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RESUMO: O rastreamento ocular € um processo que visa extrair informacdes sobre 0 comportamento
visual de um individuo por intermédio da analise de movimentos oculares, tais como: (i) fixacoes, a
estabilizacdo do foco de aten¢do visual do individuo em um objeto de interesse; (ii) sacadas, (rapidos
movimentos oculares entre duas fixacoes) e (iii) perseguicdes suaves (quando os olhos seguem algum
objeto em movimento). E notério que a atividade ocular humana é uma maneira muito eficaz de
interacdo, e sistemas de rastreamento ocular possibilitam que individuos possam interagir com 0 mundo
externo exclusivamente por meio dos movimentos oculares. Sendo assim, o objetivo desta pesquisa foi
desenvolver um algoritmo computacional para rastreamento ocular utilizando a biblioteca OpenCV, esta
é uma biblioteca livre multiplataforma, voltada para o desenvolvimento de programas na area de visdo
computacional. Fornecendo um conjunto de métodos essenciais para o desenvolvimento de sistemas de
rastreamento ocular, os quais séo vitais para as atuais e futuras gerac@es de interfaces computacionais,
0 OpenCV permitiu o desenvolvimento de um c6digo capaz de localizar os olhos de um usuario. Durante
0 desenvolvimento do sistema, procurou-se diminuir as ocorréncias de falsos-positivos e falsos-
negativos alguns recursos desta biblioteca, melhorando o desempenho da detecgdo ocular.
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OPENCV APPLIED TO EYE TRACKING

ABSTRACT: Eye tracking aims to extract essential information from the user’s visual activities via the
analysis of eye movements, such as (i) fixations, which stabilize the user’s focus of attention on an
object of interest; (ii) saccades, fast eye movements between fixations; and (iii) smooth pursuits (which
occur when the eyes follow a moving target). The human eye movements are valuable source of
interaction, and eye tracking systems allow users interact with the world through computational tools.
Thus, the objective of this research was to develop a computational algorithm for eye tracking using the
OpenCV library, this is a free multiplatform library, focused on the development of computer vision
programs. By providing a set of essential methods for developing eye tracking systems, which are the
key sectors for which current and future digital interfaces are, or OpenCV allows the development of
code that can locate a user's eyes. During system development, try to reduce occurrences of false
positives and false effects by some features of this library by improving eye detection performance.
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INTRODUCAO

OpenCV € uma biblioteca de cddigo aberto destinada a: (i) aprendizado de maquina, onde,
segundo Rello e Ballesteros (2015), é uma disciplina cientifica que estuda algoritmos capazes de
aprender com dados e fazer previs@es; (ii) visdo computacional, onde, segundo Siqueira e Azevedo
(2018), pode ser definida como um conjunto de técnicas e métodos gue tornam sistemas computacionais
capazes de interpretar e extrair informacdes de imagens; e (iii) processamento de imagem, que, de
acordo com Marengoni e Stringhini (2009) possui métodos para a extragao de informag6es em imagens
digitais onde é possivel alterar seu formato ou tamanho e filtra-las para remover ruidos que ocorrem
durante processo de aquisicdo da imagem.

Segundo Watanabe (20013), o rastreamento ocular, tem como objetivo estimar o ponto de maior
interesse (Point Of Regard - POR) de um individuo dentro do seu campo de viséo, onde, a estimativa
do olhar (Gaze Estimation) pode ser representada por meio de um conjunto de coordenadas
bidimensionais ou tridimensionais. Além do ponto de interesse, o foco da atencdo visual pode ser
representado pela linha de visdo (Line Of Sigth - LOS) que representa o eixo visual da estrutura ocular
humana (por exemplo: um eixo conecta a fovea e o objeto visualizado pelo individuo na cena e que
passa pelo centro da clrnea).

Diversas areas de pesquisa usufruem dos dados fornecidos por ferramentas de rastreamento
ocular, pois € possivel identificar regides de interesse de um individuo, descobrir quais elementos
capturam mais a sua atencdo e também a ordem de visualizagdo de objetos durante uma sessdo de
rastreamento ocular, determinando a hierarquia de percepcao visual.

MATERIAL E METODOS

Foi utilizado uma camera USB de 5 MP sensivel ao espectro infravermelho, com 4 fontes de
iluminacédo infravermelho (LED) acoplados em sua estrutura, juntamente com a biblioteca OpenCV.
Segundo Furnaletti e Alves (2015), o LED infravermelho de baixa intensidade ndo causam nenhum
problema na salde de olhos humanos. Apesar do espectro infravermelho ndo ser visivel a olho nu, ele
pode ser captado por cameras de video e fotograficas sensiveis a luz infravermelha, ndo gerando
desconforto aos usuarios e melhorando a precisdo dos sistemas de rastreamento ocular através da
reflex&o da iluminacéo enviada para a pupila.

Uma pesquisa inicial sobre projetos desenvolvidos com OpenCV forneceu informacdes
necessarias para definir alguns métodos a serem utilizados neste projeto. A Figura 1 ilustra os principais
métodos da biblioteca OpenCV (também utilizados para o desenvolvimento do codigo utilizado no
projeto pois sdo a base para que detecgdo dos olhos fosse feita com éxito) a serem utilizados em
diferentes etapas do desenvolvimento de um sistema de rastreamento ocular:
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FIGURA 1. Diagrama de principais métodos da biblioteca OpenCV.



cascadeClassifier (): Classificador em cascata para detec¢do de caracteristicas de interesse na
imagem processada, e.g. face, olhos, dentre outros.

threshold () : Este método utiliza um limiar para separar regiGes de uma imagem correspondente aos
objetos que se deseja analisar.

gaussianBlur () : Este método visa atenuar os ruidos e detalhes presentes em imagens.
videoCapture () : Captura de video a partir de sequéncias de imagens digitais.

cvtColor (): Converte uma imagem de diferentes espacos de cor, geralmente é utilizada para converter
imagens coloridas para tons de cinza.

detectMultiscale (): Detecta objetos de diferentes tamanhos na imagem de entrada e os objetos
detectados sdo retornados como uma lista de retangulos.

boundingRect () : E um método para definir retangulos delimitadores retos, ou seja, ndo considera a
rotacdo do objeto. Portanto, a area do retdngulo delimitador ndo sera minima.

findContours (): E utilizada para encontrar os contornos/limites de um objeto presente no frame,
por meio do processamento de pixels brancos se encontram no fundo preto de uma imagem binaria.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos métodos citados, foi possivel desenvolver um algoritmo de identificacdo e deteccdo
da regido dos olhos, porém, o mesmo possui uma certa fragilidade de resultados, ocorrendo muitas
inconsisténcias de identificacdo, gerando falsos positivos (FIGURA 2). Dessa maneira, para corrigir
esse problema, foram feitas algumas alteragdes, sendo a mais importante delas a deteccéo preliminar da
face para depois iniciar a deteccao dos olhos (demarcado com o retangulo azul na FIGURA 3), tornando
a deteccdo mais assertiva.
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FIGURA 3. Resultados do algoitmo de detecgéof

CONCLUSOES

Dispositivos rastreadores oculares ja estdo disponiveis no mercado, no entanto, a maioria possui
um custo muito alto. Devido ao atual poder de processamento dos computadores pessoais e a
disponibilidade de ferramentas de desenvolvimento de sistemas de visdo computacional, é possivel
desenvolver rastreadores oculares de baixo custo, com camera de uso geral e iluminagdo infravermelha.
A vantagem de se utilizar uma camera com LED infravermelho é devido a facilidade de extracdo de
caracteristicas dos olhos (como pupila, reflexos da cornea, iris, etc) independente da cor dos olhos, pois
o reflexo da luz infravermelha nos olhos possui 0 mesmo efeito em todos os olhos.

O presente trabalho descreve os resultados parciais obtidos até 0 momento. Para obter melhores
resultados, serdo pesquisadas técnicas mais assertivas (como machine learning) para detectar os olhos,
juntamente com a detecgdo da pupila com o objetivo de identificar o olhar do individuo e a partir desses
dados, tomar alguma decisdo, como por exemplo, mover o cursor do mouse na tela do computador.
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