugao vertical

110]-1
210(-2
110(-1

Tabela 6.3: Méscara da convolugao horizontal

A imagem final, figura 6.2, é o a combinacao das duas convolucoes, rep-
resentadas na figura 6.3.

A binarizacao ou limiarizacao é a conversao da imagem em tons de cinza
para preto e branco e é tultimo passo executado antes da Transformada de
Hough. Essa conversao é feita de forma linear, através de um limiar de di-
visao. Este valor, escolhido empiricamente, é 80. Assim os pontos da imagem
em tons de cinza que forem maiores que 80, sdo ajustados para 255 (branco)
e os menores para 0 (preto). Para a escolha do valor ndo foram realizados
testes e experimentos, pois uma variacao do valor do mesmo nao interfere sig-
nificativamente no resultado ja que a deteccao de bordas deixa o histograma
da imagem bastante definido. Assim um valor qualquer, nao sendo préximo
aos polos extremos da imagem (0 e 255), pode binarizar a imagem de forma
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Figura 6.3: A esquerda, a imagem resultante da convolugao vertical, a direita,
a imagem resultante da convolucao horizontal

satisfatoria.

As imagens resultantes do pré-processamento pode ser observado na figura
6.4, e a numeracgao dos passos descrita abaixo:

1. Imagem original

2. Resultante da conversao para tons de cinza
3. Convolucao de suavizacao

4. Deteccao de Bordas Sobel

5. Imagem binarizada
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Figura 6.4: Sequéncia do pré-processamento

6.3 Eliminador de Ruidos

Ruidos e informagoes nao desejadas fazem parte da imagem capturada pela
camera. Ruidos sao geralmente mas formagoes na imagem resultante de fa-
tores externos como a iluminacao e interferéncias. Outras informacoes nao
desejadas, como outras partes da face e/ou do ambiente, podem interferir no
resultado da localizacao dos olhos.

O moédulo Eliminador de Ruidos consiste basicamente de uma classe de-
senvolvida para eliminar ruidos e informagoes nao desejadas na imagem. Con-
sequentemente, esse mdédulo foi um fator de aumento na taxa de quadros por
segundo, pois eliminando regioes nao desejadas a varredura na imagem é sig-
nificativamente diminuida.

O desenvolvimento desse prototipo surgiu a partir de erros cometidos
na fase de localizacao dos olhos, que localizava pontos errados na imagem
binarizada, como a regiao da sombrancelha e principalmente em certas partes
do cabelo. A figura 6.5 ilustra esse erro.
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Figura 6.5: Erros comuns cometidos

Com a aplicagao do médulo eliminador de ruidos, a imagem original 6.6
passa a conter apenas regioes essenciais como ilustrado na figura 6.7.

*-I
f ]

Figura 6.6: Imagem original antes da execugao do eliminador de ruidos

Assim, a taxa de acerto e o desempenho da localizacao da regiao dos olhos
acaba sendo aumentadas significativamente. A figura 6.8 ilustra os pontos
candidatos a regiao dos olhos.

Seu algoritmo é baseado no principio do “balde de tinta”, algoritmo uti-
lizado em técnicas de preenchimento de regioes e andlise de particulas. Utiliza
uma técnica recursiva para a localizacao da vizinhanca de cada pixel da im-
agem. Para cada pixel, sdo buscados seus 4 vizinhos (conforme figura 6.9),
e para cada novo vizinho encontrado, uma recursao é aberta buscando seus
vizinhos.
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BF
v

Figura 6.7: Imagem apos execucao do eliminador de ruidos

Figura 6.8: Acertos na localizagao

Figura 6.9: Vizinhos de cada pixel
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Ao final da recursao, a regiao agrupada encontrada passa por um processo
de selegao de validade ou nao através das heuristicas abaixo:

e (Quantidade de pixel
e Largura da regiao localizada
e Altura da regiao localizada

e Proporcao da largura em relagao a altura

Os valores de limiares superiores e inferiores, para cada heuristica, foram
baseados em um conjunto de 40 imagens capturadas para localizar a regiao
dos olhos. Podemos notar que, a quantidade de pixels da regiao dos olhos nao
compreende um alto valor comparado a regices agrupadas de outras partes
da imagem, como por exemplo, o cabelo. A proporc¢ao da largura em relacao
a altura representa a orientacao da regiao agrupada, podendo distinguir esta
de regices com forma vertical, como por exemplo, o nariz ou partes do cabelo.

6.4 Localizador dos Olhos

Baseado principalmente na Transformada de Hough Classica, este mddulo
calcula a transformada sobre a imagem resultante do Eliminador de Ruidos
marcando a regiao dos olhos. Funciona como uma estrutura de controle de
repeticao, exibindo na tela a imagem resultante do processo com os pon-
tos marcados através de pequenas cruzes, conforme ilustrado na figura 6.10.
Durante sua execucao, ¢ exibida uma janela informando dados sobre a coor-
denadas dos pontos e o tempo de processamento para cada quadro.

Este modulo funciona depedentemente dos médulos acima e de alguns

outros algoritmos ja implementados no ImageJ, como a Detecgao de Bordas
e a Suavizacao.
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CCET - UCDB

que a cada repeticao executa métodos dos outros modulos.
conteudo fica simplificado e de facil ajuste.

Figura 6.10: Resultado

O moédulo Localizador dos Olhos é uma estrutura de controle de repeticao

Assim, seu

Primeiramente é chamado

métodos de inicializacao de varidveis e da camera, em seguida é executada
estrutura de controle de repeticao. O conteiddo da estrutura pode ser
ilustrado pelo algoritmo abaixo:

a

Algoritmo - Estrutura de controle de repeticao do Localizador dos Olhos

1
2

3:

4
5:
6:
7
8

: camera «—iniciaCameral()

: enquanto 1 faga

quadro «—capturaQuadro(camera)
quadro «—preProcessaQuadro(quadro)
quadro «—eliminador(quadro)

pontos «—transformadaHough(quadro)
: DesenhaPontos(pontos)

: fim enquanto
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Capitulo 7

Experimentos e Resultados

Virios experimentos foram realizados com os prototipos. O principal ambi-
ente de desenvolvimento dos protétipos contava com iluminacgao através de
lampadas fluorescentes que causavam certa interferéncia no sinal da camera.
Esta interferéncia se deve a taxa de atualizacao da camera, que funciona
entre 50Hz e 60Hz, assim, sendo seu sinai interferido pelas lampadas que
também trabalham préximo desta faixa. Para solucionar isto, foi necessario
apenas ativar o filtro de banda de 60Hz no driver da webcam. No entanto,
com esse filtro ativado a imagem resultante perde um pouco de qualidade,
ficando com alguns ruidos e uma certa perda de luminosidade.

A Webcam utilizada em todo processo, foi a Creative Webcam Go Plus
III com o chipset CT7510. Possui driver para plataforma Windows e Linux.
Para o sistema operacional Linux, o driver utilizado foi o W9968cf!. Em
todo momento, foi utilizado a resolugao da imagem adquirida da camera de
320 pixels de largura por 240 de altura. Essa proporcao ¢ a mais usual den-
tre os trabalhos realizados nesta area utilizando webcam, pois praticamente
todas Webcams conseguem capturar imagens nesta resolucao. Foi utilizado o
sistema de cores RGB, pois também é aceito pela maioria dos equipamentos
de captura.

O ambiente de desenvolvimento é composto por computador pessoal co-
mum e uma Webcam posicionada em cima do monitor, na parte central. O
computador pessoal possui um monitor de 17 polegadas, processador Athlon
de 1.6 GHz e 512 MB de memoria principal. Fotos do ambiente sao apresen-
tadas na figura 7.1.

"Winbond W9968CF JPEG USB Dual Mode Camera Chips - Pode ser obtido gratuita-
mente no sitio: http://go.lamarinapunto.com
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Figura 7.1: Ambiente de desenvolvimento
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Através do ambiente citado foi possivel obter uma taxa de quadros por se-
gundo bastante satisfatéria em relacao a outros trabalhos nesta mesma éarea.
Este valor é aproximadamente de 7 quadros por segundo.

Para realizacao de experimentos foi gerado um conjunto de dados? con-
tendo 40 imagens de um usudrio olhando em diferentes pontos na tela do
computador. Para cada imagem do conjunto, foi executado o médulo local-
izador da regiao dos olhos, o qual foi adaptado para gerar na tela os resultados
da possivel localizacao dos olhos. Os dados de acertos e erros estao apresenta-
dos na tabela 7.1, e demonstra um resultado bastante satisfatorio e promissor.

Na tabela 7.1, a taxa de acertos parciais representa os casos onde a lo-
calizagao dos olhos foi encontrada de forma deficitaria, como por exemplo, a
localizagao de um olho apenas, a localizagao da sombrancelha e outras partes
da face. Um exemplo pode ser observado na figura 7.2, onde um olho foi en-
contrado corretamente, e outro ponto localizado correspondende a parte do
cabelo.

Acertos 29 | 72,5%
Acertos Parciais | 4 | 10%
Erros 7 1 17,5%

Tabela 7.1: Resultados do experimento

Figura 7.2: Processo de caso de acerto parcial. Imagem original, a esquerda,
apos eliminagao de ruidos, ao centro, e apos localizador dos olhos, a direita

Um exemplo de um caso de acerto pode ser observado na figura 7.3.

20 conjunto pode ser obtido através da péagina do projeto: http://www.ec.ucdb.br/”
emoretto
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Figura 7.3: Processo de um caso acertado. Imagem original, a esquerda, apds
eliminagao de ruidos, ao centro, e apds localizador dos olhos, a direita

Em alguns casos de imagens considerados dificeis ou com muito ruido,
o modulo desenvolvido localizou corretamente a regiao dos olhos conforme
ilustrado na figura 7.4.

=

Figura 7.4: Processo de um caso considerado dificil. Imagem original, a
esquerda, apds eliminacao de ruidos, ao centro, e apés localizador dos olhos,
a direita

A taxa de erro corresponde a casos onde a localizacao do olho foi falha,
como por exemplo, a localizacao de objetos localizados no ambiente, local-
izacao de outras regices da face. A tabela 7.2 ilustra as principais causas de
€erros.

Outros pontos na face | 4 | 57,1%
Outros objetos 2 | 28,6%
[luminacao 11]14,3%

Tabela 7.2: Causas de erro
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Na pratica podemos ilustrar um desses casos de erro na figura 7.5, que
localizou incorretamente objetos no ambiente. Podemos notar também na
figura 7.5 uma certa quantidade de ruidos a mais em relacao a outros casos
de teste, isso se deve ao fato da proximidade do usuario em relagao a camera.
Essa proximidade faz com que o dispositivo de captura nao consiga obter um
foco definido, formando ruidos na imagem. De acordo com as especificacoes
técnicas da Webcam utilizada, recomenda-se uma distancia de pelo menos 30
centimetros para um foco correto.

Figura 7.5: Processo de um caso de erro. Imagem original, a esquerda, apds
eliminagao de ruidos, ao centro, e apds localizador dos olhos, a direita
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Capitulo 8

Consideracoes Finais

A tarefa de rastrear a regiao dos olhos apresenta-se como uma inovadora e
estimulante area da computacao. Justificativas nao faltam nesse tema, como
questoes sociais, tecnoldgicas e cientificas nos estimulam no desenvolvimento
dessa nova abordagem. Vérios autores comprovam em seus trabalhos uma
gama de utilidades ligadas a este tema.

O estudo realizou um levantamento bibliografico baseado em artigos,
péaginas na internet e livros. Esse levantamento serviu de base para abor-
dagem mais detalhada do tema e para futuros trabalhos nesta area. A partir
desse levantamento foi possivel realizar uma analise geral nas técnicas con-
hecidas para obter um dominio detalhado de todo o problema e assim desen-
volver prototipos para o rastreamento da regiao dos olhos. Com o dominio
do problema foi possivel formar justificativas e respostas para as decisoes
tomadas.

Foram desenvolvidos alguns médulos para a ferramenta ImageJ com o
aprendizado a partir da apostila desenvolvida por Werner Bailer[Bai03]. A
implementacao da transformada de Hough classica foi desenvolvida baseada
na implementacao de Pistori[Pis03]. Através da transformada, o estudo con-
seguiu localizar e rastrear a regiao dos olhos satisfatoriamente. Todo o mate-
rial desenvolvido durante este estudo esta disponivel. Codigos-fontes abertos
e documentados, testes realizados e dificuldades encontradas também foram
armazenados e disponibilizados.

O objetivo de compartilhar informacoes e ajudar outros membros do pro-

jeto SIGUS foi alcancado. A todo momento, tudo o que foi desenvolvido foi
disponibilizado a outros pesquisadores do projeto.

48



CCET - UCDB

Resta a trabalhos futuros uma continuacao do mesmo a fim de estimar
a direcao do olhar. Para a continuacao, um aprimoramento detalhado nas
técnicas desenvolvidas podem ajudar no desempenho e na taxa de acerto
do sistema. Seria interessante também uma andlise detalhada de técnicas
geométricas para estimar a direcao do olhar, pois os estudos que utilizam
essa caracteristica possuem geralmente uma boa taxa de acerto e um desem-
penho excelente comparado a outras técnicas.

A ferramenta Weka - Waikato Environment for Knowledge Analysis - é
uma biblioteca de algoritmos de aprendizado de méquina e mineracao de
dados e que pode ser utilizada para a comparacao e escolha de uma técnica
de aprendizagem de maquina para detectar a direccao do olhar. A ferramenta
é composta por uma interface grafica onde é possivel realizar experimentos e
analises entre os algoritmos e conjuntos de dados em pouco tempo.

O material desenvolvido, informagoes técnicas, cddigos-fontes e um con-
junto de dados podem ser encontrados na pagina do trabalho.
http://www.ec.ucdb.br/~emoretto
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Anexo A

Cdédigo-fonte: Interface com
Webcam

package camera;

import java.io.*;

import java.util.;

import java.awt.x;

import java.awt.image.*;
import javax.imageio.*;
import javax.media.x;

import javax.media.control.x*;
import javax.media.format.x*;
import javax.media.util.x*;

/*

GetFrame by Emerson G Moretto (emoretto®@ec.ucdb.br)

Essa classe captura quadros da webcam no formato RGB.

Funciona em multiplataforma.

E necessdrio configurar no JMRegistry o modelo da cimera previamente.

http://www.ec.ucdb.br/ emoretto

*/

public class GetFrame {
private Player player = null;

private int sleep = 0;
private boolean flagligada = false; //Camera ligada ou nao
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public GetFrame(int sleep) {
this.sleep = sleep;
3

public void startCamera() throws Exception {

//Localizador de Dispositivos de video no formato RGB
CaptureDeviceManager bossMan = new CaptureDeviceManager();

//Pega uma lista de dispositivos e formatos encontrados

Vector list = bossMan.getDevicelist(new RGBFormat());
//Seleciona o primeiro elemento da lista

CaptureDeviceInfo device = (CaptureDeviceInfo) list.elementAt(0);
MediaLocator loc = device.getLocator();

//Cria a interface de controle da camera
this.player = Manager.createRealizedPlayer(loc);
this.player.start();

//Espera sleep segundos para a camera ser inicializada
Thread.sleep(this.sleep);
flagligada=true;

b

public void stopCamera() {
this.player.close();
this.player.deallocate();
flagligada = false;

}

public boolean Ligada() {
return flagligada;
}

public BufferedImage captureCamera() {
// Captura um quadro da camera
FrameGrabbingControl frameGrabber = (FrameGrabbingControl)
this.player.getControl("javax.media.control.FrameGrabbingControl");

Buffer buf = frameGrabber.grabFrame() ;

//Converte um quadro para um buffer de imagem para ser processado
Image img =
(new BufferToImage ((VideoFormat)buf.getFormat()).createImage(buf));

BufferedImage bufflmg =

new BufferedImage (
img.getWidth(null),
img.getHeight (null),
BufferedImage.TYPE_INT_RGB) ;
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Graphics2D g = buffImg.createGraphics();
g.drawImage (img, null, null);
return(buffImg);
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Anexo B

Cédigo-fonte: Eliminador de
Ruidos

import
import
import
import
import
import

~
*

¥ K K K X X X X X ¥

*/

ij.
.plugin.filter.PlugInFilter;
.plugin. *;

.process. *;

.gui.*;

i
i
i
i

%+

)

java.awt.*;

Eliminator by Emerson G Moretto (emoretto@ec.ucdb.br)
- Este plugin retira os ruidos e falsos candidatos a olho.
Utilizado na fase de pre-processamento da imagem para

localizar a regiao do olho atraves da Transformada de Hough

- Este codigo foi projetado para ter um menor custo
de processamento, portanto haver algumas desnecessidades aparentes.

http://www.ec.ucdb.br/ emoretto

public class Eliminator_ implements PlugInFilter {

//Variaveis gerais

private int width; // Largura da Imagem
private int height; // Altura da Imagem
private byte vet[],vetTemp[] ;

//Variaveis do Algoritmo Recusivo
private int direita;
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private int esquerda;
private int cima;
private int baixo;
private int qtd_pixel;

//Variaveis de selecao de candidatos

private int w_max = 100;

private int w_min = 20;

private int h_max = 100;

private int h_min = 5;

private int qtd_pixel_min = 100;

private int qtd_pixel_max = 2000;

private double fator_wl = 0.34; //razao altura/largura

public int setup(String arg, ImagePlus imp) {

return DOES_8G;

public void run(ImageProcessor ip) {

////////Declaracao de variaveis

int i, j, size, offset, count,xr,yr,count_candidato, largura, altura;
boolean candidato;

boolean debug = false;

////////Codigo

width = ip.getWidth();

height = ip.getHeight();

size = width * height;

vet = new byte[ width * height ];
vet = (bytel[]) ip.getPixels();
vetTemp = new byte [width * height];
count = 0;

count_candidato=0;

//Binarizacao
IJ.run("Threshold");

for(i = 0 ; i < width ; i++)
for(j = 0 ; j < height ; j++) {
offset = i+width*j;

direita = O;
esquerda = width;
cima = height;
baixo = 0;
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candidato = false;
largura = O;
altura = 0;

//se o um pixel branco, entao percorre esse candidato

if (vet[offset] == (byte) -1 && vetTempl[offset] == (byte) 0) {
vetTemp [offset] = (byte) -1;
qtd_pixel = 1+ busca(i,j,false);
count++;

largura = direita - esquerda;
altura = baixo - cima;

//aplicacao das heuristicas
if( largura < w_max && largura > w_min &&
altura < h_max && altura > h_min &&
qtd_pixel < qtd_pixel_max && qtd_pixel > qtd_pixel_min &&
fator_wl < (double) altura/largura ) {
candidato = true;

//desenha um retangulo em volta do candidato
for(xr = esquerda-1 ; xr <= direita+l ; xr++)
for(yr = cima-1 ; yr <= baixo+l ; yr++)
if (xr == esquerda-1 || xr == direita+l ||
yr == cima-1 || yr == baixo+1)
vet [xr+width*yr] = (byte)100;

Yelse{
vetTemp [offset] = (byte) -1;
vet [offset] = (byte) 0;
busca(i,j,true); // Manda apagar o candidato falso

if (candidato)
count_candidato++;

IJ.write("Encontrado "+count+" particulas");
IJ.write("Encontrado "+count_candidato+" candidatos");

}

//Essa funcao recursiva e busca os 4 vizinhos (tipo carbono) do pixel
//parametro apaga serve para apagar a particula quando true

private int busca(int x, int y,boolean apaga) {
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int conta;
conta = O;

if ((y+1) < height)

if (vet [x+width*(y+1)] == (byte)-1 &&
( vetTemp[x+width*(y+1)] == (byte) 0 || apaga)) // Para baixo
{
vetTemp [x+width*(y+1)] = (byte)-1;
if (apaga)
vet [x+twidth*(y+1)] = (byte) 0;

if (baixo < (y+1))
baixo = (y+1);

contat+= 1 + busca(x,y+1,apaga);

3

if((x-1) > 0)
if (vet [(x-1)+width*y] == (byte)-1 &&
(vetTemp [(x-1)+width*y] == (byte) O || apaga)) // Para tras
{

vetTemp [ (x-1)+width*y] = (byte)-1;
if (apaga)
vet [(x-1)+width*y] = (byte) 0;

if (esquerda > x-1)
esquerda = x-1;

contat+= 1 + busca(x-1,y,apaga);

}

if ((y-1) > 0)
if (vet [x+width*(y-1)] == (byte)-1 &&
(vetTemp [x+width*(y-1)] == (byte) O || apaga)) // Para cima
{

vetTemp [x+width*(y-1)] = (byte)-1;
if (apaga)
vet [x+width*(y-1)] = (byte) O0;

if(cima > (y-1))
cima = (y-1);

conta+= 1 + busca(x,y-1,apaga);
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if ((x+1) < width)
if (vet [(x+1)+width*y] == (byte) -1 &&

(vetTemp [ (x+1)+width*y] == (byte) O || apaga)) // Para frente
{
vetTemp [ (x+1)+width*y] = (byte) -1;
if (apaga)
vet [(x+1)+width*y] = (byte) O;

if(direita < x+1)
direita = x+1;

conta+= + busca(x+1l,y,apaga);

return conta;

void showAbout() {
IJ.showMessage("About ...",
"This plugin remove particles from a image\n" +
" althrough four heuristics described in the code.\n" +

" developed by Emerson G Moretto(emoretto@ec.ucdb.br)"
)3
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Anexo C

Cdédigo-fonte: Localizador da
Regiao dos Olhos

import
import
import
import
import
import
import
import
import

/%

Eye Tracker by Emerson G Moretto (emoretto@ec

ij.
.plugin.filter.PlugInFilter;
.plugin. *;

.process. *;

.gui.*;

i
i
i
i

%+

)

java.awt.*;
java.awt.image.*;

javax.media.Player;

camera. *;

.ucdb.br)

*
*
* - Este Plugin busca os olhos e marca uma cruz no centro da pupila)
*
*

Baseado na implementacio da Transformada de Hough para encontrar circulos
*feito por Prof. Dr. Hemerson Pistori (pistori@ec.ucdb.br)

*
*

*http://www.ec.ucdb.br/ emoretto

*/

public class EyeTracker_ implements PlugInFilter {

public float raio; // Raio do circulo a ser encontrado

public int maxCircles; // Numero de circulos a ser encontrado
byte imageValues[]; // Vetor da imagem a ser processada

byte imageOri[]; // Imagem Original
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double houghValues[][]; // Espago de Hough

public int largura; // Hough Space largura

public int altura; // Hough Space heigh

Point centerPoint[]; // Center Points of the Circles Found.

//WEBCAM
public Player player=null;
public GetFrame camera = null;

public int setup(String arg, ImagePlus imp) {

return DOES_8G;

public void run(ImageProcessor ip) {

//Inicializacao da camera com atraso de 1000 milisegundos
camera = new GetFrame(1000);
BufferedImage buffImg = null;

try{
camera.startCamera() ;

}catch(Exception e){
IJ.write("N&do foi possivel inicializar a cémera.\n
Tente reiniciar o ImageJ.");

}

int[] pixels;
int j=0,altura2,largura2,blue,green,red,pixel_temp,x=0,y=0,k=0,x2=0,y2=0,t;

try{

while(true) {
jtts

//Capturando o quadro da camera
buffImg=camera.captureCamera() ;

//Setando as variaveis

pixels = new int[ largura * altura ];
imageValues = (byte[])ip.getPixels();
imageOri = (byte[]l)ip.getPixels();
Rectangle r = ip.getRoi();

raio = 20;

maxCircles = 10;
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pixels = buffImg.getRGB(0,0,largura,altura,pixels,0,largura);

//Conversao para Tons de Cinza
for(i = 0 ; i < 1largura * altura ; i++) {

blue = pixels[il& Oxff;
green = (pixels[i]>> 8) & Oxff;
red = (pixels[i] >> 16) & Oxff;

pixel_temp = 0;

pixel_temp += (blue * 0.11);
pixel_temp += (red * 0.3);
pixel_temp += (green * 0.59);

imageValues[i] = (byte) pixel_temp;
imageOri[i] = (byte) pixel_temp;

}

//Deteccao de Bordas Sobel
IJ.run("Find Edges");

//Binarizacao
for(i = 0 ; i < largura * altura ; i++) {
if (imageValues[i] > (int) 80)
imageValues[i] = (byte) 255;
else
imageValues[i] = (byte) O;

//Transformada de Hough
houghTransform() ;

////Desenha as cruzes nos pontos onde achou o olho,
if (hough) {
if (§>2) {
for(t=0; t < 10; t++) {
x = centerPoint[t].x;
y = centerPoint[t].y;
for(k=-10; k < 11 ; k++) {
if ((x+k+larguraxy) > 10 &&
(x+k+larguraxy) < altura * largura - 10) {
imageValues [ (x+k)+larguraxy] = (byte) 255;
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if ((x+largurax(y+k)) > 10 &&

(x+largura*(y+k)) < altura * largura - 10) {
imageValues [x+largura*(y+k)] = (byte) 255;

}

}

//Pontos encontrados
x = centerPoint[0] .x;
y = centerPoint[0].y;

x2
y2

centerPoint[1] .x;
centerPoint[1] .y;

IJ.write("Primeiro ponto encontrado x:"+x+" y:"+y);
IJ.write("Segundo ponto encontrado x:"+x2+" y:"+y2);

}
}
catch(Exception e) {
IJ.write("Erro!");
if (camera.Ligada())
camera.stopCamera() ;

}

finally {
camera.stopCamera() ;

}

void showAbout() {
IJ.showMessage("About ...",
"This plugin finds a eyes region\n" +
"using a basic HoughTransform operator\n\n." +
"\nAuthor: Emerson G Moretto (emoretto@ec.ucdb.br)"+
"based on Hemerson Pistori (pistori@ec.ucdb.br)"

)

private void houghTransform() {

int i = 0;
int j

I
—
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int k = largura - j;
int 1 altura - j;

houghValues = new double[largura] [altura];
int i2 = Math.round(8F * raio);
int ai[][] = new int[2][i2];
for(int j2 = 0; j2 < i2; j2++) {
double d1 = (6.2831853071795862D * (double)j2) / (double)i2;
int k1 = (int)Math.round((double)raio * Math.cos(dl));
int 11 = (int)Math.round((double)raio * Math.sin(dl));
if((1 == 0) | (k1 !'= ail0][i]) & (11 !'= ail[1][i])) {

ail0][i] = k1;
ail1][i] = 11;
it++;
}
¥
double d;

for(int y = j; y < 1; y++) {
for(int x = j; x < k; x++) {
if ( imageValues[(x+offx)+(y+offy)*offset] == 0 )
d = 0;
else
d =1;
if(d '= 0.0D) {
for(int i3 = 0; 13 < i; i3++) {
int i1 = y + ai[0][i3];
int j1 = x + ail[1][i3];

if((i1 >= 0) & (il < altura) & (j1 >= 0) & (jl1 < largura)) {

houghValues[j1] [i1] += d;
}

}

private void createHoughPixels(byte houghPixels[]) {
double d = -1D;
for(int j = 0; j < altura; j++) {
for(int k = 0; k < largura; k++)
if (houghValues[k] [j1 > d) {
d = houghValues[k] [j];
}
}
for(int 1 = 0; 1 < altura; 1++) {
for(int i1 = 0; il < largura; il++) {
houghPixels[il + 1 * largura] =
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}

(byte) Math.round((houghValues[i1][1] * 255D) / d);

private void getCenterPoints(int i) {

centerPoint = new Point[maxCircles];
double d2 = raio / 2.0F;
double d3 = d2 * d2;
int j1 = 0;
int k1 = 0;
for(int 11 = 0; 11 < i; 11++) {
double d1 = -1;
for(int i2 = 0; i2 < altura; i2++) {
for(int j2 = 0; j2 < largura; j2++)
if (houghValues[j2] [i2] > d1) {
dl = houghValues[j2] [i2];
jl = j2;
k1l i2;

}
}
centerPoint[11] = new Point(jl, k1);
int j = (int)Math.floor((double)kl - d2);

if(j < 0)
j=0;
int k = (int)Math.ceil((double)kl + d2) + 1;

if(k > altura)

k = altura;
int 1 = (int)Math.floor((double)jl - d2);
if(1 < 0)

1= 0;

int i1 = (int)Math.ceil((double)jl + d2) + 1;

if (i1 > largura)
il = largura;

for(int k2 = j; k2 < k; k2++) {
for(int 12 = 1; 12 < il; 12++)

if (Math.pow(12 - j1, 2D) + Math.pow(k2 - k1, 2D) < d3)

houghValues[12] [k2] = 0.0D;
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