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Abstract. Human faces convey a collection of information, such as gender, iden-
tity, and emotional states. Therefore, understanding the differences between vol-
unteers’ eye movements on benchmark tests of face recognition and perception
can explicitly indicate the most discriminating regions to improve performance
in this visual cognitive task. The aim of this work is to qualify and classify
these eye strategies using multivariate statistics and machine learning tech-
niques, achieving up to 94.8% accuracy. Our experimental results show that
volunteers have focused their visual attention, on average, at the eyes, but those
with superior performance in the tests carried out have looked at the nose region
more closely.

Resumo. Faces humanas transmitem uma colecdo de informacées, tais como
género, identidade e estados emocionais. Portanto, compreender as diferencas
entre os movimentos oculares de voluntdrios em testes consolidados da liter-
atura sobre reconhecimento e percep¢do faciais podem indicar explicitamente
as regioes mais discriminantes para melhor desempenho nessa tarefa cogni-
tiva visual. O objetivo desse artigo é qualificar e classificar essas estratégias
oculares utilizando técnicas de estatistica multivariada e de aprendizado de
mdquina, atingindo acurdcia de até 94,8%. De acordo com a base analisada,
voluntdrios observaram, em média, os olhos, porém, aqueles com rendimento
superior nos testes, tenderam a observar mais atentamente a regido do nariz.

1. Introducao

A maioria das pessoas possui aproximadamente o mesmo nivel de experiéncia quando o
assunto € reconhecimento facial, entretanto existem considerdveis diferencas nas nos-
sas habilidades individuais em reconhecer faces [Bate et al. 2010]. Essas diferencas
podem ser descritas entre os que possuem habilidades superiores, chamados Super-
Reconhecedores (SR) [Russell et al. 2009, Robertson et al. 2016, White et al. 2015], até
os que sao afetados por prosopagnosia [Bodamer 1947]. As pessoas desse tltimo grupo
sofrem de severos problemas em reconhecer faces, que podem ocorrer devido a danos ou
doencas neuroldgicas, deficiéncias visuais, intelectuais e até mesmo dificuldades s6cio-
emocionais [Bate and Cook 2012, Jones and Tranel 2001].

Caracteristicas faciais sdo, sem duvida, o que nos fazem ser Unicos no
mundo e, por conta disso, faz-se importante entender porque a maioria das pes-
soas possui a capacidade de identificar instantaneamente seus familiares e ami-
gos, por exemplo, mas demonstram menos facilidade para rostos desconhecidos.



Pesquisas mostram que o processamento facial ndo necessariamente é estruturado de
maneira simples e logica, porém sugerem que existem padrOes nas estratégias oc-
ulares para codificacdo, integracdo e interpretacdo de faces [Bruce and Young 2012,
Griiter et al. 2008, Gobbini and Haxby 2007, Thomaz et al. 2017].
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O objetivo desse artigo € investigar e revelar, dentre voluntdrios comuns, as
diferencgas nos padrdes de estratégia ocular em um teste internacional de percepg¢ao fa-
cial de referéncia da literatura afim [Burton et al. 2010]. Dividindo esses voluntarios
conforme suas habilidades, foi possivel observar essas diferencas e, de forma inédita,
classificd-las linearmente com acurécia de até 94,8%. Os resultados mostram que os vol-
untdrios, em média, e de acordo com a base de imagens de faces analisada, observaram os
olhos do individuo, porém, aqueles com rendimento superior, tenderam a observar mais
atentamente a regido do nariz.

Este presente artigo estd dividido em 4 secdes, como se segue. Na secdo 2,
descrevem-se os materiais € métodos utilizados para execucao do experimento. Na se¢ao
3, relatam-se os resultados obtidos nas andlises visuais e de classificacdo utilizando as
técnicas de estatistica multivariada PCA e MLDA, descritas na se¢do 2. Por fim, na secdo
4 tem-se a conclusdo deste trabalho e possibilidades de trabalhos futuros.

2. Materiais e Métodos

2.1. Participantes

O experimento contou com a participacao de 39 voluntérios (25 mulheres e 16 homens)
entre 13 e 46 anos (M = 17,63 anos; DP= 6,25). Foram utilizados apenas participantes
com acuidade de visdao normal. Todos assinaram um termo de consentimento livre e
esclarecido (TCLE) e participaram de uma entrevista em que responderam as seguintes
questoes:

Idade

Sexo

Formagdo Académica

Usudrio de 6culos? (SIM ou NAO)

Tempo estimado desde a ultima refei¢ao

Sente cansaco fisico? (SIM ou NAO)

Sente cansaco mental? (SIM ou NAO)

Fez uso de medicamento no dia do experimento? (SIM ou NAO) Qual?
Fumante? (SIM ou NAO)

Diagnosticado previamente com prosopagnosia? (SIM ou NAO)

2.2. Aquisicao de sinal e equipamento

A aquisi¢do do sinal foi feita em uma sala fechada, com iluminacao artificialmente con-
trolada dentro das especificagdes ideais entre 300 e 1000 lux e posicionada fora do campo
visual do participante. Foi utilizado um equipamento de rastreamento ocular da marca
Tobii modelo TX300 com capacidade de captura de dados de 300 Hz, um teclado comum
padrao ABNT e um notebook com processador core i7 e 16Gb de RAM, sistema opera-
cional Windows 7 e um software de apoio para a calibracdo do equipamento € mineragao
dos dados coletados. O equipamento de rastreamento ocular utilizado € composto por um



monitor TFT de 23 polegadas com sistema de iluminacdo infravermelho e 2 cameras de
captura acopladas na parte inferior. Antes de iniciar o experimento, todos participantes
foram acomodados em frente ao equipamento de rastreamento ocular e orientados a olhar
apenas para a tela a sua frente, evitando fechar os olhos ou fazer movimentos bruscos
com a cabeca para nao perder o sinal. Com o auxilio do software aplicativo Tobii Studio,
o equipamento foi calibrado a cada coleta, ajustando a posi¢ao do participante dentro do
alcance do equipamento e o foco da fixagdo ocular através de uma grade de calibracao.

2.3. Teste de percepcao facial

Utilizou-se o Glasgow Face Matching Test (GFMT), versao curta [Burton et al. 2010].
Esse teste tem sido usado recentemente para estudo de super-reconhecedores
[Robertson et al. 2016]. E um teste que usa de aspectos de percepcio na correlacdo de
imagens de faces. A ideia inovadora proposta por [Burton et al. 2010] foi a de utilizar
duas fotos do mesmo individuo, porém uma tirada apds algum tempo depois da anterior,
e com outra camera. Esse teste € considerado dificil e foi criado para complementar outros
testes existentes de processamento facial (e.g. CEFMT [Duchaine and Nakayama 2006]).
Por utilizar cameras diferentes, tenta imitar situa¢des do dia-a-dia de equipes de seguranca
em fazer a correlag@o de rostos ndo familiares em imagens semelhantes.

2.4. Procedimento experimental

Fora explicado previamente aos participantes o objetivo do presente estudo e feita uma
breve descri¢do acerca do equipamento de rastreamento ocular. Caso aceitassem em par-
ticipar da pesquisa, assinaram o TCLE, responderam a entrevista e foram posteriormente
posicionados frente ao equipamento de rastreamento ocular. Cada participante realizou o
experimento individualmente sob as instru¢cdes e companhia do pesquisador, em conjunto
das descri¢des do experimento no monitor do equipamento.

A tarefa consistiu em, enquanto o equipamento capturava os movimentos oculares,
o participante expor em voz alta a sua resposta perante cada par de imagem do teste
GFMT [Burton et al. 2010] (de um total de 40) e, como definido em Burton et al. (2010),
responder se o par de rosto apresentado tratava-se do mesmo individuo ou nao.

2.5. Analise de proficiéncia

O GFMT [Burton et al. 2010] foi inicialmente proposto para ser um teste em que a
proficiéncia do voluntario € medida apenas por quantidade de acertos, porém, observado
em [Sergent and PONCET 1990], incluir o tempo utilizado para realizacdo do teste, em
adicao a precisao, € tido como uma boa métrica para andlise de controles. Portanto, para
discriminar ainda mais os grupos de acordo com sua proficiéncia, foi utilizado o método
de célculo para pontuagdo individual proposto por Volke [Volke et al. 2002], que inclui
essas duas varidveis (assertividade e tempo), como ilustra a Equacdo 1:

N, RI'm
Hs = (N t— — 1
s = (Ncorrec 5 ) X T (1)

onde Hs é a proficiéncia de cada voluntdrio (a ser calculada); Ncorrect é o
nimero de questdes respondidas corretamente pelo voluntério, providas do teste GFMT
[Burton et al. 2010]; N o numero total de questdes (40); RT'm € o tempo de resposta
médio de todos os participantes em todas as questoes; R7's é o tempo médio de resposta



Figure 1. Exemplo de binarizacao de mapa de olhar em uma imagem.

de cada voluntdrio da pesquisa. E importante notar que voluntdrios que respondam todas
as perguntas com a mesma alternativa procurando alcangar no pior caso 50% de acerto,
mas no tempo minimo possivel, ficam com pontuagao igual a zero [Volke et al. 2002].

Os participantes foram separados em ordem de acertos, e o coeficiente de Volke
[Volke et al. 2002] foi utilizado como critério de desempate entre grupos de mesma quan-
tidade de acertos. ApOs esse procedimento os participantes foram divididos em 4 quartis
de proficiéncia, sendo o quartil 1 responsédvel pelos 10 piores (por quantidade de acerto)
e o quartil 4 os 10 melhores (por quantidade de acerto), o quartil 2 contou com 9 partici-
pantes e o quartil 3, 10.

2.6. Classificacao dos movimentos oculares

Com os resultados obtidos pelo equipamento de rastreamento ocular, subtraiu-se da im-
agem com os mapas de aten¢do visual a imagem original do teste. Dessa maneira, obteve-
se apenas o mapa de olhar de cada individuo (e.g ver Figura 1) para cada imagem (total-
izando 40 imagens existentes no teste, por voluntdrio). Apds binarizar o mapa de atencao
visual encontrado (fixando o valor de limiar igual a 5 para tons de cinza entre 0 e 255),
utilizou-se 0 método PCA + MLDA [Thomaz et al. 2006] para redugdo de dimension-
alidade dos dados (considerando somente as componentes principais cujos autovalores
sdo nao-nulos), projecdo das amostras no hiperplano discriminante de separacdo entre
os grupos proficientes (quartil 4) e nao-proficientes (quartis 1,2 e 3) e classificagdo pela
distancia euclidiana com relagdo a media de cada grupo para célculo da taxa de acuricia.

3. Resultados

Analogamente ao resultado de [Bobak 2016] utilizando o CFMT+ [Russell et al. 2009],
também foi encontrado aqui uma distribuicdo normal dos voluntérios postos ao GFMT
curto [Burton et al. 2010] em relagdo a frequéncia de acertos obtidos, como ilustrado na
Figura 2.

Foi calculado o coeficiente de correlagdo de Pearson para analisar a relagdo en-
tre o tempo e o rendimento dos voluntarios submetidos ao GFMT [Burton et al. 2010].
Notou-se baixa correlacdo (valores absolutos menores que 0,7) nessa andlise, o que in-
dica que embora quanto mais rdpido o voluntario for, melhor, isso ndo € expressivo es-
tatisticamente. Em verdade, é possivel observar que voluntdrios que obtiveram a mesma
quantidade de acertos no teste tiveram coeficientes de Volke [Volke et al. 2002] muito
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Figure 2. Dados obtidos durante aplicagao de GFMT em participantes.

diferentes. Portanto, ha tempos de execu¢do muito variados (o tempo médio dos vol-
untarios na execucdo do teste foi de 5 minutos e 49 segundos), fato observado por
[Sergent and PONCET 1990] em seus pacientes com prosopagnosia, € aqui também em
controles.

Figure 3. Estratégia ocular média entre 39 participantes submetidos ao GFMT.
Quanto mais vermelho for o ponto no grafico, mais a atencao do voluntario
voltou-se para esse local.

A Tabela 1 mostra as correlagdes entre os fatores externos existentes nesse tra-
balho. Faz-se importante salientar a influéncia do sexo bioldgico nos resultados obtidos.
Apesar da correlacdo de Pearson dessa influéncia externa ser baixa (menor que 0,7), ao
analisar a estratégia ocular média entre os sexos, na Figura 5, nota-se, no publico mas-
culino, um leve deslocamento para a regido central da face. Outro aspecto interessante
¢ o cansaco fisico, que, por mais que nao possua correlacdo muito alta, estudos futuros
poderiam observar mais atentamente esse efeito. Nao houve voluntarios fumantes € nem
diagnosticados com prosopagnosia nesse experimento.

Por meio do equipamento de rastreamento de olhar, foi possivel observar as car-
acteristicas da estratégia ocular entre todos os participantes, por quartil e individual-
mente. Como mostra a Figura 3, o foco dos participantes, em média, foi detectado
na regidao dos olhos, resultado observado por [Caldara et al. 2005] em seus voluntérios
controles e também relatado em [Chan et al. 2018]. Porém, ao observar o comporta-
mento por quartis € possivel visualizar que, quanto maior a proficiéncia do voluntario,
mais a atengdo volta-se para a regido central do rosto (e.g a Figura 4 ilustra o comporta-
mento ocular em uma questao do teste GFMT [Burton et al. 2010] com baixo indice de
erro, ja a Figura 6 ilustra o comportamento ocular em uma questdo com alto indice de
erro), o que demonstra que, como observado nos estudos de [Hsiao and Cottrell 2008] e
[Peterson and Eckstein 2012], a atencido mais voltada ao nariz estd provavelmente ligada
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Figure 4. Estratégia ocular média por Quartis de proficiéncia em imagem com
baixo indice de erro do GFMT [Burton et al. 2010].

Figure 5. Influéncia do sexo biologico na estratégia de olhar média dos partici-
pantes mulheres e homens.

a alto desempenho de reconhecimento, e, de acordo com o presente estudo, no GFMT
[Burton et al. 2010] também. A Figura 7 ilustra individualmente esse comportamento.
Note as diferengas oculares do voluntario com a pior proficiéncia, medida pelo critério de
Volke [Volke et al. 2002], do Quartil 1 (piores voluntérios por quantidade de acerto) em
contraste com o voluntario que obteve a maior proficiéncia, medida pelo critério de Volke
[Volke et al. 2002]), do quartil 4 (melhores voluntarios por quantidade de acertos). Esse
resultado indica que o voluntirio que acertou um nimero consideravel de questdes em
pouco tempo, possivelmente, possui a estratégia ocular aproximada da 6tima.

Na classificacdo de voluntarios do quartil 4 com os demais observou-se, uti-
lizando 10 iteracdes de validacdo cruzada com 90% dos dados utilizados para treino e
10% para inferéncia [Bengio and Grandvalet 2004], 94,8% (DP = 2,9%) de acuricia na
classificacdo de uma imagem com baixo indice de erros no experimento, ilustrado na
Figura 8, e 91,47% (DP=3,1%) de acuricia na classificacdo para uma imagem com alto



Table 1. Tabela de influéncias externas em relagédo aos acertos obtidos.

Influéncia r de Pearson
Idade 0.069
Sexo biologico 0.315
Escolaridade 0.083
Oculos —0.276
Fome —0.079
Cansagofisico —0.448
Cansagomental —0.234
Medicamento —0.082
Fumo —
Prosopagnosia —

Quartil1 Quartil 2

Quartil 3 Quartil 4

Figure 6. Estratégia ocular média por Quartis de proficiéncia em imagem com
alto indice de erro do GFMT.

indice de erros no experimento, ilustrado na Figura 9.

4. Conclusao

Esse trabalho abordou o processamento holistico em imagens de faces, mostrando que
os participantes, em média, e de acordo com a base analisada, observaram os olhos do
individuo, porém, aqueles com rendimento superior no teste GFMT, tenderam a obser-
var mais atentamente a regido do nariz. Essas dreas da face, olhos e nariz, ji foram
evidenciadas como relevantes na literatura afim [Bobak 2016]. No entanto, para o proces-
samento holistico avaliado, a estratégia ocular mostrou-se uma boa métrica para andlise
e classificacao de proficiéncia no GFMT. Acredita-se que compreender as estratégias de
quem reconhece muito bem pode contribuir no desenvolvimento de novos algoritmos ca-
pazes de reconhecer automaticamente faces e permitir o desenvolvimento de novos testes
para encontrar super-reconhecedores entre nds. Trabalhos futuros poderdo analisar o
efeito da estratégia ocular sob influéncia de outros tipos de processamento facial, tais
como configural, por componentes/caracteristicas locais (featural), incluindo esses pro-
cessamentos na percepc¢ao de emocdes [Bombari et al. 2013] e no reconhecimento facial,
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Figure 7. Mapa de movimentos oculares do melhor individuo do quartil 4 e do
pior individuo do quartil 1, medidos pelo critério de Volke [Volke et al. 2002] pos-
tos ao GFMT.
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e também para classificacao de sujeitos de fato super-reconhecedores e/ou diagnosticados
com prosopagnosia adquirida ou congénita.
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