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RESUMO

O desenvolvimento de novas formas de interagao com o computador, como telas tou-
chscreen e 6culos de realidade virtual, tornaram mais intuitiva e natural a sua utilizacao.
O presente trabalho apresenta conceitos e técnicas utilizados para o desenvolvimento de
um sistema que permite aos usuarios utilizarem o computador pessoal de maneira simples
e eficiente por meio dos movimentos da face. Foram utilizadas técnicas de visdao com-
putacional como segmentacgao, deteccao facial e deteccao dos pontos da face, bem como
técnicas de programacao e matematicas para o desenvolvimento desse sistema. Trata-se
de uma interface humano-computador do tipo natural que utiliza os movimentos da face,
dos olhos e da boca para executar funcoes de controle como movimentacao do cursor do
mouse e acionamento de cliques e teclas. Diversos testes mostraram que o sistema de-
senvolvido apresentou desempenho superior em relacao a sistemas similares, desempenho
de processamento de 100 fps, throughput de 1,20 bits/s para movimentagoes com o cur-
sor do mouse e 1,15 teclas acionadas pela face por segundo, é de facil utilizagao, rapido
aprendizado e pode ser utilizado em um grande ntmero de aplicagoes, como navegacao
na internet, redes sociais e jogos. O sistema desenvolvido pode ser utilizado por pessoas
com deficiéncias motoras como uma tecnologia assistiva, promovendo a inclusao social,
além de proporcionar maiores oportunidades educacionais e profissionais para esse publico.

Palavras-chave: Interacao Humano-Computador, Visao Computacional, Rastreamento
Facial, Pontos Faciais, Pessoas com deficiéncia.
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ABSTRACT

New interaction devices such as touchscreens and virtual reality googles has made hu-
man computer interaction more intuitive and natural. This work presents concepts and
techniques used for the development of a system that allows users to interact with per-
sonal computer in a simple and efficient way through face movements. Computer vision
techniques such as segmentation, facial detection and landmarks detection were used, as
well as programming and mathematical techniques for the development of this system.
It is a natural human-computer interface that uses face, eye and mouth movements to
perform control functions such as mouse cursor movement and triggering of clicks and
keys. Several tests have shown that the developed system has superior performance com-
pared to similar systems, 100 fps processing performance, throughput of 1.20 bits/s for
mouse cursor movements, and 1.15 keystrokes with the face per second, it easy to use, fast
learning and it can be used in a large number of applications such as internet browsing,
social networking and games. The developed system can be used by people with motor
disabilities as an assistive technology, promoting social inclusion, as well as providing
greater educational and professional opportunities for this public.

Keywords: Human-Computer Interaction, Computer Vision, Face Tracking, Face
Landmarks, People with disabilities.
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1 INTRODUCAO

Os recursos e dispositivos computacionais e os meios de comunicagao oferecem a seus
usudrios cada vez mais funcionalidades e formas alternativas de usabilidade. O computa-
dor pessoal que inicialmente era utilizado para realizar calculos, hoje se apresenta como
um recurso de entretenimento, ferramenta de aprendizado e de trabalho, consumo de
informacao e comunicacao. O desenvolvimento dessas funcionalidades foram acompanha-
das, também, pelo desenvolvimento de novas formas de interacao com os usuarios, telas
touchscreen e 6culos de realidade virtual por exemplo, ja fazem parte dos mecanismos de
interagao humano-computador(IHC). Apesar dos avangos das formas de interagao com o
computador para a maioria dos usuarios, as pessoas com deficiéncia motora ainda encon-
tram dificuldade de utilizar o computador, excluindo-as das interagoes sociais ja comuns
no cotidiano dos outros usudrios e limitando seus meios de desenvolvimento académico e

profissional (ITS] 2008; BARBOSA| 2010).

No Brasil, segundo dados do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), em
2000 a porcentagem da populacao de pessoas com algum tipo de deficiéncia era de 14,4%,
sendo 5,5% com deficiéncias motoras. Em 2010 esse ntimero cresceu para 23,9% de pessoas
com algum tipo de deficiéncia, 6,95% com deficiéncias motoras, representando cerca de
13 milhoes de brasileiros que apresentam dificuldade nao sé de locomogao, mas também
ao acesso a recursos de entretenimento e comunicacao (IBGE, |2003; IBGE, 2012). Esses
numeros mostram como essa parcela da populacao vem crescendo, exigindo que melhorias

sejam direcionadas a todos os setores tendo em vista as reais necessidades desse publico.

O Instituto de Tecnologia Social ITS| (2008) mostrou a importancia do desenvol-
vimento de ferramentas computacionais que atendam as necessidades das pessoas com
deficiéncia. Essas pessoas tendo livre e independente acesso aos recursos computacionais,
seja para realizar tarefas basicas como produzir documentos e assistir videos, ou usar
a internet para acessar redes sociais e interagir com outros usudrios, faz com que essas
pessoas sejam integradas a sociedade digital e se sintam iguais aos outros usuarios desse
meio, proporcionando o aumento de sua autoestima. O acesso a recursos computacio-
nais, possibilita também que essas pessoas possam se desenvolver de forma mais eficiente
académica e profissionalmente, por meio do ensino a distancia e treinamento de ferramen-

tas profissionais, permitindo melhorar sua qualificacao e facilitar sua entrada no mercado



de trabalho.

O presente trabalho propoe um sistema, desenvolvido com técnicas de visao computa-
cional, como segmentacao, deteccao facial e detecgao dos pontos da face, bem como con-
versoes entre dominios de posicionamento, que possibilita o controle do cursor do mouse
e do acionamento de botoes e teclas do computador por meio dos movimentos faciais e de
acoes como a abertura e fechamento de olhos e boca. Tais funcionalidades permitem utili-
zar os principais recursos do sistema operacional Windows e aplicacoes como navegadores
de internet e jogos, de forma independente, eficiente e de maneira simples. Tecnicamente,
o sistema pode ser classificado como uma interface de interagao humano-computador do
tipo natural, ou seja, uma interface que nao exige equipamentos fisicos para realizar a
interacao com o computador. Tendo em vista as necessidades das pessoas com deficiéncia
motora, o sistema pode ser utilizado como uma tecnologia assistiva e proporcionar o acesso

dessas pessoas aos recursos computacionais.

As técnicas utilizadas para o desenvolvimento do sistema sao baseadas nas técnicas
de melhor eficiéencia analisadas nos diversos trabalhos que compoe o estado da arte das
interfaces computacionais para pessoas com deficiéncia motora, introduzindo novas abor-
dagens e conceitos, permitindo o desenvolvimento de um sistema com maior desempenho

e precisao.

A partir da analise de trabalhos que tratam do desenvolvimento de interfaces com-
putacionais para pessoas com deficiéncia motora, especificamente os baseados em movi-
mentagao facial, foi possivel identificar as caracteristicas principais desse tipo de sistema
e as funcionalidades que devem fazer parte do sistema proposto. Basicamente, esses sis-
temas sao compostos pela deteccao da face do usudrio, da conversao da movimentagao
da face para as coordenadas de posicionamento do cursor do mouse, e da simulacao dos
cliques a partir da movimentagao dos elementos faciais, como olhos e boca. O grande de-
safio no desenvolvimento desse tipo de sistema é garantir o desempenho quanto ao tempo
de processamento e precisao. Muitos dos trabalhos analisados relataram baixo tempo
de processamento, fator que compromete a precisao do sistema tornando-o muitas vezes
inutilizavel para atividades reais. Essa falta de desempenho, causada por excesso de pro-
cessamentos desnecessarios ou técnicas aplicadas de maneira incorreta, nao permite que o

sistema interprete todos os movimentos do usuario, movimentos do cursor do mouse po-



dem apresentar comportamentos de travamento e imprecisao e o acionamento de cliques

e teclas podem nao acontecer da maneira esperada.

Trabalhos como os de [Tu, Huang e Tao (2005), Fu e Huang (2007)), Xu, Wang e Feng
(2009), Palleja et al.| (2011)) e Kraichan e Pumrin| (2014) utilizaram para deteccao facial um
algoritmo em cascata de classificadores fracos, classificadores estes encontrados a partir
do treinamento por Adaboost, técnica proposta por [Viola e Jones (2001)), por garantir
precisao e rapidez na execucao dessa tarefa. Outros trabalhos que estudaram técnicas
eficazes de realizar a detecgao facial, como os de |Ji, Lu e Xu (2014)) e|Gor e Bhatt| (2015)),
apontaram que a deteccao facial por Adaboost / Haar Cascade aliada a reducao da regiao de
busca por segmentacao do tom de pele, constitui uma forma rapida e precisa de realizar
essa tarefa, atendendo a necessidade de sistemas que sao dependentes de desempenho.
Trabalhos como os de |Ji, Lu e Xu (2014) e Gor e Bhatt (2015]), bem como o de Hjelmas
e Low, (2001), apresentaram técnicas de deteccao facial no desenvolvimento dos sistemas

baseados em visao computacional, facilitando a compreensao do tema.

Diferentemente das técnicas de detecgao facial, as técnicas de conversao da movi-
mentacao facial para o posicionamento do cursor do mouse sao distintas entre os tra-
balhos, e ainda nao foram determinadas técnicas mais eficientes ou mais utilizadas para
realizar essa funcao, assim este problema ainda esta em aberto na literatura. Fu e Huang
(2007) fizeram a estimativa angular do posicionamento da face e utilizaram os angulos
encontrados para realizar a movimentagao do cursor. Palleja et al| (2011) utilizaram o
centro da face detectada como ponto de referéncia em uma area fixa pré-determinada.
Ja Naizhong, Jing e Jun| (2015]) utilizaram o posicionamento da boca no decorrer de um

intervalo de frames em relacao ao centro da face.

Embora a conversao de posicoes possa parecer uma tarefa simples, nao basta apenas
converter a movimentagao facial em movimentacao do cursor do mouse, é preciso apli-
car uma funcao de transferéncia para tornar o sistema viavel, melhorando a precisao do
posicionamento do cursor. |Kjeldsen (2006) e Palleja et al. (2011]) por exemplo, propu-
seram fungoes de transferéncia para o posicionamento do cursor do mouse, mostrando o
motivo da fun¢ao de transferéncia ser um requisito importante, uma vez que permite a

movimentagao do cursor de forma suave e precisa.

Outro elemento dos sistemas de interface computacional baseados em movimentacao



facial é o mecanismo de simulacao dos cliques. De maneira geral, essa tarefa é realizada
de duas formas diferentes, a primeira utiliza o modo dwell que executa o clique apds a
permanéncia do cursor em uma determinada regiao por um determinado tempo, |[Betke,
Gips e Fleming| (2002) e Kjeldsen| (2006)) utilizaram esse tipo de mecanismo. A segunda
forma utiliza os estados de elementos faciais, como abertura e fechamento de olhos e boca,
como pode ser visto nos trabalhos de |[Kraichan e Pumrin| (2014) e Naizhong, Jing e Jun

(2015).

Nos proximos capitulos serao apresentados os conceitos tedricos e os métodos uti-
lizados para o desenvolvimento do sistema, bem como os diversos testes com usuarios,
realizados para medir a eficiéncia do sistema e demonstrar sua possibilidade de utilizacao

em atividades cotidianas.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Interacao Humano-Computador
2.1.1 Visao geral

Os computadores sao utilizados pelo homem em diferentes tarefas de seu cotidiano,
seja em atividades profissionais ou como meio de comunicacao e entretenimento. A in-
teracao entre o homem e o computador pode acontecer de diferentes maneiras, no que
diz respeito aos meios fisicos e aos recursos de software, e sua forma é fator determinante

para a correta utilizagao dos recursos computacionais e pelo bem estar do usuério.

A interacao humano-computador é caracterizada por sua multidisciplinaridade, uma
vez que envolve estudos voltados aos computadores, como ciéncia e engenharia da com-
putagao, e voltados ao homem como psicologia, cognicao e ergonomia, e tem como obje-
tivo tracar diretrizes e boas praticas para o desenvolvimento, implementacao e avaliacao
de sistemas que de alguma forma interagem com humanos (DIX et al. 2003; ROCHA;

BARANAUSKAS| 2003).

O homem é o elemento principal da IHC. Conhecer suas limitacoes e capacidades é
fundamental para direcionar os esforcos e procedimentos durante o desenvolvimento de sis-
temas que atendam suas necessidades. Basicamente, deve-se entender como o homem pro-
cessa as informagoes advindas do sistema e como ele se expressa durante a interagao tendo
em vista sua individualidade, moldada pelo sexo, capacidades intelectuais e fisicas, idade,
experiéncias passadas, entre outras. A psicologia auxilia nesse processo, buscando enten-
der o comportamento humano e os processos mentais relacionados a atencao, memoria,
resolucao de problemas e aprendizado, ja a ergonomia direciona o desenvolvimento de fer-
ramentas e artefatos tendo em vista o ambiente e o publico alvo dos sistemas, garantindo

maior conforto, seguranca e eficiéncia de utilizacao.

O desenvolvimento de sistemas interativos deve levar em conta diferentes fatores hu-
manos, uma vez que emocoes e caracteristicas humanas alteram a forma com que os
individuos executam suas agoes. Emocoes negativas pioram, de maneira geral, as capaci-
dades do homem que sob estresse pode passar a nao conseguir utilizar determinado tipo

de interface, ou ao se deparar com sistemas de dificil utilizacao pode ter mudancas de



humor, podendo até abandonar o uso desses sistemas. Assim a interacao deve acontecer
sempre da forma mais intuitiva possivel e deve possuir elementos que realmente auxiliem
o usudrio a atingir seu objetivo. O excesso ou a falta de informacgoes e recursos em um
sistema pode ocasionar uma experiéncia ruim de utilizagao, muita informacao exige maior
concentracao e demanda uma maior capacidade de memoria e velocidade de aprendizado,
sua falta pode levar o usudrio a ter duvidas sobre o que é apresentado e do que deve servir

de entrada para o sistema (DIX et al., [2003; ROCHA; BARANAUSKAS| 2003)).

Do ponto de vista do computador, a THC trata dos recursos que possibilitam aos
diversos dispositivos computacionais trocarem informagdes com os usudrios. Mais do
que simplesmente executar processamentos, os sistemas interativos recebem e transmi-
tem informacoes. Assim, a forma pela qual a troca de informagoes é realizada impacta
diretamente na relacao entre homem e computador. O estudo e desenvolvimento de re-
cursos computacionais sao essenciais e tteis do ponto de vista técnico da IHC, ja que o
efetivo trabalho de desenvolvimento é realizado nessa vertente. Entender e aplicar novos
conceitos nos sistemas é uma necessidade inerente ao desenvolvimento das tecnologias.
Sistemas desenvolvidos com técnicas de inteligéncia artificial, aprendizado de maquina e
visao computacional, estabeleceram novas formas de IHC e possibilitaram uma interacao
mais abrangente. O IBM Watson é um exemplo de sistema que utiliza essas abordagens,
sendo capaz de interagir de forma natural com o usuario por meio de perguntas e res-

postas, de ”aprender”com as informagcoes trocadas e realizar reconhecimentos de imagens

(DIX et al), 2003; ROCHA; BARANAUSKAS, 2003} [BM), [2017).

A interacao entre homem e computador se da por meio da interface de usuario, que
pode ser descrita pela composicao de 3 elementos fundamentais: os dispositivos de entrada
e sailda o modelo conceitual e as técnicas de interagao do sistema. Os dispositivos de
entrada e saida sao os meios fisicos da interacao, tipicamente em computadores pessoais
temos como dispositivos de entrada o mouse, o teclado e, ainda embrionario, os sistemas de
reconhecimento de voz e como dispositivos de saida o monitor, caixas de som e impressoras
2D ou 3D. O modelo conceitual de um sistema se refere a visao que o usuério tem sobre as
funcionalidades do sistema, como ele funciona e como as respostas sao apresentadas aos
usuarios. Ja as técnicas de interagao correspondem aos recursos utilizados por dispositivos
de entrada e saida, modelos conceituais e elementos de software que constituem a forma

com que o usudrio pode interagir com o sistema para realizar a tarefa desejada (DIX et



all, [2003; BARBOSA| 2010; [JACKO], 2012).

A utilizagdo da THC no desenvolvimento de sistemas interativos busca garantir que
determinadas caracteristicas de interacao e interface estejam presentes, permitindo aos
usuarios utilizarem esses sistemas de maneira eficiente aproveitando todos os recursos dis-
poniveis. ParaBarbosal(2010)) alguns critérios de qualidade direcionam o desenvolvimento
de caracteristicas que tornam a interface e a interacao adequadas para os usuarios, sao eles
a usabilidade, a experiéncia do usuario, a acessibilidade e a comunicabilidade. A usabili-
dade diz respeito a facilidade de aprendizado e o uso do sistema. A experiéncia do usuario
estd relacionada com os sentimentos, emogoes e sensagoes decorrentes da utilizacao do sis-
tema, em sistemas de videogame por exemplo, o usuario geralmente experimenta prazer,
diversao e desafio. A acessibilidade esta relacionada com a flexibilidade do sistema de
permitir seu uso por usuarios com diferentes niveis de capacidades fisicas e intelectuais,
nao impondo obstaculos em sua interface. Por sua vez, comunicabilidade se refere a capa-
cidade do sistema de comunicar ao usudrio as intencoes e a légica do design, uma vez que
a compreensao de como o sistema funciona faz com que sua utilizagao seja mais eficiente,
um exemplo desse conceito é o sistema transmitir ao usuério dicas de algumas funciona-
lidades no momento em que esse usuario posicionar o cursor do mouse em um elemento

da tela ou durante o carregamento de algum recurso ou pagina.

Apesar de IHC e Engenharia de Software serem relacionados, por fazer parte do
desenvolvimento de sistemas, temos que a engenharia de software é focada no sistema,
enquanto a THC é focada nos usuarios. Da mesma forma que a engenharia de software
utiliza metodologias para realizar seus desenvolvimentos, a IHC também possui métodos,
procedimentos e ferramentas para realizar a construcao de design de interfaces. De forma
geral, o processo de design inclui atividades realizadas para analisar o cenario do sistema,
que envolve a andlise dos usuarios e das tarefas e descricao dos requisitos de usabilidade;
design das interfaces do sistema, que envolve modelagens e prototipagoes; design concei-
tual e de interacao; e avaliacao das interfaces (BARBOSA/ [2010). No que diz respeito aos
estilos de interfaces de aplicacoes de software, o estilo de interface predominante hoje na
interagdo humano-computador é o WIMP( Windows Icons Menus and Pointers), alguns

outros estilos sdo (DIX et al.l 2003):

e Interface de Linha de Comando
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Fonte: qGRFOOD|, |2016|)
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e Linguagem Natural
e Dialogos de Perguntas e Respostas
e Formulérios e Planilhas
o Point and Click
e Interfaces Tridimensionais

O estilo WIMP, utilizado nos sistemas operacionais como Windows e MacOS, permite
aos usuarios terem, de forma interativa e transparente, acesso as opgoes do sistema e aos
aplicativos, através de janelas, menus e icones, facilitando o uso por pessoas com qualquer
nivel de conhecimento computacional. Esse estilo de interface permite o uso de diferentes
interfaces fisicas, por exemplo, uma determina aplicacao pode ser utilizada por meio do
mouse e por meio de telas touchscreen. A figura [I] apresenta uma interface de software

baseada no estilo WIMP, que pode ser utilizada tanto via toutchscreen quanto por mouse.



As interfaces de software sao muito flexiveis, onde varios formatos podem ser criados
e misturados, ja as interfaces de hardware sao restritas ao desenvolvimento tecnolégico,
entretanto novas interfaces de hardware foram desenvolvidas recentemente como 6culos
de realidade virtual, e interfaces naturais como touchscreen e baseadas em gestos como o

Kinect da Microsoft.

2.1.2 Interfaces Naturais

As interfaces naturais estao presentes em intumeros dispositivos de uso cotidiano, seja
em smartphones ou em videogames, proporcionando aos usuarios uma forma mais intera-

tiva e intuitiva de utilizacao dos sistemas.

Blake| (2011)) define interfaces naturais de usuério como uma interface desenvolvida
para utilizar habilidades ja adquiridas pelo usuério, essas habilidades sao oriundas da
interacao humano-humano e envolve a fala, o toque e gestos, proporcionando uma forma
intuitiva de utilizacao dos sistemas. |Jain, Lund e Wixon| (2011 aprofundaram esse con-
ceito por definir interfaces naturais como uma interface que possui interacao semelhante a
nossa interagao com o mundo, ou seja, o usuario nao percebe a tecnologia no momento da
utilizagao. |Wigdor e Wixon| (2011) tragaram um panorama dos objetivos das interfaces

naturais com foco na experiéncia que o usuario deve ter ao utilizar esse tipo de interface:

O usuério deve entender a interface como a extensao do seu corpo.
e A experiéncia de utilizacdo deve ser a mesma para novos USuarios e para usuarios
experientes.

e A experiencia de utilizagao deve ser auténtica, nao imitando o mundo real.

A interface deve ser condizente com o contexto de utilizagao, e deve considerar as

indicacoes visuais, a resposta do sistema e as entradas e saidas.

A interface nao deve ser baseada nos paradigmas de interface ja existentes.

A obra de [Saffer| (2008)) trata de interfaces naturais baseadas em gestos, considerando
sistemas que podem captar movimentos fisicos e responder a esses movimentos sem o
auxilio de equipamentos tradicionais, como mouse e canetas stylus, assim movimentos das
maos, cabeca, toques e até movimentos faciais sao considerados gestos. Os dispositivos

que utilizam interfaces naturais podem variar bastante em forma, tamanho e sensibilidade,
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Figura 2: Diagrama do mecanismo de um sistema baseado em gestos

Fonte: Adaptado. (SAFFER) 2008)

entretanto todos possuem 3 elementos bésicos, um sensor, um comparador e um atuador.

A figura [2] apresenta o diagrama do mecanismo de um sistema baseado em gestos.

O sensor, ou o conjunto de sensores, ¢ utilizado para detectar as mudancas que ocor-
rem no ambiente. O tipo do sensor define quais interagoes podem ser realizadas, delimi-
tando o sistema. Tipicamente sistemas com funcionalidade touchscreen utilizam sensores
de contato, sistemas de deteccao de presenca utilizam sensores infravermelho, ja siste-
mas baseados em imagens utilizam cameras para captar a movimentacao do usuario. A
calibracao desses sensores é importante para viabilizar a utilizacao efetiva do sistema,
sensores com sensibilidade elevada podem captar sinais falsos ou muito ruido, ja sensores
pouco sensiveis podem passar a percepcao de mal funcionamento do sistema ao usuario.
Os sinais obtidos por meio dos sensores ¢é analisado pelo comparador do sistema, esse com-
ponente compara o estado atual do sensor com um valor desejado ou com o valor anterior,
definido assim a acao que o atuador deve realizar. O atuador, por sua vez, determina o
que o sistema deve fazer, por exemplo, em sistemas touchscreen o atuador pode executar

um comando apds o usuario pressionar a posicao em tela correspondente a um botao.

Saffer| (2008) enfatizou a ideia de que o design de interfaces baseadas em gestos segue o
mesmo conceito de desenvolvimento que outros tipos de interfaces, uma vez que interfaces
bem sucedidas devem atender as necessidades dos usuarios e do ambiente em que o sistema

estard inserido. Em alguns casos a utilizacao de interfaces baseadas em gestos pode
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nao beneficiar o usuario ou tornar a realizacao da tarefa desejada ineficiente, o autor
cita um exemplo de sistema com o recurso de touchscreen em um ambiente em que o
usuario pode estar usando luvas, nesse contexto o recurso de touchscreen nao funcionaria
corretamente. Por outro lado os beneficios de interfaces naturais, além de uma interacao
mais intuitiva com os usudrios comparado as interfaces tradicionais, incluem dispositivos
mais compactos, flexibilidade de aplicacoes e maior acessibilidade. Ainda para |Saffer
(2008), sistemas interativos baseados em gestos devem possuir algumas caracteristicas

para que sejam considerados de qualidade, entre outras:

e Identificavel: Pode ser considerado como o maior problema na concepcao de um
sistema de interface natural e representa a facilidade com que o sistema é identificado
pelo usuario como sendo de interface natural, por exemplo, uma tela touchscreen
pode ser considerada comum, sem a funcionalidade touch, pelo usuario caso nao
tenha nenhuma indicacao dessa funcionalidade.

e Confiavel: O usudrio deve se sentir seguro ao utilizar interfaces naturais, tanto em
termos de seguranca dos dados que envolve sua privacidade, ou de fragilidade do
dispositivo.

e Responsivo: O sistema deve ter a capacidade de indicar ao usuario o momento
em que um comando é recebido pelo sistema, indicagoes sonoras, visuais ou mesmo
mecanicas precisam ser transmitidas ao usudrio. A falta dessa caracteristica pode
levar o usuario a realizar a mesma acao diversas vezes levando a execucao de acoes
indesejadas, como por exemplo a compra de um item diversas vezes em um site de
compras.

e Apropriado ao contexto: As interfaces baseadas em gestos, principalmente, de-
vem ser apropriadas a cultura dos usuarios e do ambiente em que estard inserido.
Os gestos que sao apropriados a uma cultura pode nao ser em outra, movimentos
espalhafatosos em piblico pode levar o sistema a nao ser utilizado nesses ambientes.

e Significativo: O sistema deve atender as necessidades do usuério.

e Inteligente: O sistema deve realizar tarefas que seus usudrios nao realizariam
de forma simples, grandes quantidades de processamento de forma rapida, grande
capacidade de armazenamento de informagao, deteccao de padroes complicados, etc.

e Adaptativo: O sistema deve ser capaz de se adaptar a todos os seus usuarios e

considerar que algumas agoes, mesmo nao sendo a indicada pelo sistema, podem
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representar comandos, por exemplo em uma tela touchscreen uma acao esperada de
arrastar um elemento em linha reta pode nao ser realizado em linha reta por todos
os usudrios, entretanto o sistema deve concluir a agao caso ela esteja dentro de um

determinado limite de usabilidade.

A caracteristica dos sistema de interface natural de permitir ao usuério realizar tarefas
sem a utilizagao de dispositivos intermedidrios, possibilita a criacao de sistemas altamente
acessiveis do ponto de vista das capacidades fisicas desses usudarios. As pessoas com
deficiéncias motoras podem ser beneficiadas por esses sistemas, ja que esses podem ser

desenvolvidos baseados nos gestos que esse piblico pode realizar.

2.1.3 Interfaces computacionais para pessoas com deficiéncia motora

O desenvolvimento de sistemas interativos, como foi apresentado nas segoes anterio-
res, tem como elemento central do desenvolvimento os usudrios e o ambiente de utilizagao.
Esse principio é essencial em sistemas voltados as pessoas com deficiéncia. O desenvol-
vimento de sistemas que visam a acessibilidade de pessoas com deficiéncia é bem mais
complexo em comparacao com os sistemas tradicionais, isso se deve aos tipos de deficiéncia
e ao nivel de gravidade que cada tipo pode apresentar, exigindo o desenvolvimento de sis-
temas que atendam cada um desses cenarios. Sistemas desenvolvidos as pessoas com
deficiencia visual, por exemplo, utilizam recursos de audio e tato para se comunicar com
o usudrio, como o reconhecimento de voz e teclados em braille. [Jacko| (2012) apresentou
a importancia das interfaces perceptivas, naturais e adaptativas no desenvolvimento de
sistemas para pessoas com deficiéncia, bem como alguns recursos que podem fazer parte
de interfaces para pessoas com deficiéncia visual como o display em braille, ja |Zhang e
Ye| (2016]) apresentaram um sistema capaz de guiar um deficiente visual em um ambiente

fechado por meio de mecanismos de localizacao e comandos de voz.

Da mesma forma que as pessoas com deficiéncia visual, as pessoas com deficiéncia
motora também encontram dificuldades para utilizar recursos computacionais, entretanto
possuem caracteristicas diferentes e devem ser concebidos focados no publico com li-
mitacoes de movimentacao. Algumas aplicagbes como permitir a movimentacao de cadei-
ras de rodas e utilizacao de computadores pessoais, vem sendo estudadas e desenvolvidas

melhorando a qualidade de vida desses usuarios.
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A visao computacional tem papel importante no desenvolvimento desses sistemas,
uma vez que as entradas nao podem ser realizadas por meios tradicionais, como teclado e
mouse, nem por alguns tipos de interfaces naturais como touchscreen. Interfaces naturais
baseadas em movimentacao facial podem ser utilizadas para o desenvolvimento de sistemas
voltados as pessoas com deficiencia motora, atendendo usuarios de diversos niveis de
gravidade, até por tetraplégicos desde que tenham pelo menos movimentos da cabeca e

da face.

Trabalhos como os de |Ballard e Stockman (1992), Betke, Gips e Fleming (2002), [Tu,
Huang e Tao| (2005)), Kjeldsen| (2006)), Fu e Huang| (2007), Xu, Wang e Feng] (2009), Palleja
et al.| (2011)), Kraichan e Pumrin| (2014), Naizhong, Jing e Jun| (2015), [Bian et al.| (2016)
apresentaram sistemas que possibilitam a utilizacao de computadores pessoais por meio
da movimentacao facial do usuario, onde o controle do cursor do mouse e seus cliques
sao realizados por meio da face e dos elementos faciais como olhos e boca. A principal
técnica envolvida nesse processo é a deteccao facial, nao sé por permitir que a posicao
da face e dos seus elementos sejam encontrados na imagem de entrada e sejam utilizados
para controlar recursos do sistema operacional, mas também por ser uma operacao que
exige muito processamento o que pode levar o sistema a apresentar baixo desempenho
tornando-o inutilizavel. A técnica de deteccao facial deve ser implementada com técnicas
auxiliares que preservem o desempenho. Alguns desses sistemas conseguem mesmo que
no limiar executarem seus processamentos em um tempo tal que possibilite sua utilizacao
em atividades reais, como o CameraMouse desenvolvido por Betke, Gips e Fleming] (2002)

e o HeadMouse desenvolvido por Palleja et al. (2011)).

Outros exemplos de sistemas voltados as pessoas com deficiéncia motora podem ser
vistos nos trabalhos de [Takahashi et al.| (2001)), que propuseram um brago robético para
servir comida a pessoas com deficiéncia, e Sato, Yoda e Inoue, (2009)), que demostraram a
aplicagao do rastreamento dos movimentos corporais para controlar uma cadeira de rodas

elétrica.

A anélise desses trabalhos mostra a importancia de delimitar o sistema com funcio-
nalidades e modos de entrada especificos para o tipo de deficiéncia do usudrio. A visao
computacional possibilitou que sistemas voltados para pessoas com deficiéncia motora nao

necessitem de instrumentos vestindo o usuario, trazendo maior conforto de utilizagao, bem
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como flexibilidade no desenvolvimento das funcoes do sistema. O grande desafio desses
sistemas é o de garantir o desempenho, uma vez que as técnicas de visao computacional,
se nao configuradas adequadamente, podem exigir uma grande capacidade de processa-
mento. O baixo desempenho desses sistemas muitas vezes torna sua utilizacao inviavel,
ou entao ineficiente, nao cumprindo com o objetivo proposto. Assim, a implementacao
de técnicas de aumento de desempenho sao necessarias no desenvolvimento dos sistemas
que utilizam visao computacional. Kraichan e Pumrin (2014)), por exemplo, apresenta-
ram uma forma de reduzir o tempo de detecgao facial guardando a posicao da face da
ultima deteccao, a atualizacao dessa posi¢cao acontece em intervalos regulares, entre esses

intervalos a deteccao acontece de forma muito mais rapida pois a area de busca é menor.

2.2 Visao Computacional

A visao humana é capaz de identificar, de maneira natural, as caracteristicas de
pessoas e objetos, interpretando de forma precisa os elementos observados, como cores,
formas, luminosidade, etc., podendo ainda realizar classificacoes desses elementos. [Szeliski
(2010) define a visao computacional como a drea do conhecimento que busca reproduzir a
visao humana quanto a capacidade de extrair das imagens suas caracteristicas, permitindo

interpretar e descrever essas imagens e os elementos nelas presentes.

Atingir o objetivo da visao computacional nao é uma tarefa facil, principalmente
quando a imagem possui um grande numero de elementos. Grande parte das aplicacoes
que utilizam visao computacional necessitam realizar diversos pré-processamentos para
tratar a imagem de entrada, para entao extrair ou identificar os elementos desejados por

meio de algoritmos teorizados e desenvolvidos por estudiosos da drea (PRINCE| 2012).

A visao computacional é composta por subareas, cada qual com seu grupo de técnicas,
utilizadas por sistemas cuja entrada seja uma imagem, um conjunto de imagens ou video.

Dentre outras subdreas, temos (SZELISKI| 2010):

Processamento de Imagem

Segmentagao

Detecgao

e Reconhecimento
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Figura 3: Exemplo de processamento de imagem. a) Imagem de entrada; b)

Correcao de iluminacao na imagem de entrada.

O processamento de imagem ¢ realizado na maioria dos casos durante a fase de pré-
processamento de um sistema de visao computacional, ou seja, antes de quaisquer outras
técnicas serem utilizadas, com o objetivo de preparar e corrigir a imagem quanto ao po-
sicionamento, cores, brilho, contraste, ruidos, entre outros. exemplifica a
utilizagao de correcao de iluminagao como pré-processamento de um banco de imagens
em um processo de treinamento, definindo um contraste comum em todas as imagens
para padronizar o resultado do treinamento, garantindo assim um melhor resultado du-
rante uma deteccao ou correspondéncia de objetos. A figura [3] apresenta um exemplo de

processamento de uma imagem, onde é aplicada uma correcao de iluminacao.

A segmentacao de elementos em uma imagem é caracterizada pelo processo de agrupar
os pizels (px) que possuem caracteristicas semelhantes, criando diversos segmentos dos
mesmo. Essa tarefa é realizada para que as analises e operagoes possam ser executadas
de formas diferentes sobre esses grupos. O processo de segmentacao pode ser realizado

apoés, por exemplo, a deteccao de bordas e extracao do elemento desejado da imagem.

Um exemplo de utilizagao de segmentagao pode ser observado no trabalho de

e Matlani (2016), onde a detecgao de fumaca provinda de incéndio é realizada por meio

da segmentagao por cor. A figura [4] apresenta um exemplo da operagdo de segmentacao
em uma imagem com o objetivo de remover o plano de fundo, destacando o elemento

principal.

A tarefa de detectar elementos em uma imagem é muito utilizada nas aplicagoes de
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b)

Figura 4: Exemplo de segmentagao do plano de fundo em uma imagem. a)
Imagem de entrada; b) Mascara de segmentagao; c) Imagem com o plano de

fundo removido.

visao computacional. Os algoritmos de deteccao de bordas, de pontos caracteristicos, de
face, entre outros, sao utilizados para localizar e delimitar o elemento foco de uma analise
ou extragao, para entao realizar as operacoes desejadas sobre o ponto ou area detectada.
O trabalho de Atadjanov e Lee (2015)), por exemplo, utilizou a detec¢ao de bordas e de

pontos caracteristicos para realizar a analise de simetria em uma imagem.

Dentre as subareas de deteccao em visao computacional, a deteccao de faces é uma
subarea fundamental, sem a qual tarefas que envolvam analises faciais nao seriam possiveis
de serem realizadas. Dentre as andlises faciais derivadas da deteccao facial temos: o reco-
nhecimento facial, onde a face detectada é comparada com uma base de dados para deter-
minar sua presenca ou nao na base; rastreamento facial, que informa de forma continua
a localizagao da face em videos; reconhecimento de expressoes faciais, utilizado para de-
tectar um estado emocional, como alegria, tristeza e medo, entre outras. Tecnicamente,
a deteccao facial de forma computacional é realizada por um sistema capaz de apontar a
localizagao e o tamanho de uma ou mais faces presentes em uma imagem qualquer, entre-
tanto nao é uma tarefa facil de ser realizada devido ao grande ntimero de variagoes que
podem existir em posicao, localizacao, escala, expressoes faciais, condigoes de iluminacao,
oclusdo, etc. (HJELMAS; LOW, 2001; YANG; KRIEGMAN; AHUJA| [2002; |ZHANG:
ZHANG, [2010).

Embora seja considerada uma tarefa dificil, a detecgao facial foi alvo de muitas pes-
quisas e desenvolvimentos, e com a crescente melhoria dos recursos computacionais foi

possivel incorpora-la em dispositivos como celulares e sistemas embarcados.
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O reconhecimento é uma das tarefas mais dificeis de ser implementada em visao com-
putacional, essa dificuldade provém das infinidades de objetos possiveis no mundo real,
que variam em formas, cores, e posicao na imagem analisada. As técnicas de reconheci-
mento necessitam antes de realizar suas devidas classificagoes detectar o objeto desejado
a partir das técnicas de deteccao. Essa classificacdo pode ocorrer a partir de uma rede

neural, técnicas de boosting, comparacao com bases de imagens, entre outras.

Szeliski| (2010)) cita um exemplo de uso de reconhecimento facial em sistemas de veri-
ficacao de identidade, apods a face ser detectada a mesma é comparada com faces cadastra-
das em um banco de imagens, caso corresponda com uma das faces dessa base o usuario
é identificado. Em 2016 a IBM implementou no sistema Watson, que é um sistema cogni-
tivo para interacao com pessoas. Dentre outras funcionalidades, esse sistema disponibiliza
a funcionalidade de reconhecimento de imagens, onde o usuario pode treinar o Watson
com imagens positivas e negativas de um determinado objeto, animal ou pessoas, e entao
realizar o reconhecimento da imagem de entrada, a figura [5| apresenta um exemplo de
reconhecimento de uma imagem, no caso um cachorro, por meio do IBM Watson (IBM|

2017).

A visao computacional j& esta presente em aplicacoes de diversas areas, melhorando a
qualidade de vida dos usuarios e viabilizando a execucao automatica de atividades antes

realizadas de forma manual.

Na medicina, exames de imagens e procedimentos cirurgicos sao realizados com o
auxilio da visdo computacional. |[El-Bialy| (2008)) demonstrou a utilizacao de computagao
grafica, visao computacional, reconhecimento de padroes, entre outras técnicas, em siste-
mas de reconstrucao 3D de modelos reais de arcadas dentarias e maxilar a fim de auxiliar
no tratamento dentario por meio de andlises automaticas, simulacoes de tratamentos e

planejamento de procedimentos.

Na area de acessibilidade, a visao computacional auxilia em atividades do dia-a-dia.
Benjamim et al| (2012) propuseram um sistema baseado em visdo computacional que

possibilita pessoas cegas identificar embalagens de medicamentos.

Na industria, em operacgoes de andlise de qualidade e deteccao também ja se utilizam
sistemas baseados em visao computacional. Essa forma de utilizacao de visao compu-

tacional pode ser observado no trabalho de Semeniuta, Dransfeld e Falkman| (2016) que

17



Classes Score

Watson sees... Chihuahua dog 097 ¢
small dog 098 ¢
dog 098 ¢
domestic animal 098 0
animal 098 0
pale yellow color 070 ¢
tan color 068 0

Type Hierarchy

/domestic animal/small dog/Chihuahua
dog

Did We Wow You? () Yes () No

Figura 5: Exemplo de reconhecimento de um cachorro pelo IBM Watson.

Fonte:

propoe um sistema de inspecao de pegas automotivas.

Na area de mobilidade e seguranca urbana, sistemas de analise de trafego e monitora-

mento de velocidade ja utilizam técnicas de visao computacional. [Krishna et al. (2016]) e

Osman et al.| (2017)) propuseram esse tipo de sistema, ja Khan e Igbal (2011]) propuseram

um sistema de seguranca residencial baseado em visao computacional que alerta o usuario
via celular caso exista movimentos, de pessoas ou objetos, inesperados no ambiente dese-

jado.

As transmissoes de esportes pela televisao também ja utilizam diversos recursos de

visao computacional, para realizar andlises de jogadas e até mesmo para auxiliar os

arbitros em diferentes esportes. |Liang et al.| (2007) propuseram um sistema que permite

a reproducao 3D em tempo real de uma partida de futebol, possibilitando a visualizacao

do jogo e a andlise de jogadas de diferentes angulos, ji Takahashi, Fujii e Yagi (2008)

propuseram um sistema de identificacao do tipo de arremesso realizado pelo arremessador
em um jogo de baseball (em inglés) ou beisebol (em portugués), definido a trajetéria e a

velocidade da bola.
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Assim, pode ser observado que o desenvolvimento de sistemas baseados em visao
computacional é cada vez maior, e a medida em que se tornam mais precisos e seguros
podem ser utilizados em atividade mais criticas, provendo uma boa expectativa para o

futuro da area.
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3 METODOLOGIA

Tendo em vista o objetivo do sistema proposto, de criar uma interface computacional
natural baseada em visao computacional, a metodologia adotada para o seu desenvolvi-
mento foi constituida principalmente de técnicas de engenharia de software com elementos
de pesquisa e teste. Os procedimentos envolvidos tiveram por fim garantir que, dentre as
técnicas estudadas, as mais eficientes fossem utilizadas neste sistema, tornando a ferra-
menta eficiente para a aplicacdo proposta. As etapas do método para o desenvolvimento

do projeto foi composto pelos seguintes passos:

e Definicao das funcionalidades do sistema.

e Levantamento das informagoes e técnicas necesséarias para a construcao das partes
mais importantes do sistema.

e Definicao das ferramentas necessarias para a construcao do sistema.

e Desenvolvimento do sistema seguindo uma metodologia de desenvolvimento de soft-
ware.

e Realizagao de testes com o sistema.

e Analise dos resultados obtidos com os testes.

A seguir, o detalhe de cada uma dessas acoes:

Definicao das funcionalidades do sistema: O sistema visa permitir o controle
da movimentacao do cursor do mouse, simulacao dos cliques dos botoes do mouse e
simulagao de digitacao de teclas que podem ser configuradas pelo usudrio, garantindo um
grau elevado de controle do sistema operacional Windows e das aplicagoes desejadas. As
especificagoes do sistema, determinadas antes do seu efetivo desenvolvimento, sao listadas

a seguir:

e O sistema deve ter como sinal de entrada a movimentacao facial do usuario captada
por meio de uma webcam. A movimentagao de olhos e boca também devem ser
considerados sinais de entrada.

e O sistema deve possuir 2 modos de funcionamento, o modo mouse e o modo teclado.

e No modo mouse, o cursor do mouse deve ser controlado pelo usudrio pela direcao

de seu nariz, e garantir precisao para cliques em botoes de pelo menos 30x30 pz |,
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bem como possibilitar a funcao de arrastar.

e No modo teclado, o usuario deve poder configurar o sistema para realizar o aciona-
mento de cliques e teclas por meio da movimentagao facial.

e A abertura e fechamento dos olhos e boca devem executar agoes configuradas pelo
usuario.

e O sistema deve garantir que apenas uma face detenha o controle das fungoes esta-
belecidas, a face mais proxima ao centro da imagem capturada tem prioridade de
controle.

e O desempenho do sistema deve ser maior que 30 fps, tendo em vista que valores
menores de desempenho tornam o sistema inviavel para utilizacao devido aos atrasos
que podem acontecer durante a movimentacao do cursor do mouse e no acoinamento

de cliques e teclas.

Levantamento das informacoes e técnicas necessarias para a construcao das
partes mais importantes do sistema: Antes de realizar a construgao efetiva do soft-
ware foi necessario fazer levantamentos de informagoes e técnicas para viabilizar algumas
funcionalidades ou determinar a melhor maneira de realizar alguma tarefa. Prioritaria-
mente, diferentes técnicas de deteccao facial e conversao de posicoes faciais para posigoes
do cursor do mouse foram analisadas para determinar a melhor em termos de precisao e

desempenho.

Foram realizadas buscas exploratorias e empiricas em 2 bases de dados de publicagoes
académicas, IEEE FExplorer e ACM Digital Library. A partir dessa busca 56 artigos rela-
cionados a area de pesquisa e de técnicas para deteccao facial e interfaces computacionais
baseadas em visao computacional, foram selecionados para analise. Desses 56 artigos 21
foram filtrados para uma leitura detalhada, pois apresentaram de maneira mais precisa o
contetido de interesse do sistema desenvolvido. A partir da leitura desses artigos foram
coletadas informacoes sobre técnicas principais e de pré-processamento que foram utili-
zadas para melhorar a eficiéncia e a velocidade de processamento dos sistemas de visao
computacional. Como resultado dessa pesquisa, foram definidas as estratégias para o

desenvolvimento do sistema.

De acordo com os artigos estudados a detecgao facial realizada por classificadores

fracos de caracteristicas do tipo Haar em cascata, treinados a partir da técnica de Adaboost
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é a forma mais precisa e com melhor desempenho, entao essa foi a técnica escolhida para
realizar a deteccao facial. Para melhorar a velocidade de detecgao alguns autores realizam
pré-processamentos, que incluem regulagem de luminosidade e segmentacao da cor de
pele em dominio de cor YCbCr, essa segmentacao diminui as areas para verificacao de
possiveis faces, essa técnica de pré-processamento foi escolhida para fazer parte do sistema

desenvolvido.

As técnicas de conversao de posigao face/cursor ndo puderam ser aproveitadas dos
trabalhos analisados, pois as poucas disponiveis nao sao bem explicadas impossibilitando
sua reprodugao, assim o sistema desenvolvido utiliza uma funcao de transferéncia prépria
para realizar a conversao e suavizacao da posicao do cursor do mouse. O sistema sera
desenvolvido para ambiente Windows, assim as fungoes de controle dos recursos do sistema

operacional foram encontradas no site de referéncia para desenvolvedores da Microsoft

(MICROSOFT], 2017).

Definicao das ferramentas necessarias para a construgao do sistema: As
ferramentas que foram utilizadas para construcao do sistema sao a prépria linguagem de
programacao e bibliotecas de apoio a linguagem. A linguagem de programacao escolhida
foi C++, o motivo dessa escolha se deve a 2 fatores principais, o primeiro é sua utilizacao
em grande escala no meio profissional e académico. Segundo |Cass (2016), no artigo sobre
o ranking anual de linguagens de programagao mais populares, aponta a linguagem C,
base da linguagem C-++4, em primeiro lugar ficando C+4 em quarto lugar. A linguagem
C, que pode ser utilizada para aplicacoes desktop, mével e embarcado, é utilizada quando
o sistema necessita de desempenho e flexibilidade, C++ além de oferecer essas carac-
teristicas possibilita a implementagao do paradigma de programacao orientada a objetos

e a de interfaces graficas.

O segundo motivo para utilizagao dessa linguagem foi a escolha das bibliotecas utiliza-
das para auxiliar a implementagao de recursos de visao computacional, a OpenCV e a Dlib.
A biblioteca OpenCV (Open Source Computer Vision), de uso comercial e académico é
escrita em C/C++ otimizado, que aproveita ao méximo o processamento multi-core e
aceleracao de hardware, e possui uma grande comunidade de usuérios, grande parte dela
focada no desenvolvimento em C++. Muitos sao os manuais de OpenCV que utilizam a

linguagem C/C++, inclusive os manuais oficiais, facilitando o aprendizado e aumentando

22



as fontes de consulta (OPENCV| 2017)). J& a biblioteca Dlib, também escrita em C++,
possui algoritmos de aprendizado de maquina e visao computacional, utilizados para o
desenvolvimento de aplicagoes voltadas a resolucao de problemas do mundo real, em dis-

positivos como robos e sistemas embarcados, e computacao de alto desempenho (DLIB;

2017).

Desenvolvimento do sistema seguindo uma metodologia de desenvolvi-
mento de software: Utilizar uma metodologia de desenvolvimento de software é es-
sencial para nortear o desenvolvimento de sistemas. A metodologia escolhida para este
propdsito foi a SCRUM, que é uma metodologia de desenvolvimento 4gil de aspecto inte-

rativo e incremental.

O SCRUM ¢ hoje o método mais utilizado para o desenvolvimento de software, pois
seu uso possibilita a reducao de riscos, entregas mais rapidas, flexibilidade a mudancas
de escopo, aumento do valor do produto e melhora na produtividade das equipes de

desenvolvimento (SABBAGH, 2014).

O presente trabalho seguiu a metodologia SCRUM em seus aspectos tedricos e de

organizacao, como elaborar Backlogs e seguir sprints com tempo maximo de entrega.

Realizagao de testes com usuarios: Durante o desenvolvimento do sistema foram
realizados pequenos testes para garantir o funcionamento dos componentes construidos.
Apoés a completa construgao do sistema foi realizada uma bateria de testes com usuarios,
contemplando aspectos qualitativos de usabilidade, e aspectos quantitativos de desem-
penho e aplicacao. Foram realizados 5 tipos de testes, para que aspectos técnicos e de
usabilidade pudessem ser verificados, alguns usudrios ainda foram selecionados para res-
ponder a uma pesquisa de satisfacdo para avaliar a usabilidade e op¢oes do sistema. O
capitulo 5 deste trabalho apresenta em detalhes os testes realizados e seus resultados. Os
testes foram divididos de acordo com o modo de utilizacao do sistema, assim os testes 1,
2 e 3 foram elaborados para avaliar o modo mouse, os testes 4 e 5 para avaliar o modo
teclado e a pesquisa de satisfacao foi realizada para avaliar de forma qualitativa diversos

aspectos do sistema. Os testes realizados foram:

1) Teste de movimentagdo do cursor do mouse: Baseado no padrao ISO/TS 9241-
411, que se refere a métodos de avaliacao para o desenvolvimento de dispositivos fisicos

de entrada sobre ergonomia de interacao humano-computador. Teve por objetivo avaliar
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se o sistema possibilita ao usudrio controlar o cursor do mouse de forma eficiente.

2) Teste comparativo entre sistemas: Teste voltado a comparagao do sistema desen-
volvido com os sistemas propostos por Betke, Gips e Fleming| (2002) e por Palleja et al.
(2011). Esse teste teve por objetivo verificar se o sistema desenvolvido possui vantagens

sobre os disponiveis atualmente.

3) Teste de escrita em teclado virtual: Com o objetivo de verificar se essa fungao pode
ser realizada pelos usudrios do sistema, estes realizaram a escrita de frases em um editor

de texto.

4) Teste de acionamentos com olhos e boca: Teste para verificar o nivel de eficiéncia

das funcoes de clicar e digitar teclas, a partir da movimentacao de olhos e boca.

5) Teste de acionamentos com a face: Teste para verificar o nivel de eficiéncia das

funcoes de clicar e digitar teclas, pelos movimentos da face.

6) Pesquisa de satisfagao: Foi realizado para complementar os demais testes, ana-
lisando caracteristicas qualitativas como facilidade de uso, conforto e perspectivas de

utilizagao.

Analise dos resultados obtidos com os testes: A partir dos testes do sistema foi
possivel chegar as conclusoes cabiveis, e analisar os resultados obtidos, bem como atestar

se 0 objetivo do projeto foi atingido.
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4 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

A fase de desenvolvimento do sistema proposto foi executada tendo em vista os re-
quisitos do mesmo. Como descrito na metodologia deste trabalho, diversos trabalhos
que apresentaram funcionalidades que poderiam ser utilizadas para desenvolver o sistema
foram analisados. Dessa analise, as técnicas que se mostraram mais eficientes para exe-
cutar determinada tarefa foram utilizadas ou serviram de inspiracao para desenvolver as

funcionalidades do sistema.

O sistema proposto possui 2 modos de utilizagao, o modo mouse e o modo teclado.
O modo mouse permite ao usuério controlar o cursor do mouse com os movimentos da
face, ativar o clique do botao esquerdo ou arrastar icones com os movimentos da boca e
ativar cliques ou digitacao de teclas com as piscadas dos olhos. O modo teclado permite
o acionamento de cliques e teclas, por meio da movimentacao da face e da abertura e
fechamento de olhos e boca. O usudrio pode configurar quais botoes serao clicados e
quais teclas serao digitadas, a sensibilidade da movimentacao do cursor e da abertura da
boca, o tempo que o sistema permanece em pausa ao pressionar o botao jPausar;, e pode
decidir se as funcionalidades relacionadas com a abertura e fechamento de olhos e boca

serao habilitadas ou nao.

Inicio

Executar simulagéo dos
comandos acionados
pelos olhos e boca

Converter dominio de - Definir nova regiao de
cores RGB para YCrCb Detectar pontos faciais face
Def o d h Contador
. efinir estado dos olhos de frames Incrementar contador
Regular luminosidade do usuario maior que de frames
3?
Teclado inici
Segmentar cor de pele Modo dﬁ Definir posigao facial Reiniciar contador de é
utilizagéo frames
Filtrar Ruidos da Definir posigao de Executar simulagao de &
segmentagéo referéncia do cursor digitagdo
Posicionar cursor do Definir estado da boca
Detectar Face .
mouse do usuario

Figura 6: Fluxograma do sistema desenvolvido.
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As configuragoes realizadas pelos usudrios sao gravadas pelo sistema, assim nao é
necessario reconfigurar as opgoes nas utilizagoes posteriores. O sistema possui 3 botoes
de controle, jParar;, jPausar; e jIniciar;. Os botoes de jParar;, e Iniciar possibilitam que o
sistema entre ou nao em funcionamento, permitindo assim que as configuragoes de usuario
possam ser realizadas. O botao de jPausar; possibilita ao usuario colocar o sistema em
espera, podendo entao realizar outras atividades sem a interferéncia da ferramenta no
sistema operacional, por exemplo falar sem ativar cliques com o mouse ou olhar para os

lados sem movimentar o cursor.

Para que as funcionalidades do sistema possam ser melhor visualizadas, a figura [6]
apresenta o fluxograma do sistema desenvolvido. Além das fungoes que caracterizam
sistemas de interface baseados em movimentos faciais, representadas pela detecgao fa-
cial, interpretacao e conversao da posicao da face para posicao do cursor do mouse e
acionamento de cliques e teclas, foi necessario implementar outras fungoes, entre elas pré-
processamentos com o objetivo de melhorar a eficiéncia das fung¢oes principais. Cada uma
dessas fungoes serao detalhadas a seguir, podendo ser observadas as técnicas utilizadas e

como foram desenvolvidas.

4.1 Pré-Processamentos

A funcionalidade principal do sistema é realizar a deteccao da face do usuario, sem a
qual nenhuma outra funcionalidade pode ser realizada, e deve possuir duas caracteristicas
fundamentais, precisao e desempenho. A precisao pode ser afetada por falsas detecgoes,
pois o ambiente em que o usuario esta inserido pode conter elementos que podem ser clas-
sificados erroneamente como face. O desempenho pode ser reduzido por processamentos
desnecessarios e levar o sistema a apresentar atrasos, comprometendo sua utilizacao. Para
garantir essas duas caracteristicas, foi necessario implementar alguns pré-processamentos
antes de realizar a primeira deteccao facial, ou quando a face deixa de ser rastreada e
reaparece no frame de entrada. A figura [7] apresenta a sequéncia de pré-processamentos
para reduzir a area de busca facial, garantindo maior precisao e desempenho durante a

deteccgao facial.

O primeiro pré-processamento ¢ converter o dominio de cores de RGB para YCrCb,

a webcam capta os frames no dominio de cores RGB (Figura [7| a), entretanto realizar
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Figura 7: Pré-Processamentos realizados pelo sistema desenvolvido. a)
Frame de entrada; b) Conversao de dominio de cor RGB para YCrCb; c)
Ajuste de luminosidade por equalizacao de histograma; d) Segmentagao de

pele; e) Filtro de Ruidos; f) Imagem extraida para realizar a detecgao facial.

ajustes de iluminagao e segmentacao nesse dominio é mais custoso computacionalmente
do que no dominio YCrCb. No dominio YCrCb (Figura [7| b), o canal Y representa a
luminosidade, ja os canais Cr e Cb em conjunto definem a cor, assim fica mais simples
realizar o ajuste de luminosidade e segmentar a cor de pele. O ajuste de luminosidade é
o segundo pré-processamento realizado (Figuram c), esse ajuste ¢ feito por meio de equa-
lizagao de histograma do canal Y. O terceiro pré-processamento realizado é a segmentagao
dos pizels que possuem valores dos canais YCrCb correspondentes ao tom de pele (Figura
m d), onde os valores dos canais Cr e Cb possuem intervalos pequenos e o canal Y um
intervalo maior, ou seja, a cor de pele é definida por uma variacao muito pequena de cor
e uma variacao maior de luz. A quarta operacao de pré-processamento é a remocao dos
ruidos da segmentacao de pizels (Figura El e), o ambiente de utilizagdo pode apresentar
regioes onde os pizels possuem valores dentro do intervalo determinado como tom de pele,
entretanto essas regioes concentram poucos pixels nesse intervalo, assim é aplicado um
filtro blur no frame, eliminando pizels esparsos e mantendo apenas a regiao que possui
uma concentracao maior de pizels com tom de cor de pele. Por fim, a regiao definida como
possivel regiao de face é extraida (Figura f), representando a regiao onde efetivamente a

deteccao facial serd realizada. Todos esses pré-processamentos serao detalhados a seguir.
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4.1.1 Conversao do dominio de cor

O objetivo dos pré-processamentos do sistema desenvolvido poderia ser atingido uti-
lizando o dominio de cor RGB. Entretanto, a utilizacao desse dominio de cor em diversas
operacoes ¢ menos eficiente em relagao as mesmas operagoes realizadas por meio de outros
dominios de cor. Para evitar que diversas operacoes desnecessarias de pré-processamento
fossem executadas, foi escolhido um dominio de cor diferente para compor essa fase do
sistema. Trabalhos como os de |Al-Mohair, Mohamad-Saleh e Suandi (2014), Qureshi et
al.| (2014) e Yadav e Nain (2015) apresentaram comparagoes entre segmentacoes de pele
realizadas com diferentes dominios de cor, onde o dominio YCrCb se sobressai ao dominio
de cor RGB para realizar essa tarefa. O ajuste de iluminacao realizado no dominio de cor
YCrCb pode ser realizado apenas em um canal, ja no dominio RGB essa operagao envol-
veria os 3 canais de sua estrutura. Assim, o dominio de cor escolhido foi o YCrCb, essa es-
colha foi determinada pelas tarefas que deveriam ser realizadas como pré-processamentos,

especificamente realizar o ajuste de iluminacao e segmentar pizels com tom de pele.

A imagem de entrada do sistema é capturada por padrao no dominio de cor RGB,
entao foi necessario realizar a conversao entre domininios de cor. A conversao do dominio

de cor RGB para YCrCb é obtida a partir das seguintes equagoes (OPENCV/|, 2017):

Y =0.299- R+0.587-G+0.114- B (1)
Cr=(R-Y)-0.713 + 128 (2)
Cb=(B—Y) 0564+ 128 (3)

Nesse dominio de cor, a cor do pizel é definida pelo canal luma (Y) que representa
a intensidade de luz, e pelos canais chroma (Cr e Cb) que representam a diferenca de
cores em relagao ao [uma, definindo a cor do pizel. Uma vez que o canal Y representa a
iluminacao na imagem, o ajuste de iluminacao pode ser realizado apenas nesse canal. A

figura |8 apresenta a conversao de dominio de cor em um frame do sistema desenvolvido.
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Figura 8: Conversao de dominio de cor. a) Frame de entrada; b) Conversao

de dominio de cor RGB para YCrCb.

4.1.2 Ajuste de iluminagao

A operacao de segmentacao de pele é altamente dependente de fatores de iluminagao,
assim para melhorar a eficiéncia dessa segmentacao foi necessario implementar uma forma
de compensacao da iluminacao. Sem essa compensacao, regioes muito claras ou muito

escuras podem levar o sistema a fazer segmentacoes falsas ou nao ser segmentada (YADAV;
NAIN| 2015).

No sistema desenvolvido a compensacao de iluminacao é realizada por meio da equa-
lizacao de histograma de intensidade do canal Y da imagem. Essa operacao, na pratica,
fez com que a regiao da pele do usudrio se tornasse mais homogénea, evitando variagoes

indesejadas de luz.

A operacao de equalizacao mapeia a distribuicao de intensidades dos pizels da imagem
de entrada, para outra onde as intensidades sao mais uniformes. O primeiro passo para
realizar essa tarefa é tragar o histograma da imagem de entrada h(i), contabilizando
a quantidade de pizel para cada intensidade presente na imagem. Em seguida, deve-se
calcular a distribui¢ao acumulada ¢(7) em porcentagem, dividindo o valor acumulado pelo

numero de pizels N da imagem (SZELISKI| 2010):

I

1) = 5 - Sl (@

i=0
A funcao de mapeamento fme da nova intensidade do pizel considerando a equa-

lizacdo do histograma da imagem é encontrada multiplicando a funcao de distribuicao
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Figura 9: Ajuste de iluminagao da imagem, com o objetivo de deixar a
regiao da pele mais homogénea. a) Imagem YCrCb; b) Imagem YCrCb com
iluminacao ajustada; c) Imagem (a) equivalente em RGB; d) Imagem (b)

equivalente em RGB.

acumulativa pela quantidade ) de intensidades possiveis na imagem menos 1, no caso

255, considerando o resultado arredondado:

fme(I) = c(I) - (Q — 1) ()

Assim o nova intensidade Ip'(z,y) de determinado pizel Ip(x,y) é dado por:

Ip'(x,y) = fme(Ip(z,y)) (6)

A figura[9] apresenta um exemplo de ajuste de iluminacao pela técnica de equalizagao
de histograma. Na ﬁgura@ imagem (d) pode ser observado que a regiao da pele do usudrio
ficou mais homogénea, ou seja, essa regiao possui uma menor variacao de luz facilitando

sua segmentacao.
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4.1.3 Segmentacao de pele

A segmentacao da cor de pele do usudrio tem por objetivo limitar a area de busca da
deteccao facial e eliminar possiveis falsos positivos de face. Tecnicamente, a segmentagao
de pele no sistema desenvolvido é realizada filtrando os pizels pelos canais do dominio de

cor YCrCb dentro em um determinado intervalo.

Utilizando a biblioteca OpenCV, temos que a matriz que descreve a imagem ¢é com-
posta pelos canais do dominio de cor. Para o dominio de cor YCrCb, entao, a matriz
possui 3 canais, sendo que o intervalo de valores desses canais varia de 0 a 255. Assim,
para cada um dos canais foi definido um intervalo de valores para segmentar a cor de pele,
tendo como resultado uma maéscara binaria indicando quais pizels representam a pele do

usuario.

Os intervalos dos canais YCrCb parametrizados no sistema desenvolvido foram base-

ados nos parametros propostos por Wang (2017)):

o Y: [10,255]
e Cr: [135,180]
o Cb: [85,135]

Para ser possivel melhor visualizar o intervalo definido, a figura [10| apresenta o plano
dos valores chroma Cr e Cb, o retangulo em preto representa a regiao de cor utilizada
para compor o filtro, na figura apresentada o valor do canal Y é 128 ou 50%. Nessa figura
é possivel observar que a area de cor utilizada no filtro compreende tons de vermelho,
amarelo e rosa, a variacao do canal Y escurece ou enclarece esses tons possibilitando
a detecgao de diversas tonalidades de pele. A figura [II por sua vez, apresenta um
exemplo de segmentagcao de cor de pele do sistema desenvolvido, a imagem (a) representa
o frame onde a segmentagao serd realizada, ja a imagem (b) representa a méascara bindria

resultante da segmentacao onde os pixels brancos representam possiveis regioes de pele.

Apesar da técnica de segmentacao de pele poder reduzir o tempo da detecgao facial,
isolando o maximo possivel a face do usudrio, falsas deteccao de pele podem acontecer.
Ja que a técnica faz a segmentacao por intervalo de cor, objetos nesse intervalo podem ser

detectados, aumentando a area detectada, méveis de madeira ou cortinas sao exemplos de
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Figura 10: Plano chroma Cr e Cb com indicagao da regiao utilizada na

segmentacao de pele.

Figura 11: Segmentacao de cor de pele. a) Imagem com a iluminagao

ajustada; b) Mascara de segmentacao da pele do usudrio.
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detecgoes falsas. Além desses objetos, partes do corpo que nao sao tteis também podem
ser detectadas, como bragos ou partes do peito, fazendo parte da regiao que sera utilizada

para realizar a deteccao facial.

4.1.4 Filtragem de ruidos

A segmentagao da cor de pele do usuario tem como resultado uma maéascara binaria,
onde os pizels pretos representam regices onde nao foi detectada pele e os pizels brancos
indicam presenca de pele. Como descrito anteriormente, essa segmentacao pode considerar
pizels que nao representam pele, uma vez que essa operacao ¢ apenas uma filtragem de
cor. Essas falsas detecgoes geram na mascara de resultado pizels brancos esparsos, que
podem ser considerados ruidos. Ja que a determinacao da area de realizacao da detecgao
facial é realizada por meio do mapeamento desses pizels brancos, a presenca de ruidos
aumenta a area de busca da face, comprometendo o desempenho do sistema para executar
essa operacao. Para remover esses pizels indesejaveis um filtro blur é aplicado sobre a

mascara.

No sistema desenvolvido, o filtro blur utilizado para remover os ruidos da segmentagcao
de pele é o Median Blur. Nessa técnica, o valor de determinado pixel é atualizado com
os valores médios dos pixels vizinhos. Para o caso de uma méscara binaria, uma simples
contagem dos valores de pizels pretos e brancos vizinhos ¢ realizada, a intensidade que
obtiver maior nimero serd o novo valor do pizel. O tnico parametro dessa técnica de
blur é o tamanho do kernel, que caracteriza a quantidade de pizels vizinhos que serao
considerados para realizar o calculo médio. O sistema desenvolvido utiliza um kernel de
tamanho 5x5px. Valores menores que esse se mostraram ineficientes por nao remover
os pizels esparsos. Valores maiores como 7x7pxr e 9x9 pxr cumpriram o esperado, mas
de forma nao muito diferente do valor de kernel 5x5 px para pizels esparsos. Em blocos
maiores de pizels brancos esses valores chegam a diminuir os blocos, mas nao elimina-los,
nao sendo eficientes para o sistema desenvolvido. A figura [12] apresenta um exemplo da
técnica de Median Blur implementada no sistema desenvolvido, onde pode ser observado

a remogao dos pizels esparsos na regiao superior direita da imagem.
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Figura 12: Filtragem de ruidos da segmentacao de pele por Median Blur. a)
Madscara de segmentacao da pele do usuario; b) Mdscara apds a operagao de

Median Blur.

b)

Figura 13: Defini¢ao e extragao da regiao de possivel face. a) Definicao da

regiao da pele do usudrio; b) Extracao da regiao da imagem de entrada.

4.1.5 Determinacao de regiao de possivel face

Apés a finalizacao da segmentacao de pele do usudrio, o sistema desenvolvido deve
determinar a regiao onde a face do usudario possivelmente esta localizada. KEssa regiao é
representativamente menor que a imagem de entrada, e é definida analisando-se a méascara

da segmentagao.

A defini¢ao da regiao onde serd realizada a detecgao facial é realizada fazendo uma
varredura em toda a mascara da segmentacao. As posi¢coes minimas e maximas em X e y
sao armazenadas, definindo assim um retangulo, esse por sua vez é extraido da imagem
de entrada formando uma imagem nova. A figura|l3|apresenta o retangulo formado pelos

limites da méscara de segmentacao e a imagem extraida da imagem de entrada.
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4.2 Deteccao Facial

Com os pré-processamentos definidos e uma imagem com tamanho reduzido para
realizar as analises posteriores, a tarefa de deteccao facial foi implementada no sistema

desenvolvido.

Yang, Kriegman e Ahujal (2002)) propuseram taxinomias e classificagoes dessa matéria
que foram e sao utilizadas na maioria dos trabalhos relacionados com deteccao facial, e
que ajudam a descrever o estado da arte do assunto e entender as técnicas desenvolvidas,

segundo o autor os métodos de detecgao facial podem ser divididos em 4 categorias:

Métodos baseados no conhecimento

Métodos baseados na invariabilidade de caracteristicas

Métodos de correspondéncia de modelos

Métodos baseados em aparéncia

De maneira geral, métodos baseados no conhecimento realizam a deteccao a partir
dos conhecimentos que o desenvolvedor possui sobre faces, passando-os ao sistema como
regras que definem as caracteristicas de uma face e o relacionamento entre essas carac-
teristicas. Métodos baseados na invariabilidade de caracteristicas realizam a deteccao a
partir da presenca de elementos faciais na imagem, como olhos, nariz, boca, etc., levando
em conta pontos caracteristicos que nao sofrem variagoes de escala, rotacao, iluminacao
e perspectiva, os elementos faciais sao encontrados e relacionados para determinar a pre-
senga ou nao de uma face na imagem. Métodos de correspondéncia de modelos utilizam
modelos de faces, geralmente faces frontais, ou caracteristicas definidas por funcoes para
realizar a deteccao. No sistema desenvolvido a técnica deteccao facial utilizada faz parte
dos métodos baseados em aparéncia, especificamente a técnica proposta por |Viola e Jones

(2001).

Métodos baseados em aparéncia também utilizam comparagoes com modelos para
realizar a deteccao. A diferenga desses métodos em relacdo aos métodos por corres-
pondéncia de modelos é a definicao dos modelos a serem utilizados. Os modelos baseados
em apareéncia sao construidos a partir de treinamento, onde o sistema ”aprende”a iden-
tificar caracteristicas de faces e de nao faces, essas caracteristicas sao traduzidas para

funcoes ou conjuntos de modelos de imagens, utilizados para a deteccao.
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Segundo |Szeliski (2010) o método baseado em aparéncia proposto por Viola e Jones
(2001)) é o mais conhecido e mais utilizado método de deteccao facial. |Zhang e Zhang
(2010) apontaram esse método como responsavel por um grande avango na area tornando
possivel a realizacao de deteccgao facial em tempo real, sendo considerado um padrao para
a realizagao dessa tarefa. (Gor e Bhatt (2015) mostraram as vantagens computacionais
desse método tendo em vista o desempenho e precisao. O método proposto por [Viola
e Jones| (2001) no trabalho Rapid Object Detection using a Boosted Cascade of Simple
Features, pode ser aplicado para a deteccao de qualquer objeto uma vez que o sistema
deve passar por um processo de treinamento, entretanto no préprio artigo a deteccao facial
¢ utilizada nos exemplos como uma aplicagao. O método, em linhas gerais, consiste em
definir as features ou caracteristicas presentes nas imagens de treinamento, determinar as
caracteristicas que separam as imagens positivas e negativas, e verificar em uma imagem de

entrada se essas caracteristicas estao presentes ou nao, definindo o resultado da deteccao.

Viola e Jones (2001)) definiram caracteristica como um valor numérico, produzido a
partir da relacao entre as intensidades dos pizels de uma determinada area, considerando
uma imagem no dominio de cor monocromatico onde um pixel possui um valor de intensi-
dade que varia de 0 a 255, ou do preto para o branco. Essa relacao é definida por 3 regras,
chamadas de kernels ou modelos, e sao baseadas nas regras de caracteristicas do tipo Haar
(Haar-like) propostas por |Papageorgiou, Oren e Poggio| (1998). A primeira delas é a bi-
retangular (two-rectangle feature), definida como a diferenga entre a soma de intensidade
dos pizels de duas regides retangulares. A segunda é a tri-retangular (three-rectangle fea-
ture), definida como a diferenga entre a soma de intensidade dos pizels de dois retangulos
externos com a soma de intensidade dos pizels da regiao de um retangulo interno. Ja a
terceira é a tetra-retangular (four-rectangle feature), que corresponde a diferenga entre a
soma de intensidade dos pizels dos pares diagonais de quatro retangulos. Para os 3 tipos
de kernel as regites retangulares possuem mesma dimensao e sao adjacentes. A figura

apresenta a forma padrao desses 3 kernels e exemplos de calculos das caracteristicas.

O sistema deve realizar a extracao dessas caracteristicas das imagens de treinamento,
considerando todas as possibilidades de tamanhos dos kernels, no trabalho de [Viola e
Jones (2001)) as imagens utilizadas no treinamento possuem dimensao de 24x24 px, o que
resulta em cerca de 180.000 caracteristicas. Pensando no desempenho de processamento, e

considerando que o calculo das caracteristicas é custoso, os autores propoe uma abordagem
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Figura 14: Kernels para calculo de caracteristicas propostos por Viola e

Jones

que possibilita a computacao dessas caracteristicas de forma rapida, a imagem integral,
com a qual o sistema despende pouco recurso de processamento para determinar a soma
de intensidade dos pizels de uma regiao. Primeiramente a imagem precisa ser integrada,
definindo para cada posicao de pizel o valor da soma das intensidades dos pizels acima e
a esquerda da posicao de calculo, que é incluso na soma. A férmula a seguir representa o
célculo da imagem integral, onde i(z’, 3/’) representa a imagem original e ii(z, y) representa

a imagem integral.

ii(r,y) = Y il@y) (7)

:Bl S‘T7y/ Sy

Computacionalmente, para que o calculo da imagem integral possa ser realizado com
apenas uma passagem pelos pizels da imagem original, o valor para uma determinada

posicao é dado por:

Parax = 0:

ii(il?, y) = i(a:,y) + ii(xvy - 1) (8)
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Paray = 0:

ii(z,y) = i(z,y) +ii(z — 1,y) (9)

Para as demais posigoes:

i(x,y) =i(z,y) +ti(z,y — 1) +di(x — 1,y) —ti(z — 1,y — 1) (10)

A figura apresenta um exemplo de cdlculo da imagem integral, a qual pode ser
observado a facilidade do célculo. O valor da posigao ii(2,3) por exemplo, é obtido a

partir apenas dos valores das posicoes (2, 3) da imagem original e #i(2, 2), ii(1, 3) e 7i(1, 2)

da imagem integral, aplicando a férmula proposta por Viola e Jones| (2001) tem-se:

i(2,3) = i(2,3) + (2, 2) + ii(1, 3) — ii(1,2)
ii(2,3) = 50 4 1200 + 1000 — 750

ii(2,3) = 1500

Imagem Original Imagem Integral
0 1 2 3 0 1 2 3
0
1
2 50 50 750 1500
3 50 50 1500

Figura 15: Exemplo de calculo de imagem integral

A partir da imagem integral, Viola e Jones (2001) propuseram o seguinte célculo

para se obter a soma de pirels de uma regiao, onde SR representa o valor da soma da
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intensidade dos pizels em uma determinada regiao, ja as letras A, B, C e D representam

o valor integral das intensidades dos pizels que delimitam a regiao:

SR=(A+D)—(B+C) (11)

A figura[16] apresenta um exemplo de cédlculo da soma das intensidades dos pizels em

uma regiao. A demarcagao em vermelho representa a area do calculo, aplicando a férmula

proposta por Viola e Jones| (2001)) tem-se:

A = ii(0,0) = 200
B = ii(3,0) = 500
C = i(0,3) = 500

D = ii(3,3) = 2000

SR = (200 + 2000) — (500 + 500)

SR = 1200

Imagem Original Imagem Integral

1 50 50 50 500 750 1000
2 50 i 750 1200 1500

3 50 50 1500

Figura 16: Exemplo de calculo das intensidades dos pirels de uma regiao

Realizar o célculo de um regiao ¢ importante para possibilitar o calculo das carac-

teristicas de forma simples e rapida. Portanto ao realizar o calculo das caracteristicas sao
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utilizados 6 pontos de referéncia para as bi-retangulares, 8 pontos para as tri-retangulares

e 9 pontos para as tetra-retangulares.

A primeira vista pode-se inferir que para realizar a deteccao do objeto, tendo as ca-
racteristicas calculadas, basta verificar se as caracteristicas encontradas com a base de
treinamento estao presentes na imagem de entrada. Entretanto realizar essa operacgao
considerando cerca de 180.000 caracteristicas é computacionalmente muito custoso, pois
exigiria a verificacao de forma exaustiva. Para solucionar esse problema |Viola e Jones
(2001) propuseram a classificagdo das caracteristicas que melhor distinguem as imagens
positivas das negativas, reduzindo assim o nimero de caracteristicas utilizadas na de-
tecgao, por meio do algoritmo de aprendizado Adaboost (Adaptive Boosting). Em teoria
outras técnicas de aprendizado poderiam ser utilizadas, mas a simplicidade e a rapidez

do Adaboost foram considerados para a escolha desse algoritmo por [Viola e Jones (2001)).

Szeliski| (2010) aponta que o trabalho de [Viola e Jones| (2004) foi o primeiro a in-
troduzir o conceito de boosting a comunidade de Visao Computacional. Essa técnica de
aprendizado de méquina, consiste em treinar uma série de classificadores simples (simple
classifiers). Cada classificador simples h; (x) é composto de uma caracteristica f;, um
limiar numérico de caracteristica (threshold) 6; e uma paridade p; que indica o sinal de

inequagao, a férmula

b () = 1 sep;fi(x) <p;b; (12)

0 caso contrario
representa um classificador simples. O algoritmo de aprendizado determina o threshold
6timo para cada uma das caracteristicas, dependendo da base de treinamento utilizada.

De maneira geral, o classificador final é a somatoéria de todos os classificadores simples

definidos.

Segundo Viola e Jones| (2001)) cerca de 200 caracteristicas garantem 95% de precisao.
A figura[I7] apresenta exemplos de caracteristicas selecionadas pelo algoritmo do Adaboost

e representam as areas da regiao dos olhos.

Na pratica, o treinamento e a deteccao nao sao realizadas juntas. Apods a fase de
treinamento um arquivo é gerado para ser utilizado pelo algoritmo de deteccao, e possui

uma estrutura que atenda ao conceito, também proposto por Viola e Jones| (2001)), de
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Figura 17: Caracteristicas definidas pelo Adaboost

Fonte: (VIOLA; JONES, |2001)

classificacao em cascata.

Para aumentar a velocidade de deteccao a imagem de entrada que sera analisada
é dividida em regioes em diferentes escalas, para cada regiao verifica-se a existéncia das
caracteristicas descritas no arquivo de treinamento. Essa analise é executada em camadas,
onde cada camada possui um conjunto de caracteristicas de quantidades crescentes, ou
seja, nas primeiras camadas sao descritas poucas caracteristicas nas ultimas um nimero
maior de caracteristicas. Caso a regiao analisada nao possua as caracteristicas da camada
a mesma ¢é classificada como nao face, sendo excluida da analise, no momento em que
uma determinada regiao atender todas as caracteristicas de todas as camadas entao é

classificada como face.

No sistema desenvolvido, a base de treinamento utilizada é disponibilizada na bibli-
oteca OpenCV treinada pelo algoritmo Adaboost com imagens positivas e negativas de
faces de tamanho 20x20 px. O algoritmo de detecgao facial tem como resultado as regioes
retangulares das faces encontradas, dispostas em um vetor, desse resultado é necessario
determinar qual face, caso seja encontrado mais de uma, deve ser considerada a face do
usudrio do sistema. A regra para essa defini¢ao é a face mais proxima do centro do frame
analisado, uma vez que é esperado que o usudrio se posicione em frente a camera olhando-
a diretamente. Determinar apenas uma face para controlar o sistema, além de nao causar
problemas de utilizacao, permite que uma pessoa que acompanhe as atividades do usuario

possa permanecer ao seu lado.

Todos os procedimentos de pré-processamento e a deteccao facial sdao realizados,
quando o sistema nao possui ainda nenhuma face registrada. Apds a primeira deteccao,

ou quando a face deixa de ser detectada e precisa ser redetectada, o sistema desenvol-
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vido adota procedimentos de rastreamento da face detectada. Esse rastreamento, e nao
deteccoes e redeteccOes constantes, visa garantir maior desempenho e eficiéncia no sis-
tema. Para tanto, o sistema armazena a area da face detectada e incrementa o tamanho
dessa drea em um fator de 13%. As préximas detec¢oes faciais somente acontecem a cada
3 frames, sendo utilizada apenas a regiao da ultima detecgao, o incremento das regiodes
detectadas é necessario para que a movimentagao da face do usuario permaneca dentro
dessa regiao possibilitando a nova deteccao. Esse valor de incremento foi encontrado de
forma empirica, verificando a melhor taxa de incremento levando em consideracao a nova
deteccao e seu tempo de processamento. Essa forma de detectar e rastrear a face, baseada
na forma de realizar essa tarefa proposta por [Kraichan e Pumrin| (2014), permitiu uma
melhora significativa no desempenho do sistema, praticamente dobrando a velocidade de
processamento da deteccao facial. A drea com acréscimo de tamanho foi utilizada para

realizar todos os procedimentos posteriores do sistema, como a detecgao dos pontos faciais.

4.3 Deteccao dos Pontos Faciais

A deteccao facial prove para o sistema a regiao de localizacdo da face do usuario.
Entretanto essa regiao nao é informacao suficiente para o sistema realizar suas demais
fungoes. Para executar fungdes como a movimentacao do cursor do mouse e analise
de movimentagao da boca, o sistema necessita interpretar a posicao da face e de seus
elementos de forma isolada, a fim de transformar essas posicoes em funcionalidades. A
deteccao dos pontos da face permite, a partir da distancia entre esses pontos, determinar

a posicao da face, a posicao dos olhos e a extensao da abertura da boca.

O sistema desenvolvido utiliza a biblioteca Dlib para implementar a deteccao dos
pontos faciais. O algoritmo disponibilizado nessa biblioteca foi proposto por Kazemi e
Sullivan| (2014)), que define uma fase de treinamento e outra de detecgao para realizar essa
tarefa. A deteccao dos pontos da face é realizada utilizando uma cascata de regressores,
assim a fase de treinamento visa definir as fungoes de regressao e determinar o nimero

de regressoes.

Para realizar o treinamento dos regressores Kazemi e Sullivan (2014) utilizaram o
algoritmo de aprendizado de maquina gradient boosting e necessitam de 3 elementos para

construir a cascata de regressores: uma base de treinamento com imagens de faces; os
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Figura 18: 68 pontos faciais detectados

Fonte: (SAGONAS et al., 2013al)

pontos faciais de cada imagem dispostos em forma de vetor; e a diferenca entre o vetor
real dos pontos de uma face e a estimativa dos pontos na iteracao atual do treinamento.
Esses 3 elementos formam uma tupla, <Im-, S”Z-(t), ASi(t)>, que é chamada pelos autores de

triplet.

O arquivo modelo de treinamento disponibilizado pela biblioteca Dlib foi treinado
com a mesma base utilizada por |[Kazemi e Sullivan/ (2014), iBUG 300-W (IBUG, 2017)).
Essa base de treinamento descreve em cada imagem de face um vetor com as posigoes de

68 pontos faciais, propostos por [Sagonas et al. (2013a)), e podem ser observados na figura

18

A partir da base de treinamento é possivel calcular o primeiro regressor e consequen-
temente os demais. O regressor inicial é encontrado a partir do vetor de pontos de cada
imagem em relagao a média dos vetores de todas as imagens da base. A tupla que descreve

o primeiro regressor € definido por (Im», 5’1»(0), AS,L-(O)> onde:

I: Imagem de Face;
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S: Vetor de pontos da face;

mie{l,..,n} (13)
S0 € {81, Su}\ Smi (14)
ASY =g, — S (15)

Os valores do vetor @(0)7 utilizado para calcular o passo de atualizagao ASi(O), nesse
primeiro regressor, sao as médias dos valores dos vetores reais de pontos de todas as
imagens (Sy;). A partir desses dados o valor do regressor ry é encontrado, aplicando
um algoritmo de célculo descrito por Kazemi e Sullivan| (2014)). Para calcular os demais

regressores as tuplas devem ser atualizadas, assim

gz‘(tﬂ) = gz'(t) + 7 (Im', Si(t)> (16)
ASIY = g — SV (17)

O algoritmo de treinamento dos regressores proposto por Kazemi e Sullivan| (2014)
realiza, de forma iterada, o calculo de T regressores {rg, 71, ..., 77_1 } até que juntos possam
garantir um nivel satisfatério de precisao na deteccao dos pontos da face. Esse algoritmo
estabelece como ntcleo de cada funcao de regressao um conjunto de regressores organiza-
dos em arvore. Cada né dessa estrutura toma uma decisao tendo como base a diferenca
entre as intensidades de dois pizels. Essa arvore de regressao mapeia, por meio da base de
treinamento, as caracteristicas dos pizels da regiao do entorno dos pontos da face. Assim,
no momento da deteccao dos pontos faciais o detector tenta reproduzir o comportamento
encontrado na base de treinamento para a imagem de entrada. A figura (19| apresenta um
exemplo de uma arvore de regressao que compara intensidade de pizels. A comparacao
utiliza as intensidades dos pizels nas posicoes de dois pontos faciais S e a diferenca de
posicao entre esses pontos A, as folhas da arvore armazenam a variacao de posicao para

mover determinado ponto facial para o alvo.
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Figura 19: Exemplo de Arvore de Regressao que compara intensidade entre

pixels para tomada de decisao.

Fonte: (MITCHELL|7 2018))

(b) T=1 (c) T=2 (d)T=3 (e) T=10 (f) Detecgao
finalizada

Figura 20: Exemplo de detecgao dos pontos faciais.

Fonte: (IKAZEMI; SULLIVAN|7 |2014P

Na fase de deteccao a imagem da face é submetida a estimativa dos seus pontos faciais,
onde cada regressor aprendido é aplicado sequencialmente, formando assim uma cascata
de regressores. A figura [20| apresenta um exemplo de deteccao dos pontos faciais, onde é

possivel verificar o ajuste de cada predicao utilizando os regressores.

A figura2T)demonstra a deteccao dos pontos faciais no sistema desenvolvido e algumas
referéncias utilizadas para desenvolver suas funcionalidades. Os pontos verdes, azuis e
vermelho correspondem aos 68 pontos faciais detectados. O ponto vermelho é utilizado
como referéncia para a movimentacao do cursor do mouse. Os pontos azuis representam
os limitadores em x e y da movimentacao do cursor. A partir dos pontos faciais da regiao

dos olhos foi possivel identificar as posicoes dos olhos, representadas pelos retangulos
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Figura 21: Pontos faciais e regioes utilizados no sistema desenvolvido.

brancos em torno dos olhos, utilizadas para definir se os olhos estao abertos ou nao.
Os pontos faciais da regiao da boca permitiram identificar a extensao da abertura da
boca. Nas secoes seguintes serd apresentado como os pontos faciais foram utilizados para

implementar diversas fungoes do sistema desenvolvido.

4.4 Posicionamento do cursor do mouse

O sistema foi planejado e desenvolvido para permitir que o usuario determine o modo
de funcionamento do mesmo. Essa escolha define quais funcionalidades o sistema deve
executar. O modo mouse utiliza o posicionamento da face para movimentar o cursor do
mouse, ja o modo teclado utiliza essa movimentacao para acionar cliques e teclas, ambos

utilizam os pontos faciais.

A principal funcionalidade do modo mouse é permitir ao usudrio posicionar e movi-
mentar o cursor do mouse com os movimentos da face. Para realizar essa tarefa o sistema
precisa interpretar a posicao da face e converter essa posigao para a posi¢ao do cursor em
tela. A posicao da face do usuario é encontrada comparando a distancia entre um ponto

de referéncia, estabelecido como a ponta do nariz do usuério, representado pelo ponto 31
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da figura que apresenta a posicao dos pontos faciais detectados, e os pontos faciais
limitadores de eixo. Os pontos de referéncia para limitar a movimentagao horizontal (eixo
x), sao os pontos 40 e 43 da figura localizados nas extremidades internas dos olhos.
Os pontos faciais utilizados para limitar a movimentagao vertical (eixo y), sdo os pontos
1 e 4 da figura [I8] localizados no topo e na base da orelha direita do usudrio. O sistema
analisa percentualmente a posi¢ao do ponto de referéncia em relagao aos limitadores dos
eixos, essa posicao é utilizada para determinar o posicionamento em pizel dos pontos de
origem e destino da movimentacao do cursor do mouse. Para evitar porcentagens nega-
tivas ou superiores a 100%, o sistema considera como &rea tutil de movimentacao 60% da
area delimitada pelos extremos de referéncia dos eixos, criando uma drea morta de 20%
em cada extremo. Assim, a area 1til de movimentacao varia de 20% a 80% da distancia

entre os pontos limitadores de eixo, como apresentado na figura [22]

Ponto Ponto
40 43

Figura 22: Area de movimentagao de referéncia de eixo considerado pelo

sistema (eixo z).

A conversao direta da posicao facial para a posicao do cursor do mouse, apresentou
2 problemas na sua implementacao. O primeiro foi a sensibilidade acentuada, uma vez
que pequenas movimentacoes da face geram grandes movimentagoes do cursor, impos-
sibilitando que o usudrio posicione o cursor com precisao e suavidade. O segundo foi
a instabilidade do posicionamento do cursor, causada pela deteccao nao constante dos
pontos faciais, ou seja, mesmo que o usuario nao movimente a face a deteccao dos pon-
tos faciais nao acontece sempre no mesmo lugar, ja que a deteccao desses pontos é uma
estimativa. Para resolver os problemas citados foi necessario implementar uma funcao de

transferéncia.

Kjeldsen| (2006) e Palleja et al| (2011) apresentaram em seus trabalhos funcoes de

transferéncia que permitem aumentar a precisao do posicionamento do cursor. A ideia

central dessa fungao é modificar a dltima posi¢cao do cursor, durante sua movimentagao,
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para que a mudanca de posicao nao aconteca de forma abrupta e sim de forma progres-
siva. Essa progressao deve ser dinamica, ou seja, para variacoes pequenas de posi¢ao a
progressao deve ter determinado comportamento, geralmente lento, para variacoes maio-

res a progressao deve ter outro comportamento, geralmente rapido.

O sistema desenvolvido utiliza uma funcao de transferéncia préopria para desempenhar
a conversao de posicionamento da face para o posicionamento do cursor do mouse. O de-
senvolvimento dessa funcao de transferéncia iniciou-se com a anélise de diversas curvas de
funcoes matematicas, para determinar qual delas apresenta uma curva de comportamento

adequada para o sistema.

Foram analisadas diversas curvas de funcoes matematicas, entretanto a curva da
funcao logaritmica f () = log, x possui o comportamento desejado para a movimentagao
do cursor do mouse, pois valores pequenos de = geram pequenos valores de f(z) e valores
maiores de x geram valores maiores de f(x). Essa variacao acontece de forma mais suave
que valores de conversao linear, por exemplo. A base n da funcao logaritmica varia a acen-
tuacao da curva da fungdo, como pode ser observado na figura 23] A funcao logaritmica
natural, em laranja, foi escolhida por apresentar a acentuacao de variacao desejada e por

ser de facil implementacao na linguagem C.

Curvas de Fungdes Logaritmicas

F(x)

LOG 2 LOGe | 0G 10 LOG 100

Figura 23: Curvas de Funcoes logaritmicas.

Conceitualmente, deixar a movimentacao do cursor do mouse mais suave e precisa
consiste em evitar que o cursor seja posicionado abruptamente entre os frames, forcando-
0 a seguir um caminho até a posicao desejada. Assim, foi necessario que ao invés do

posicionamento percorrer todo o caminho entre a posicao atual, desejada pelo usuério, e
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a posicao anterior, percorresse apenas parte desse caminho. Analisando numericamente
a funcdo f (z) = log, x, foi constatado que para z = 1 temos que f(z) = In(1) = 0
e para z = e temos que f(z) = In(e) = 1, ou seja, nessa fungao podemos considerar
que o intervalo {1,...,e} para o valor de x gera uma porcentagem, quando calculado
o In(z). Essa porcentagem pode ser utilizada para determinar quanto o cursor deve
ser movimentado em 1 frame processado, tendo em vista que a movimentagao por essa

porcentagem tera o mesmo comportamento da curva da func¢ao logaritmica natural.

Para que a porcentagem de movimentacao seja calculada, antes é necessario determi-
nar o quanto a diferenca Ad entre a posigao desejada pelo usudrio e a posi¢ao anterior,
representa na escala do intervalo {1, ...,e}. Tendo como base o intervalo {0, ..., b}, onde o
valor de b representa o limitador da escala de Ad e que na pratica equivale a sensibilidade
de movimentacao, uma conversao de escalas é realizado. Para tanto a seguinte equagao é

aplicada para conversao entre escalas:

b—Ad  e—Ad,

b—0 e—1 (18)
simplificando temos:
be — Ade — b+ Ad = be — bAd, (19)
—Ade — b+ Ad = —bAd, (20)
Ade +b— Ad = bAd, (21)
A%:;§§i£:éﬂ (22)

Valores negativos de Ad resultam em uma conversao fora do intervalo {1, ..., e}, logo

um valor negativo de porcentagem. Para evitar que isso ocorra os valores de Ad devem
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ser sempre positivos, assim deve ser considerado o médulo de Ad:

_ |Adle+b— |Ad]
N b

Ad, (23)

A figura [24] apresenta de forma grafica a correlagao entre a porcentagem atribuida a
movimentagao do cursor e o limitador de escala b, comparando ainda com a correlacao

realizada de forma linear.

Porcentagem linear
- Porcentagem baseada no logaritmo natural
100% o
S
£
Q
)]
<
)
c
]
o
e
<)
o
0% >
0 Distancia (px) b

Figura 24: Curva logaritmica natural e linear da correlacao entre escala de

distancia e porcentagem de movimentacao.

O valor encontrado apés o célculo de Ad na escala {1, ..., e} é utilizado para determinar
a porcentagem de movimentacao do cursor do mouse, aplicando a funcao logaritmica
In(z). O valor em pizels dessa movimentagao é calculado multiplicando a porcentagem
por Ad, esse valor deve ser inteiro, razao pela qual foi necessario arredonda-lo. Valores
positivos de movimentagao indicam que o usuario deseja movimentar o cursor do mouse
para cima ou para a direita, ja valores negativos indicam movimentagoes para baixo ou
para a esquerda. Por fim, a posicao do cursor do mouse P’ é calculada somando o valor de
movimentagao a ultima posicao do cursor P. Assim, a fungao de transferéncia utilizada

no sistema ¢é representada pela equagao:

(24)

Ad b—|Ad
P’—P+round(Ad-ln<| |€+b | |)>

onde,
P’: Nova posicao do cursor;
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P: Posicao atual do cursor;

Ad: Diferenga entre a distancia desejada pelo usudario e a posigao atual do cursor;
e: Numero de Euler;

b: Base de sensibilidade sobre a curva do logaritmo natural.

Com essa funcao, o usudrio é capaz de posicionar o cursor do mouse de forma suave
e precisa, além de eliminar a instabilidade ocasionada pela deteccao dos pontos da face.
O comportamento da movimentacao do cursor segue o mesmo comportamento da curva
do logaritmo natural, ou seja, para movimentagoes pequenas o sistema restringe a movi-
mentacao do cursor, assim o usuario consegue posicionar o cursor sobre areas pequenas,
como botoes, ja para movimentacoes maiores o sistema restringe menos a movimentacao
do cursor. A restricao que o sistema exerce sobre a movimentagao do cursor do mouse é
definida pela base de sensibilidade b, assim para uma base b = 100 uma movimentacao
de 50 px desejada pelo usuario representa em 1 frame processado 31 px de deslocamento,
para uma base b = 3000 a mesma movimentacao representa apenas 1 px de deslocamento
em 1 frame processado. A figura [25|ilustra a comparagao de movimentacao do cursor do
mouse sem a funcao de transferéncia e com a funcao de transferéncia. Pode ser observado

que sem a funcao de transferéncia nao seria possivel utilizar o sistema.

a)

b)

& O

Figura 25: Comparacgao de posicionamento do cursor do mouse utilizando ou
nao a funcao de transferéncia. a) Posicionamento sem a fungao; b)

Posicionamento com a funcgao.
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4.5 Acionamento de cliques e teclas

A funcao de acionamento de cliques dos botoes do mouse e de teclas, realizadas pelo
sistema desenvolvido é baseada na movimentacao da face, dos olhos, e da boca. O sistema
verifica o estado de abertura dos olhos e da boca e no caso da face é verificado a direcao

de posicionamento.

A definicao da dire¢ao da face somente é realizada no modo teclado do sistema. O
ponto do cursor de referéncia do modo mouse, antes da fase de suavizacao pela funcao
de transferéncia é verificado. Caso o ponto de referéncia ultrapasse o retangulo magenta,
apesentado na figura (Pontos da face e regides utilizados pelo sistema), o estado da
direcao da face é determinado, para cima, para baixo, para esquerda e para direita, essa
definicao pode conter 2 estados caso a face ultrapasse 2 diregoes, por exemplo para cima e
esquerda. Numericamente, é medido o posicionamento do ponto 31, da figura [18| (Pontos
da face detectados), em relacao aos limites de eixo, pontos 40 e 43 para o eixo x e 1 e 4
para o eixo y. Caso essa posicao esteja dentro de 20% em relacao aos extremos a posicao
da face é determinada. Na pratica o posicionamento é considerado caso o ponto de
referéncia esteja dentro da zona morta representada na figura (Area de movimentacao

de referéncia de eixo) para o eixo z, o que acontece de maneira andloga para o eixo y.

A definicao do estado de abertura da boca é realizado analisando a distancia entre
os pontos 63 e 67, localizados nos labios superiores e inferiores do usuario. A distancia
delimitadora de abertura é calculada por uma porcentagem do tamanho da face do usuério,
encontrado pela distancia entre os pontos 9 e 22, localizados no queixo e na sobrancelha
direita do usuario, respectivamente. Por exemplo, considerando o tamanho da face de
150 pz, e utilizando uma porcentagem delimitadora de 3%, a boca é considerada aberta
se a distancia entre os pizels 63 e 67 for maior que 5 pz, caso a porcentagem delimitadora
fosse de 5% a distancia necessédrio seria de 8 pr. Essa forma de determinar o estado
da boca tem a vantagem de ser invariante a distancia entre o usuario e o computador,
entretanto tem comportamentos diferentes entre usuarios, ja que o tamanho de face pode

variar.

Em um primeiro momento, foi realizada a definicao do estados do olhos da mesma
forma da definicao do estado da boa, por distancia entre pizels, entretanto a variagao de

distancia entre os pizels da regiao dos olhos é muito pequena, nao garantindo precisao.
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Assim, outra técnica foi utilizada para realizar essa tarefa, a deteccao de olhos abertos.
Utilizando a mesma técnica da detecgao facial, proposta por [Viola e Jones (2001)), mas
com uma base de treinamento de olhos abertos, os olhos de forma isolada sao detectados.
Essa deteccao acontece com a mesma frequéncia da deteccao facial, a cada 3 frames,
equivalente a 30 ms, e caso duas nao detecgoes seguidas acontecam o olho é considerado
fechado. Fazer a dupla verificacao de nao deteccao elimina movimentos involuntarios de

piscada de olhos.

Com a definicao dos estados de olhos, face e boca, o sistema desenvolvido envia
ao sistema operacional uma solicitagao para executar a agao desejada, configurada pelo

usuario por meio da de uma tela de configuragao.

4.6 Tela de configuracao e funcoes do sistema

A 1ltima fase de implementacao do sistema desenvolvido foi a construcao de uma
tela de configuragao e fungoes auxiliares implementadas no desenvolvimento dessa tela.
A figura apresenta a tela de configuragao do sistema desenvolvido, onde é possivel
verificar a presenca das opgoes de configuracao do sistema. O usuario pode configurar
o modo de funcionamento; habilitar ou nao as funcionalidades relacionadas aos olhos e
boca; os cliques e teclas que serao acionados a partir dos movimentos da face, olhos e
boca; a sensibilidade de movimentacao do cursor do mouse; a sensibilidade da abertura
da boca e o tempo de pausa do sistema quando essa funcao for executada. A escolha do

modo de funcionamento do sistema determina quais opcoes podem ser configuradas.

No modo mouse os movimentos da face sao utilizados para controlar a movimentagao
do cursor do mouse. Piscar os olhos, caso habilitados, podem ser utilizados para aci-
onar a digitacao da tecla Enter e o clique com o botao direito do mouse. A abertura
da boca realiza o clique com o botao esquerdo do mouse. O usuario pode configurar a
sensibilidade do cursor do mouse, esse valor é interpretado para gerar uma base de con-
versao de escala b diferente durante o calculo da funcao de transferéncia, variando entre
os valores {2000, 3000, 5000, 7000, 9000}, quanto maior o valor de b menos sensivel serd a

movimentagao do mouse que acontece de forma mais lenta.

J&4 no modo teclado o usuario pode configurar quais teclas serao acionadas a partir
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127 fps v L0
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10s w7
Parar Pausar Iniciar
Sistema em funcionamento...

Figura 26: Tela de configuracao do sistema desenvolvido.

da movimentacao da face, dos olhos e boca. A lista de opgoes de acionamento possui
94 itens, desde comandos como Shift, Alt e Enter, nimeros e letras até comandos de
controle de volume, media player e browser de internet, possibilitando a utilizagao de
inimeras aplicagoes. O usuario tem a opgao de regular a sensibilidade da abertura da
boca para acionar alguma tecla. Anteriormente foi descrito que a quantidade de abertura
para definir o estado da boca se baseia na diferenca entre os pontos faciais 63 e 67, em
relacao aos pontos 9 e 22, com essa configuracao o usuario varia a definicao de abertura
no intervalo de porcentagem {3%, 5%, 7%, 9%}. Essa configuragao é importante devido
a variabilidade entre os usudrios da distancia entre os pontos 9 e 22, que representa o
tamanho da face do usudrio, assim a medida de 3% para uma pessoa com a face pequena
pode se tornar muito sensivel, devendo o sistema ser configurado com valores maiores

desse parametro.

Além das configuracoes apresentadas, o usuario tem recursos de controle do sistema,
com as opgoes de Iniciar, Pausar e Parar seu funcionamento. O recurso de Iniciar/Parar

permite que o sistema possa ser configurado e iniciado, ou parado para que o sistema ope-

54



racional possa ser utilizado normalmente. Ja o recurso de Pausar, variando no intervalo
{5s,10s,20s,30s, 1 min,2min,3min,5min, 10 min}, é til para o usudrio quando este
deseje, por exemplo, conversar com outra pessoa ou utilizar uma aplicagao de reconheci-
mento de voz, ji que o sistema utiliza a movimentacao da boca. Neste ultimo recurso,
apos o tempo de pausa ser atingido o sistema volta ao seu funcionamento normal de forma

automatica.
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5 TESTES COM USUARIOS

A implementacao do sistema desenvolvido seguiu procedimentos bem definidos e foram
utilizadas técnicas eficientes e precisas, o que garantiu o bom desempenho e confiabili-
dade ao sistema. Para corroborar com as caracteristicas apresentadas de desempenho,
precisao e usabilidade, o sistema foi submetido a testes com usudarios. Os testes realizados
tinham, cada um, determinado objetivo de avaliagao do sistema e permitiram verificar

funcionalidades que podem ser utilizadas em sua real aplicacao.

Os testes foram divididos por modo de utilizagao do sistema. Os testes 1, 2 e 3
avaliaram o modo mouse do sistema, especificamente a movimentagao do cursor do mouse.
Ja os testes 4 e 5 avaliaram o modo teclado do sistema, especificamente a eficiéncia de
acionamento de cliques e teclas com a face, olhos e boca. Por fim, foi realizada uma
pesquisa de satisfacao para avaliar de forma qualitativa a percepcao que o usuario teve
das funcionalidades do sistema. Assim, 50 usuarios divididos em grupos, realizaram os

seguintes testes:

Avaliagao do Modo Mouse

1. Teste de movimentacao do cursor do mouse
2. Teste comparativo entre sistemas

3. Teste de escrita em teclado virtual

Avaliagao do Modo Teclado

4. Teste de acionamentos com olhos e boca

5. Teste de acionamentos com a face

Avaliagao Qualitativa do Sistema
6. Pesquisa de satisfacao

A figura apresenta a divisao dos usudrios em grupos para realizar os diferentes

testes. Esse grupo de usuarios foi formado por estudantes universitarios, de diversas
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Grupo de 10 usuarios

ﬂ
. Avaliacao do Modo Mouse

Avaliacao do Modo Teclado

. Avaliacao Qualitativa do Sistema

Figura 27: Divisao dos testes em grupos de usudrios. 1) Teste de
movimentagao do cursor do mouse; 2) Teste comparativo entre sistemas; 3)
Teste de escrita em teclado virtual; 4) Teste de acionamentos com olhos e

boca; 5) Teste de acionamentos com a face; 6) Pesquisa de satisfagao.

tonalidades de pele. 30 usudrios realizaram o teste 1(Teste de movimentacao do cursor do
mouse), devido sua estrutura. Desse grupo 10 usuérios realizaram outros 3 testes, o teste
3(Teste de escrita em teclado virtual), o teste 4(Teste de acionamentos com olhos e boca)
e o teste 5(Teste de acionamentos com a face), para nao sobrecarregar esses usudrios a
pesquisa de satisfacao nao foi realizada por eles. Assim, os outros 20 usuarios realizaram
o teste de satisfagdo apds o teste 1. O teste 2(Teste comparativo entre sistemas) foi
realizados por 20 usuarios, 10 para cada sistema comparado, nao sendo aplicado para
esses usuarios a pesquisa de satisfagao para evitar comparacoes entre sistemas, ja que a

pesquisa de satisfacao teve como interesse apenas a avaliacao do sistema desenvolvido.

O sistema foi parametrizado de forma igual a todos os usudrios em todos os testes, e
os recursos de hardware da maquina também foram os mesmos. Foi utilizado um notebook
com processador Intel Core 13-3110M dualcore de 2.40Ghz, memoéria RAM de 8GB, sis-
tema operacional Windows 10 de 64 bits e webcam de 640x480 px de resolugao. A seguir

serao apresentados os objetivos, descrigao e resultados dos testes de forma detalhada.
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5.1 Teste de movimentacao do cursor do mouse

A principal funcionalidade do sistema desenvolvido é a possibilidade do usuério de
movimentar o cursor do mouse por meio dos movimentos faciais, assim essa funcionalidade
foi avaliada para comparar seu desempenho. Nos trabalhos analisados, que tinham um
objetivo similar ao proposto neste trabalho, diferentes testes foram realizados para avaliar
essa funcionalidade, entretanto cada um tinha sua prépria metodologia e procedimento

de avaliagao.

Bian et al. (2016) apresentaram uma metodologia padronizada de avaliar esse tipo
de sistema, baseado na norma ISO/TS 9241-411. Essa norma define como a avalia¢ao de
dispositivos de apontamento deve ser realizada, determinando como o ambiente de teste

deve ser estruturado e os calculos que devem ser realizados.

O ambiente de teste é composto por regides circulares, as quais o usuario deve po-
sicionar o cursor do mouse, ao todo sao 15 regioes organizadas em formato circular. Os
parametros de avaliagao sao calculados em funcao da distancia entre as regioces (D) e seu

tamanho (W).

Figura 28: Modelo do ambiente de teste definido na norma ISO/TS 9241-411.

A figura 28 apresenta um modelo do ambiente de teste descrito. A partir das medidas
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D e W é possivel calcular o indice de dificuldade do ambiente, por meio da equacao

D

Durante a realizacao do teste o sistema indicou ao usuario a sequéncia de cliques
nas regides do ambiente, mudando a cor da regiao para verde. O usuario deveria realizar
movimentos opostos entre as regioes até clicar novamente na regiao inicial, como ilustrado
na figura[29] essa movimentacgao foi armazenada e a rota percorrida pelo cursor do mouse
foi apresentado ao final do teste para avaliar a suavidade de movimentacao e a precisao

nas regioes de clique.

Figura 29: Sentido de movimentacao realizado pelo cursor do mouse.

No decorrer do teste o sistema coletou o tempo de realizagao da tarefa, consequente-
mente o tempo médio de clique dos alvos (MT'). Com essa medida de tempo foi possivel
calcular o indicador de desempenho Throughput (T P), dado em bits/s, esse indicador
mensura o quanto de informagao o usudrio, por meio do sistema desenvolvido, conseguiu
inserir no sistema operacional. Quanto maior o valor de throughput maior o volume de
informacao que o usudrio consegue inserir no sistema operacional. O cédlculo do throughput

¢ encontrado com a equagao

TP =-— (26)



Apesar da norma definir o ambiente de teste e os calculos dos indicadores de desem-
penho, [Soukoreff e MacKenzie (2004)) apontaram alguns pontos de atengao na aplicacao
de testes baseados na norma ISO/TS 9241-411. Para os autores as medidas de tempo
definidas pela norma, que desconsideram o tempo de clique na regiao alvo, produzem
medicoes baseadas apenas na velocidade de movimentagao do cursor, eliminando o fator
precisao. [Soukoreff e MacKenzie| (2004)) recomendaram que sejam realizadas analises nos
testes executados, eliminando os testes que apresentarem comportamento apenas baseado
em velocidade. Os testes realizados com o sistema desenvolvido, para evitar que apenas
o fator velocidade fosse medido, considerou para medir o tempo médio de movimentagao
o tempo de movimentacao e clique de um alvo para o outro nos ambientes de teste. Com
essa medida foi possivel considerar o fator precisao do sistema, garantindo a confiabilidade

dos testes realizados.

Além das métricas relacionadas com o cursor do mouse, o teste foi utilizado para
verificar a curva de aprendizado do sistema, assim 30 usuarios realizaram 9 rodadas de
teste cada um em 3 ambientes diferentes, sendo 3 rodadas para cada ambiente. A cada 10
usuarios a ordem de execucao dos ambientes era mudada, possibilitando avaliar a curva
de aprendizado em diferentes ordens de execucgao. A variacao da ordem dos ambientes de
teste possibilitou medir o throughput real do sistema, ja que a média de throughput dos
ambientes pode ser calculada considerando a utilizagao do ambiente em todas as ordens
de uso. A tabela|l|apresenta os ambientes utilizados para a elaboracao do teste. A figura
apresenta o resultado do teste, onde pode ser verificado a média do tempo de realizacao
das rodadas e dos valores de throughput. A figura[31]apresenta o grafico dos valores médios
de throughput de cada ambiente, considerando sua execucao em todas as ordens. A figura
apresenta o caminho percorrido pelo cursor do mouse, bem como o ponto de clique
durante a realizagdo do teste. Ja a tabela [2] apresenta os valores numéricos dos graficos

da figura [30] e do grafico da figura [31]

Tabela 1: Ambientes utilizados no teste de eficiéncia de movimentacao do cursor do mouse

Ambiente | D | W | ID

1 534 | 76 | 3.00
2 534 | 57 | 3.37
3 305 | 57 | 2.67
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Figura 30: Resultados graficos dos Testes ISO/TS 9241-411.

a) Sequéncia de

teste Amb. 1-2-3; b) Sequéncia de teste Amb. 3-1-2; c) Sequéncia de teste

Amb. 2-3-1.
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Tabela 2: Resultados numéricos do teste ISO/TS 9241-411

Ambiente
1 2 3
Sequéncia | Rodada | TCT | MT | TP | TCT | MT | TP | TCT | MT | TP
1 67,48 4,50 0,82 47,00 3,13 1,14 40,10 2,68 1,06
1-2-3 2 43,68 2,91 1,07 46,24 3,08 1,16 40,34 2,69 1,06
3 40,82 2,72 1,16 4325 2,88 125 36,34 242 120
1 52,33 3,49 1,02 61,74 4,12 1,10 61,08 4,07 0,73

3-1-2 2 46,16 3,08 1,09 50,59 3,37 1,14 62,97 4,20 0,84
3 4341 2090 1,14 49,70 3,31 121 46,21 3,08 0,94

1 38,28 2,55 1,20 6743 4,50 0,80 45,68 3,05 0,92

2-3-1 2 13933 262 1,19 53,92 3,60 0,99 41,60 2,78 1,02
3 13640 243 129 5221 348 1,02 39,83 2,66 1,05

Média 4532 3,02 1,11 5245 3,50 1,09 46,03 3,07 0,98

A andlise dos gréaficos apresentados na figura pode determinar algumas carac-
teristicas do sistema desenvolvido. Em todos os graficos a maior acentuacao de queda
do tempo de realizacao da tarefa e de aumento do throughput acontece durante a pri-
meira rodada, em média aproximadamente 20%. Esse comportamento indica a rapidez
de aprendizado do sistema desenvolvido, uma vez que o usuario necessita pouco tempo
para se familiarizar e utiliza-lo de maneira efetiva. Independente da ordem de dificuldade
dos ambientes de teste, os usudrios em média conseguem finalizar o teste com valores de
throughput préximos a 1,20 bits/s, indicando que os usudrios conseguiram completar a
tarefa com a mesma eficiéncia, nao importando a dificuldade. Assim a ordem de rea-
lizacao dos testes entre os ambientes nao influencia na aprendizagem do usudrio, nem em
seu desempenho em cumprir a tarefa. Entretanto, analisando a curva de throughput dos
graficos apresentados pode ser observado que as curvas do gréfico (Figura b) possui
comportamento constante de crescimento, sem as passagens abruptas vistos nos graficos
(Figura 30| a) e (Figura (30| c). No grafico (Figura 30| b) também pode ser constatado que
o tempo de realizagao da tarefa é o menor na primeira iteracao do usuario com o sistema.
Esses 2 fatores podem fazer com que pareca de forma mais aparente ao usudrio que inicia

pelo ambiente 3 que o sistema é facil de utilizar, do que o usuario que inicia pelos outros
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Figura 31: Média dos valores de throughput dos ambientes de teste.

Figura 32: Caminho percorrido pela cursor do mouse no Amb. 1.

ambientes de teste.

Analisando a figura [31], que indica os valores médios de throughput dos ambientes de
teste, foi possivel identificar a faixa de throughput do sistema, que varia de 1,00 bit/s
a 1,20bits/s. O caminho percorrido pelo mouse, apresentado na figura , mostra que
o indice calculado de throughput do sistema é acompanhado pela suavidade de movi-
mentacao e precisao de posicionamento, uma vez que o caminho se mostra continuo e que

nas regioes de clique sao poucos os ajustes de posicionamento.

A realizacao desse teste, além das medidas de eficiéncia apresentadas, possibilitou

identificar 2 pontos de melhorias no sistema desenvolvido e que ja foram implementados.
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O primeiro foi o incremento de teclas que poderiam ser acionadas utilizando o sistema.
Em um primeiro momento eram disponibilizados 45 itens, por sugestoes dos usudrios esse
nimero foi aumentado para 94 itens, incluindo opgoes de digitacao de teclas para controle
de media player, browser de internet, entro outros. A segunda melhoria foi a inclusao
da opcao de regular a sensibilidade de abertura da boca, ou seja, o quanto o usuario
deveria abrir a boca para que sua funcionalidade fosse executada. Com a parametrizagao
fixa desse recurso, alguns usuarios constataram muita sensibilidade, nao possibilitando
que a boca ficasse aberta nem para respirar, outros usuarios constataram o oposto, a
necessidade de abrir muito a boca para executar o comando, o que poderia causar fadiga.
Com a parametrizacao desse recurso o usuario pode adequar o sistema da melhor forma

possivel para suas préprias necessidades.

5.2 Teste comparativo entre sistemas

O teste baseado na norma ISO/TS 9241-411, permitiu medir a eficiéncia de movi-
mentacao do cursor mouse e seus cliques. Obter de forma isolada o valor de throughput,
sem nenhuma forma de comparacao, torna dificil mensurar a qualidade desse valor. Assim
foi necessario realizar um teste comparativo, onde os usuarios utilizaram sistemas dife-
rentes em um mesmo ambiente de teste. Os sistemas que foram comparadas ao sistema
proposto foram o CameraMouse, proposto por Betke, Gips e Fleming| (2002), e o Head-
Mouse, proposto por Palleja et al.|[(2011). Esses sistemas estao disponiveis para download
e utilizam os mesmos recursos que o sistema desenvolvido, apenas um computador e uma

webcam.

Para a realizacao desse teste foram convidados 20 usuéarios, 10 para cada sistema. O
ambiente de teste 1 do teste anterior foi escolhido, onde a distancia entre os alvos (D) é de
534 pz e o tamanho do alvo (W) é de 76 pz. Para eliminar o fator aprendizado, 5 usudrios
iniciaram o teste com o sistema proposto desenvolvido, em seguida 5 usuérios iniciaram
com o sistema comparado. Durante o teste os usuarios nao tinham conhecimento dos
sistemas que eram utilizadas. O sistema desenvolvido foi configurado da mesma forma
que no teste anterior. O sistema HeadMouse, foi configurado de forma padrao, utilizando
a abertura da boca para executar os cliques do mouse, nesse sistema foi necessario realizar

uma calibracao com a face do usudrio antes de sua utilizacao. O sistema CameraMouse

64



também necessitou de calibracao, onde o nariz do usuario foi escolhido para movimentar
o cursor do mouse, o modo de clique dwell foi configurado para 0,5 s, como recomendado

pela norma. A figura [33] apresenta o resultado do teste comparativo.

Os gréficos (Figura|33|a) e (Figura|33|b) apresentam de forma isolada a comparacao
entre os sistemas, produzida com 10 usuarios. As barras da esquerda representam o th-
roughput médio da utilizacao pelos usuarios que comecaram o teste pela pelo sistema
proposto, ja as barras da direita indicam a mesma medida mas dos usuarios que uti-
lizaram o sistema proposto por ultimo. Para um melhor entendimento dos valores de
throughput, uma medida de eficiéncia externa ajuda a posicionar esse valor em sistemas
similares ao proposto. Bian et al. (2016) indicaram que a medida de throughput para o
mouse tradicional varia de 4,00 bit/s a aproximadamente 4,50 bits/s. A comparagao do
sistema proposto com o CameraMouse (Figura (33| a), apresentou resultados similares, ja
que os dois sistemas variam o throughput entre 1,000bit/s e 1,200bits/s. O sistema Ca-
meraMouse, por utilizar a funcao de cliques em modo dwell, onde um clique é executado
a cada 0,5s, pode acumular valores baseados em velocidade, desconsiderando precisao,
entretanto nao foi excluido nenhuma medida do teste. Durante o teste com o sistema
CameraMouse por 2 vezes, com 2 usuarios diferentes, a rastreabilidade foi perdida, sendo
necessario recalibrar o sistema para continuar o teste. A comparagao do sistema proposto
com o HeadMouse (Figura b), mostra que o sistema proposto apresenta eficiéncia
muito superior a HeadMouse, praticamente o dobro do valor de throughput, independente
da ordem de utilizagao dos sistemas. O grande problema apresentado pelo sistema He-
adMouse foi o baixo desempenho de processamento, muito enfatizado na construgao do
sistema proposto, o que dificultou ao usuario ter um controle preciso do cursor do mouse
e a sensibilidade adequada para ativar os cliques com a abertura da boca. Por vezes o
usuario passava do alvo, por o sistema estar atrasado em seu processamento, ou seja, havia
um delay que onerava a precisao de posicionamento, no caso dos cliques vérias tentativas
eram realizadas pelos usuarios, que muitas vezes alterava o posicionamento do cursor para
fora da regiao de clique, o que acabou atrasando ainda mais o cumprimento da tarefa. O
grafico (Figura [33|¢) apresenta uma comparagao geral com as medidas dos 3 sistemas, a
medida do sistema proposto apresentada nesse grafico é a média entre os 20 usuarios que

participaram do teste comparativo.
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Figura 33: Teste comparativo entre sistemas. a) Comparacao interFace
(proposto) X CameraMouse; b Comparagao interFace (proposto) X
HeadMouse; c) Comparagao das médias de throughput.
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5.3 Teste de escrita em teclado virtual

Uma das principais atividades realizadas durante a utilizagdo de computadores é a
redacao de textos. Navegar na internet, escrever e-mails, enviar mensagens em redes
sociais, sao atividades cotidianas e muito comuns dos usuarios, portanto essa ¢ uma
funcao que o sistema desenvolvido deveria atender, possibilitando aos usuarios utilizar

€55es recursos.

Para avaliar o sistema quanto ao cumprimento dessa funcionalidade foi realizado um
teste de escrita. Por meio de um teclado virtual, apresentado na figura [34) 10 usuarios
foram solicitados a escrever 3 frases, sendo medido o tempo necessario para escreve-las.
Essa escrita deveria ser realizada com o sistema no modo mouse, ou seja, por meio da
movimentagao do cursor do mouse e cliques nas teclas do teclado virtual. As teclas desse
teclado virtual tinham dimensoes de aproximadamente 30x30 pz, e durante a realizacao do
teste o usuario nao precisaria digitar caracteres especiais como acentuacao e espagos, caso
algum caractere fosse digitado errado nao era necesséario apaga-lo. As 3 frases solicitadas
para escrita foram ”Bom Dia”, ” Visao Computacional”e ” Vamos assistir ao jogo”. Para a
escolha dessas frases foi considerado apenas a quantidade de caracteres que deveriam ser
digitados, a frase ”Bom Dia” possui 6 caracteres e serviu como um aprendizado da tarefa,

as outras frases possuem 3 vezes esse valor, 18 e 19 caracteres respectivamente.

'/'1,2 |3 4|5 |6|7 8|9 |0 -|=
Tab | q | w e r t |y uwu i 0| p| |1
Caps als d|f g|h|j| k | | ¢ | ~ | Enter
Shift V| x | v | b n| m ., . : Shift
ctrl | win | Alt ARGr |Menu Ctrl I

Figura 34: Teclado virtual utilizado no teste de escrita.

Ao final da realizacao do teste, os usuarios apresentaram em média 30 s para a escrita
)
da frase "Bom Dia”, e 80 s para as frases ”Visao Computacional”’e ”Vamos assistir ao
)

jogo”, como pode ser visto na figura [35] e na tabela[3| Assim, a taxa média de escrita foi
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Bom Dia
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o
[y
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20
Tempo Médio de Escrita (s)

Figura 35: Resultado do teste de escrita.

Tabela 3: Resultado do teste de escrita em teclado virtual

Frase Caracteres | Tempo (s)
Bom Dia 6 30
Visao Computacional 18 80
Vamos assistir ao jogo 19 80

de 1 caractere a cada 5s. Esse tempo pode ser reduzido com tempo de uso do sistema,
mas mesmo com essa taxa de escrita, redigir expressoes curtas para pesquisas na internet
ou mensagens em redes sociais nao exige muito tempo, entretanto para redagoes mais
complexas o usuario demandaria mais tempo. Essa funcionalidade do sistema de permitir
a utilizagao de teclados virtuais durante sua utilizacao no modo mouse, supre a limitacao
de 7 acionamentos de teclas do modo teclado. Para essa funcionalidade o usuario poderia

utilizar sistemas de reconhecimento de voz, o que agilizaria a atividade.

5.4 Teste de acionamentos com olhos e boca

Os testes apresentados anteriormente apresentaram a avaliacao de funcionalidades
relacionadas ao modo mouse do sistema desenvolvido. As funcionalidades do modo teclado
também foram avaliadas. O teste de eficiéncia de acionamento de cliques e teclas com
olhos e boca teve como objetivo verificar se os usuarios conseguiam utilizar esses recursos
e fazer uma comparacao entre os cliques acionados com a boca e os realizados com os

olhos, uma vez que sao executados por meio de técnicas diferentes.
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O ambiente de teste para realizar essa avaliacao foi composto de apenas 1 elemento,
um botao medindo 200x200 px o qual o usuario realizou cliques utilizando a boca e os
olhos. O préprio ambiente de teste indicava ao usuario como o clique deveria ser realizado e
contava quantos cliques foram executados em um intervalo de 20 s. 10 usudrios realizaram

esse teste.

Teste de acionamentos com olhos e boca

Olho Direito

Elemento Facial

Olho Esquerdo

0 10 20 30 40 50 60

Nuamero Médio de acionamentos em 20s

Figura 36: Resultado do teste de acionamentos com olhos e boca.

Tabela 4: Resultado do teste de acionamentos com olhos e boca

Elemento Facial | Acionamentos em 20s

Olho Esquerdo 11
Olho Direito 13
Boca 48

Pode ser observado na figura e na tabela [d que ao final do teste, em média, os
usuarios conseguiram acionar o botao em 20 s, 48 vezes com a boca, 13 vezes com o olho
direito e 11 vezes com o olho esquerdo. Assim os acionamentos com a boca tiveram uma
frequéncia de 2,4 acionamentos por segundo, valor 4 vezes maior que os acionamentos
executados com os olhos, que apresentaram frequéncia de 0,8 acionamentos por segundo.
Essa maior eficiéncia de execucao de comandos por meio da abertura da boca, em relagao
aos olhos, acontece devido a técnica envolvida nessa execucao. A boca utiliza a simples
diferenca de distancia entre pontos, o que nao foi possivel de realizar na regiao dos olhos,

que devem ser detectados 2 vezes seguidas para determinar sua nao abertura.
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5.5 Teste de acionamentos com a face

De maneira analoga ao teste realizados para avaliar o acionamento de cliques e teclas
com os olhos e boca, o teste de eficiéncia dessa funcionalidade por meio dos movimentos
da face foi realizado. 10 usuérios foram submetidos a executar o acionamento de teclas

direcionando a face para cima, para baixo, para esquerda ou para a direita.

O ambiente de teste foi composto de 4 indicadores, em formato de cruz, que mudavam
da cor cinza para a cor verde, mostrando ao usuario em qual direcao ele deveria movimen-
tar a face. Para que o indicador verde fosse acionado, sistemicamente, uma tecla deveria
ser digitada, assim foram configuradas as teclas A, D, S e W no sistema proposto para
serem acionadas com o movimento da face. Uma sequéncia de 20 indicacgoes foi elaborada,
5 para cada direcao. A figura ilustra o ambiente de teste utilizado. Nesse teste foi
medido o tempo de realizagao da tarefa, com a qual foi possivel determinar a frequéncia

de acionamento e avaliar se esse recurso poderia ser utilizado em aplicacoes reais.

Figura 37: Ambiente de teste de acionamento de teclas com a face.

Os usuarios conseguiram em média realizar a tarefa em 23 s, o que representa uma
taxa média de acionamento de 1,15 teclas por segundo. Muitos usudrios conseguiram
realizar em uma frequéncia abaixo de 1 acionamento por segundo. Essa caracteristica
permite que intmeras aplicagdes sejam utilizadas por meio desse recurso, como jogos
simples e tabelas de solicitacao. Uma tabela de solicitacao é uma aplicacao voltada a
pessoas com deficiéncia, onde diversos sentimentos e desejos como sao representados em
figuras, como berber agua, ver televisao, entre outros, navegaveis por teclas. O usudario
entao navega entre essas figuras por meio de teclas, posicionando um indicador sobre

uma dessas figuras. Usudrios com restrigoes mais severas de movimentagao do pescogo,
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impossibilitadas de utilizar o modo mouse do sistema proposto, poderiam utilizar o modo

teclado para fazer uso de tabelas de solicitacao.

Esse teste mostrou novamente eficiéncia de determinar a direcao da face pela posicao
dos pontos faciais, como realizado no posicionamento do cursor do mouse, e na verificagao

de abertura da boca. Podendo ser um recurso de utilizagao em diversas outras aplicagoes.

5.6 Pesquisa de satisfacao de usabilidade

Os testes apresentados anteriormente tiveram objetivos quantitativos, a fim de avaliar
aspectos técnicos do sistema desenvolvido. Entretanto essas medidas nao apresentam
insumos para avaliar caracteristicas como facilidade de utilizagao do sistema, utilidade de
recursos implementados, conforto durante a utilizacdo ou perspectivas de uso. Assim uma
pesquisa de satisfacao de usabilidade foi conduzida com 20 usuérios, os quais realizaram
o teste de eficiéncia de movimentagao do cursor do mouse, baseado na norma ISO/TS
9241-411. Apés a realizagao desse primeiro teste, o sistema foi detalhadamente descrito,
as funcoes e opcoes do sistema foram explicadas e o publico alvo do sistema foi descrito,

em seguida os usudrios responderam a pesquisa.

A pesquisa contou com perguntas que envolviam 8 temas de interesse, com os quais se-
ria possivel mapear a percepcao do usudrio sobre o sistema, perspectivas de uso e possiveis

melhorias:

Perfil do Usuéario

Tela de Configuracao

Opcoes do Sistema
Funcionamento do Sistema
Facilidade de Uso e Aprendizado
Conforto de Utilizagao

Aplicacao do Sistema Desenvolvido

© N o ol W

Satisfacao

Com exce¢ao dos temas de Perfil do Usudrio e Satisfacao, que continham perguntas

diretas como sim ou nao, as respostas deveriam ser classificadas em 5 niveis pelo usuario,
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demonstrando sua concordancia ou discordancia para uma dada afirmagao: 1) Discorda

Totalmente; 2) Discorda; 3) Nao Concorda nem Discorda; 4) Concorda; 5) Concorda

Totalmente. O questionario completo esta descrito no [Apendice A — Questionario da

[Pesquisa de Satistacaol

5.6.1 Perfil do Usuario

O mapeamento de perfil dos usudarios possibilitou identificar informagoes como sexo,
idade e experiéncia com informatica. Pode ser observado nas figuras e B9, que o
publico foi composto de 80% usudrios homens, logo 20% usudrios mulheres. 90% dos
usudrios eram jovens com idade entre 17 e 30 anos. 85% utilizam e-mail diariamente,

75% utilizam redes sociais diariamente e todos utilizam internet diariamente.

Perfil

Sexo Faixa de Idade

= 17 anos ou menos

m 18- 29 anos
u Feminino 30-39

-39 anos
m Masculino 10-59
® 40 - 59 anos

= 60 anos ou mais

Figura 38: Pesquisa de Satisfagao - Perfil.

5.6.2 Tela de Configuracao

A avaliacao da tela de configuracao teve como objetivo avaliar os elementos presentes
na tela de configuracao do sistema, como tamanho de fontes e a localizacao das opgoes
do sistema. A figura mostra que 90% dos usudrios concordaram que os tamanhos
das fontes estao adequados e todos concordam que a localizacao das opgoes do sistema
estdao adequados. Tanto a figura [40] quanto as similares, que demonstram as opinioes
dos usudrios, agrupam as respostas ”Discorda Totalmente”e ” Discorda”em Discorda e as

respostas " Concorda”’e ”Concorda Totalmente”em Concorda.

72



Experiéncia em Informatica

Frequéncia de utilizagdo de e-mail Frequéncia de utilizacdo de internet

u Diariamente M Diariamente

u Semanalmente ® Semanalmente

Eventualmente Eventualmente

= Nunca H Nunca

Frequéncia de utiliza¢do de redes sociais

20%
= Diariamente
; = Semanalmente

Eventualmente

= Nunca

Figura 39: Pesquisa de Satisfagao - Experiéncia em Informatica.

Pesquisa de Satisfacdo - Tela de Configuracdo

O tamanho das fontes estdo adequados _ I
A disposicdo das opcoes do sistema estdo
adequadas

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Respostas dos usudrios (%)

Afirmagdo

B Concorda Ndo Concorda nem Discorda W Discorda

Figura 40: Pesquisa de Satisfagao - Tela de Configuracao.

5.6.3 Opcoes do Sistema

Nessa secao foi perguntado aos usudrios sobre a utilidade das opgoes do sistema e se
essas opgoes tornam o sistema flexivel para realizar diversas tarefas. A figura [41] apresenta
a opiniao dos usuarios sobre as opcoes do sistema. Todos os usuarios concordaram que
determinar o que o movimento da face, dos olhos e da boca realizam no sistema operacional

é util. 95% concordaram que ativar e desativar as funcionalidades acionadas pelos olhos
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Pesquisa de Satisfagdo - Op¢des do Sistema

A possibilidade de determinar o que o
movimento da face, dos olhos e da boca
realizam no sistema operacional é util

A possibilidade de ativar e desativar as
funcionalidades acionadas pelos olhos e
boca é util

A possibilidade de regular a sensibilidade
do mouse & (til

Afirmagdo

O recurso de Parar/Iniciar o sisterna é (til

O recurso de Pausar o sistema é util

O sistema possui opcoes que o tornam
flexivel para realizar tarefas diarias

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Respostas dos usudrios (%)

m Concorda Ndo Concorda nem Discorda M Discorda

Figura 41: Pesquisa de Satisfagcao - Opcoes do Sistema.

e boca é util. Todos concordaram que regular a sensibilidade do mouse é 1til. Todos
concordaram que Parar/Iniciar e Pausar o sistema é til. 95% indicaram que as opgoes

do sistema, o tornam flexivel para realizar tarefas computacionais diarias.

5.6.4 Funcionamento do Sistema

As perguntas relacionadas ao funcionamento do sistema visaram avaliar se o sistema
tem boa precisao e velocidade de resposta. A figura mostra que 80% dos usudrios
apontaram que o movimento do cursor do mouse por meio dos movimentos da face é
suave, 85% indicaram que esse movimento e o posicionamento do cursor sao precisos. 75%
dos usuarios indicaram que o clique por meio da abertura da boca é preciso, avaliacao
que levou a melhorar essa funcionalidade. Para alguns usuérios o clique com a boca
estava muito sensivel, causado pela variagao do tamanho do rosto, impedindo até mesmo
que o usuario pudesse respirar pela boca. Assim foi desenvolvido a opcao de regular a
sensibilidade de abertura da boca possibilitando esse ajuste para cada usuario. Por fim,
todos os usudarios indicaram que a velocidade de resposta do sistema aos seus comandos

foi boa.
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Pesquisa de Satisfagdo - Funcionamento do
Sistema

O movimento do cursor do mouse por
meio dos movimentos da face é suave

e o penoe oo
meio dos movimentos da face é preciso
0 posicionamento do cursor do mouse

por meio dos movimentos da face é
preciso

Afirmacdo

Ativar o clique do mouse com a boca
apresenta boa precisdo

Dt |
resposta

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Respostas dos usuarios (%)

m Concorda Néo Concorda nem Discorda  m Discorda

Figura 42: Pesquisa de Satisfagao - Funcionamento do Sistema.

5.6.5 Facilidade de Uso e Aprendizado

Nessa secao foi perguntado aos usudrios percepcoes de facilidade e de aprendizado,
bem como se o sistema poderia ser utilizado em algumas funcoes ou atividades. A figura
apresenta as respostas dos usuarios. Todos os usuarios concordaram que o sistema é
de facil aprendizado. 95% disseram que o sistema é facil de usar. 95% concordaram que
o sistema permite selecionar de forma facil {cones grandes em tela. 85% concordaram que
o sistema permite selecionar de forma facil icones pequenos em tela. 95% dos usuérios
concordaram que caso utilizassem o sistema cotidianamente conseguiriam realizar muitas
atividades, ou seja, concordaram que o sistema precisa de adaptacao e treinamento, mas

que apos algum tempo de uso sua utilizagao é mais natural e eficiente.

5.6.6 Conforto de Utilizacao

Esse grupo de perguntas buscou avaliar a percepcao de cansaco, conforto e tempo
de utilizagdo, as respostas sdo apresentadas na figura [44l 90% dos usuérios concordaram
que a utilizagao do sistema é confortavel. 75% concordaram que poderiam passar muito
tempo utilizando o sistema. 80% indicaram que nao sentiram cansaco durante a utilizacao
do sistema. Os dois ultimos itens de tempo de uso e cansaco, estao muito relacionados

com o estado do usuario durante o teste, no sentido de pressao, relaxamento ou objetivo

7
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Figura 43: Pesquisa de Satisfacao - Facilidade de Uso e Aprendizado.

da tarefa, usuarios que por algum motivo se sentiram pressionados a cumprir a tarefa, ou
ficaram impacientes para terminar a tarefa poderiam estar pré-dispostos a se sentir mais

cansado ao fim do teste.
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Figura 44: Pesquisa de Satisfagao - Conforto de Utilizagao.

5.6.7 Aplicacao do Sistema Desenvolvido

As perguntas relacionadas a aplicacao do sistema desenvolvido tiveram o objetivo de

mensurar possiveis publicos e atividades que podem ser realizadas.

A figura [45] apresenta a distibuicao das respostas dos usuarios. No que diz respeito a
atividades, 85% dos usuérios concordaram que o sistema pode ser utilizado para navegar

na internet, 75% concordaram em sua utilizacao nas redes sociais e 85% concordaram que
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Figura 45: Pesquisa de Satisfagao - Aplicagao do Sistema Desenvolvido.

o sistema pode ser utilizado para jogar jogos simples. A utilizacao do sistema para redigir
textos foi o item com o qual os usuarios menos concordaram que poderia ser realizado
com o sistema desenvolvido, apenas 65%. Esse resultado estd relacionado, além desse
grupo de usuarios nao terem realizado a tarefa de escrever em teclado virtual e terem
que imaginar a possibilidade de executar essa tarefa, a area restrita que o usudrio teria
que controlar o cursor do mouse para poder, por exemplo, clicar nas teclas de um teclado
virtual. Essa funcionalidade apenas seria possivel apés um tempo maior de treinamento
do sistema pelo usudrio. Quanto ao publico alvo, 95% concordaram que o sistema pode
ser utilizado por pessoas com deficiéncia e 90% concordaram que poderia ser utilizado por

outros publicos.

5.6.8 Satisfacao

Nessa secao foi perguntado aos usuarios sobre perspectivas de uso futuro do sistema
proposto e foi solicitado comentarios livres sobre o sistema. Todos os usudrios disseram
que utilizariam o sistema novamente e que indicariam para amigos. De maneira geral os
usudrios tiveram uma boa percepgao do sistema, como pode ser visto na figura [46] que

ilustra a visao geral da satisfacao dos usudrios com o sistema proposto. Nessa figura,
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pode ser observado a consolidacao da satisfacao dos usudarios por item avaliado, onde
a porcentagem indica a concordancia que determinado item estd adequado e satisfez as
expectativas dos usudrios. Nos comentarios ao final do questionario, os usudrios indica-
ram que o sistema desenvolvido pode ajudar muitas pessoas com dificuldades motoras a
utilizarem o computador e que é um sistema de facil aprendizado. Alguns usuarios co-
mentaram que apos certo tempo de aprendizado muitas aplicagoes podem ser utilizadas

ampliando o alcance de uso.
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Figura 46: Pesquisa de Satisfacao - Visao Geral.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve por objetivo desenvolver um sistema que possibilita a in-
teracao com o computador apenas utilizando os movimentos faciais do usuario. Seu
desenvolvimento envolveu diversas técnicas de visao computacional, sendo sua utilizacao
intuitiva e natural. Entre outras aplicagoes, essa forma de interagao humano-computador

pode ser utilizada por pessoas com deficiéncia motora como uma tecnologia assistiva.

O sistema desenvolvido foi construido utilizando técnicas e praticas eficientes, analisa-
das em trabalhos similares, bem como novas técnicas desenvolvidas e testadas. A deteccao
da face do usudrio, realizada utilizando a técnica proposta por [Viola e Jones (2001), foi
precedida por pré-processamentos para reduzir a area de busca de face por meio de seg-
mentacao de pele. A deteccao dos pontos faciais, utilizando a técnica proposta por [Kazemi
e Sullivan (2014), possibilitou que a movimentagao do cursor do mouse, a determinagao
de abertura da boca e a posicao dos olhos, pudessem ser realizada pela interpretacao do
posicionamento desses pontos. A implementacao de uma funcao de transferéncia prépria,
possibilitou a movimentacgao do cursor de forma suave e precisa. A tela de configuracao do
sistema apresenta diversas opgoes, tornando-o flexivel tanto do ponto de vista de usuario
quanto de aplicacao. Essa configuracao, em casos onde o usuario possui deficiéncias graves
como tetraplegia, deve ser realizada por outra pessoa, geralmente alguém que acompa-
nha o usuario em suas atividades cotidianas. Todos esses elementos contribuiram para
o desenvolvimento de uma ferramenta com real utilizacao e desempenho elevado, com

processamento de 100 fps.

A realizacao de diferentes tipos de teste permitiram visualizar se os objetivos do
sistema desenvolvido foram atingidos e se suas funcionalidades apresentam o desempenho
esperado. O teste de eficiéncia de movimentacao do cursor do mouse, baseado na norma
ISO/TS 9241-411, mostrou que o sistema permite aos usuarios movimentar o cursor e
realizar os cliques do mouse de forma suave e precisa com throughput de 1,20 bits/s, sendo
ainda um sistema de rapido aprendizado. Os tempos medidos e os indices calculados nesse
teste provaram que o sistema desenvolvido possui desempenho igual ou superior a outras
ferramentas, e nao possui inimeras desvantagens apresentadas nessas ferramentas. Os
testes de escrita e de digitacao com os movimentos da face, olhos e boca, comprovou

que essas funcionalidades podem ser desempenhadas em aplicagoes reais por meio do
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sistema desenvolvido, sendo possivel realizar 1,15 acionamentos com a face por segundo.
J& a pesquisa de satisfacdo mostrou que o sistema desenvolvido é de facil utilizagao,
nao é desconfortavel de utilizar, nao causa cansago e que pode ser utilizado em intimeras
aplicagoes como acessar a internet e jogar jogos simples, tanto por pessoas com deficiéncia

motora quanto por outros publicos.

Trabalhos futuros poderiam ser desenvolvidos tendo em vista 2 vertentes. A primeira
de melhorias no préprio sistema, ou interfaces computacionais voltadas as pessoas com
deficiéncia. O ponto que apresentou o menor desempenho do sistema desenvolvido foi a
definicao do estado de abertura e fechamento dos olhos. Sistemas que utilizam recursos de
baixo custo, como webcam de baixa resolucao, podem apresentar dificuldade de identificar
movimentos em regioes pequenas, o que acontece na regiao dos olhos, trabalhos futuros
poderiam apresentar solugoes para esse problema, abrindo muitas outras aplicacoes dessa
possivel solucao. Adicionalmente a melhorias técnicas, testes com os usudrios deficientes
poderiam ser realizados, ajustando o sistema a suas necessidades e identificando pontos
de melhorias especificos. A outra vertente seria o desenvolvimento desse tipo de aplicacao
para outras plataformas, como mobile. Hoje sistemas mobile utilizam sistemas baseados
em imagens para aplicagoes limitadas, como desbloqueio do dispositivo por rastreamento
facial, ou para modificacao do fotos. Outras aplicacoes utilizando interfaces baseadas nos
movimentos faciais poderiam ser desenvolvidas, como por exemplo controle de jogos ou

aplicativos de digitacao.

Independente de futuros desenvolvimentos de interfaces baseadas em imagens, é certo
que novas interfaces devem continuar a serem desenvolvidas. Entretanto, pesquisas e
desenvolvimentos voltados a usabilidade das pessoas com deficiéncia devem sempre con-
tinuar sendo realizados, uma vez que a sociedade deve garantir a esse publico o acesso as

tecnologias e sua inclusao digital e social.
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APENDICE

Apéndice A — Questionario da Pesquisa de Satisfacao

Titulo: Pesquisa de Satisfacao - Sistema InterFace

Descricao da Pesquisa: Essa pesquisa tem por objetivo entender o que os usuarios
acharam da utilizacao do sistema de interface natural interFace, proposto pelo aluno de
Mestrado Gustavo Scalabrini Sampaio na dissertacao "DESENVOLVIMENTO DE UMA
INTERFACE COMPUTACIONAL NATURAL PARA PESSOAS COM DEFICIENCIA
MOTORA BASEADA EM VISAO COMPUTACIONAL”. Ao responder essa pesquisa
tente se colocar no lugar de uma pessoa com deficiéncia motora que nao possui os movi-
mentos de membros superiores, apenas o movimento da cabeca. Suas respostas ajudarao
a melhorar o sistema e proporcionar ao publico alvo uma maneira eficiente de utilizar

computadores.

Perfil

e Informe seu sexo:

—  Masculino

— Feminino
e Informe sua faixa de idade:

— 17 anos ou menos

— 18 - 29 anos
— 30 -39 anos
— 40 - 59 anos

— 60 anos ou mais
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Experiéncia em Informatica

Opcoes de resposta:

Diariamente
Semanalmente
Eventualmente

Nunca

Perguntas:

Com que frequéncia voce utiliza e-mail?
Com que frequéncia voce utiliza a internet?

Com que frequéncia voce utiliza as Redes Sociais?

Avaliacao do Sistema - Tela

Opcoes de resposta:

RANEE- B

Discorda Totalmente
Discorda

Nao Concorda nem Discorda
Concorda

Concorda Totalmente

Afirmacoes:

O tamanho das fontes estao adequados.

A disposicao das opgoes do sistema estao adequadas.
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Avaliacao do Sistema - Opgoes do Sistema

Opcoes de resposta:

Discorda Totalmente
Discorda
Nao Concorda nem Discorda

Concorda

AN A

Concorda Totalmente

Afirmacoes:

e A possibilidade de determinar o que o movimento da face, dos olhos e da boca
realizam no sistema operacional ¢é til.

e A possibilidade de ativar e desativar as funcionalidades acionadas pelos olhos e
boca é til.

e A possibilidade de regular a sensibilidade do mouse é 1til.

e O recurso de Parar/Iniciar o sistema é til.

e O recurso de Pausar o sistema ¢ 1til.

e O sistema possui opcoes que o tornam flexivel para realizar tarefas didrias.

Avaliacao do Sistema - Funcionamento

Opcoes de resposta:

Discorda Totalmente
Discorda
Nao Concorda nem Discorda

Concorda

AR

Concorda Totalmente
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Afirmacoes:

e O movimento do cursor do mouse por meio dos movimentos da face é suave.

e O movimento do cursor do mouse por meio dos movimentos da face é preciso.

e O posicionamento do cursor do mouse por meio dos movimentos da face é preciso.
e Ativar o clique do mouse com a boca apresenta boa precisao.

e O sistema possui boa velocidade de resposta.

Avaliagao do Sistema - Facilidade de uso e Aprendizado

Opcoes de resposta:

Discorda Totalmente
Discorda
Nao Concorda nem Discorda

Concorda

AR e

Concorda Totalmente

Afirmacgoes:

e O sistema é de facil aprendizado.

e O sistema ¢ facil de utilizar.

e O sistema permite selecionar de forma facil icones grandes em tela.
e O sistema permite selecionar de forma facil icones pequenos em tela.

e (Caso utilizasse o sistema cotidianamente conseguiria realizar muitas atividades.

Avaliagao do Sistema - Conforto
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Opcoes de resposta:

AN e A

Discorda Totalmente
Discorda

Nao Concorda nem Discorda
Concorda

Concorda Totalmente

Afirmacoes:

A utilizacao do sistema é confortdvel.
Poderia passar muito tempo utilizando a ferramenta.

Nao senti cansaco durante a utilizagao do sistema.

Avaliagao do Sistema - Aplicagao

Opcoes de resposta:

1. Discorda Totalmente

2. Discorda

3. Nao Concorda nem Discorda

4. Concorda

5. Concorda Totalmente
Afirmacoes:

Poderia utilizar o sistema para navegar na internet.

Poderia utilizar o sistema para redigir textos.

Poderia utilizar o sistema para me comunicar com outras pessoas nas redes sociais.

Poderia utilizar o sistema para jogar jogos simples.

O sistema pode ser utilizado por pessoas com deficiéncias motoras.

O sistema pode ser utilizados por outros ptblicos.
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Avaliagao do Sistema - Satisfacao

Opcoes de resposta:

Perguntas:

e Vocé usaria novamente o sistema?

e Voceé indicaria o sistema para um amigo?

Avaliacao do Sistema - Comentarios

Deixe seu comentario sobre o sistema:

e O usuario poderia deixar livremente seu comentario.
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