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Abstract. Context: People with mild motor disabilities still face difficulties
using digital technologies, especially due to the high cost and complexity of
current assistive tools. Objective: To develop a low-cost, cross-platform eye-
tracking system using only standard webcams, capable of interpreting eye
movements as control commands. Methods: The system combines convolutional
neural networks (ResNet-101) and MediaPipe for detecting the eye region.
Paraconsistent logic is applied to interpret both the direction and intensity
of eye movements under uncertainty. Results: The model achieved 98,8%
accuracy in classifying nine distinct eye movement directions. Conclusion:
This solution provides an accessible and affordable alternative for assistive
interaction through webcam-based eye tracking.

Keywords Eye-tracking,  assistive technology,  paraconsistent logic,
accessibility, webcam.

Resumo. Contexto: Pessoas com deficiéncias motoras leves ainda encontram
dificuldades no uso de tecnologias digitais, devido ao custo e complexidade
de ferramentas assistivas disponiveis. Objetivo: Desenvolver um sistema
de rastreamento ocular multiplataforma e de baixo custo, que funcione com
webcams convencionais e traduza movimentos oculares em comandos de
controle. Métodos: A abordagem combina redes neurais convolucionais
(ResNet-101) com o MediaPipe para detec¢do da regido ocular. A logica
paraconsistente é utilizada para interpretar a direcdo e a intensidade do
movimento ocular, mesmo sob incertezas. Resultados: O sistema obteve 98,8%
de acurdcia na classificacdo de nove direcoes distintas do olhar. Conclusdo: A
solucdo representa uma alternativa acessivel e eficaz para interacdo assistiva
baseada em rastreamento ocular com webcams.

Palavras-Chave Rastreamento ocular; tecnologia  assistiva; logica
paraconsistente; acessibilidade; webcam.

1. Introducao

A interagdo com sistemas computacionais tornou-se essencial, mas pessoas
com deficiéncia motora ainda enfrentam barreiras devido a dependéncia
de mouse e teclado [Mozetic 2024]. O rastreamento ocular surge como
alternativa promissora [Khane Lee 2019], porém seu wuso € limitado por
custos elevados, hardware proprietirio e complexidade de configuracdo
[Housholder et al. 2021, Ehinger et al. 2019, Rakhmatulin 2020, Kumar 2006/,
Valliappan et al. 2020, Yang e Du 2024, |Arbabi et al. 2017].
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Apesar dos avancos em acessibilidade, solu¢Oes assistivas continuam
voltadas principalmente a deficiéncia visual, deixando usudrios com limita¢des
motoras leves em segundo plano [Chemnad e Othman 2024, [Fernandez et al. 2024,
Borges e Mendes 2024]]. No Brasil, aplicativos moéveis apresentam falhas recorrentes
de acessibilidade [Neto et al. 2021}, |Chen et al. 2022| Zhang et al. 2021]], e ferramentas
existentes permanecem inacessiveis devido ao alto custo e a complexidade de uso
[Gajos et al. 2007]].

Este trabalho apresenta o EyeTeractive, um sistema multiplataforma de
rastreamento ocular de baixo custo, projetado para funcionar em dispositivos méveis
e desktop, utilizando apenas webcams convencionais. A proposta visa ampliar a
acessibilidade digital por meio de uma solucdo leve, adaptdvel e com configuracao
minima, focada em usudrios com deficiéncias motoras leves ou situacionais.

2. Fundamentacao tedrica

O rastreamento ocular permite interagdes computacionais por meio do olhar,
sendo util para avaliar atencdo e usabilidade [Tanenhaus e Spivey-Knowlton 1996,
Stépan Novik et al. 2024]. A deteccdo de direcdes discretas é mais acessivel e robusta
que o mapeamento continuo [Garde et al. 2021, [Fernandez et al. 2016]], com métodos
como tempo de permanéncia e piscadas viabilizando o controle [MacKenzie 2012].
Para lidar com incertezas visuais, utiliza-se ldgica paraconsistente, que representa
direcdes com diferentes graus de certeza [Khaan 2024||. Redes neurais convolucionais,
especialmente as Residual Networks (ResNets), sdo eficazes na classificacdo de padroes
oculares [He et al. 2016, [Koonce 2021]]. Técnicas como Wavelet Transform—Support
Vector Machine (WT-SVM), Electrooculography (EOG), Linear Discriminant Analysis
(LDA) e Hidden Markov Models (HMM) também tém sido aplicadas ao controle ocular
[Wang et al. 2021}, [Heo et al. 2017, [Mishra et al. 2017, |Fujii et al. 2018|]. Este trabalho
utiliza um dataset externo anonimizado, mais estavel que bibliotecas como WebGazer.js
[Papoutsaki et al. 2016]], permitindo controle das condi¢cdes experimentais.

3. Metodologia

A pesquisa adotou uma abordagem iterativa, iniciando com revisdo bibliogréfica e testes
em dados anonimizados. Para contornar limitacdes da ldgica paraconsistente isolada,
foram integradas redes neurais convolucionais, resultando em um modelo posteriormente
validado com usudrios. Utilizou-se um conjunto de videos focados na regido ocular,
coletados por terceiros em ambiente controlado. A extracdo da regido de interesse foi
realizada com a biblioteca MediaPipe [Lugaresi et al. 2019|], escolhida por sua maior
estabilidade em relac@o a DIib [King 2009].

A direc@o do olhar foi estimada com base nas distancias entre o centréide da iris
e pontos faciais extraidos via MediaPipe, resultando em contribui¢cdes percentuais nos
eixos horizontal e vertical. Valores positivos indicam olhar para cima/direita, e negativos
para baixo/esquerda. A deteccdo de piscadas foi realizada com a razdo de aspecto ocular
(EAR), inspirada em [Xu et al. 2023]], considerando um limiar inferior sustentado por
multiplos quadros.

A ldgica paraconsistente foi aplicada para interpretar direcdes ambiguas do
olhar, combinando graus de certeza e incerteza por eixo. Para lidar com limitagdes,
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especialmente no eixo vertical, foram integradas redes neurais convolucionais (ResNet-50
e ResNet-101), que aumentaram a precisdo em cendrios ruidosos e com ambiguidades.

O sistema adota uma arquitetura cliente-servidor em tempo real, com o cliente
responsavel pela captura da imagem e o servidor pela inferéncia. A versdo mobile foi
reimplementada em Kotlin para garantir operagdo continua em segundo plano. A estrutura
apresentou bom desempenho mesmo em dispositivos com hardware modesto, mas requer
conexao ativa para funcionar.

4. Resultados e Discussoes

A interface do aplicativo adota um design minimalista, com dois botdes principais: Iniciar
e Calibrar, reduzindo a carga visual e cognitiva. A calibracdo ocorre automaticamente por
meio do MediaPipe, que ajusta as coordenadas conforme a resolugdo da tela. Na versao
mobile, o sistema funciona em segundo plano, transmitindo continuamente os dados de
rastreamento ocular ao servidor. A dire¢do do olhar € inferida em tempo real, e um cursor
virtual reflete essa posi¢ao no dispositivo.

4.1. Classificacao direcional e piscadas

O sistema obteve acurdcia global de 98,8% na classificacdao de direcdes oculares, com
melhor desempenho nos eixos horizontal e central, e falhas concentradas em diagonais
e verticais. Testes simulados mostraram impacto minimo de 6culos comuns, redugdo de
desempenho com lentes fotossensiveis e inviabilidade com éculos escuros; o estrabismo
causou queda acentuada na acuricia e aumento no tempo de execugdo, enquanto variacoes
na cor da pele ndo afetaram o resultado. Na deteccdo de piscadas, alcangou acurécia de
94,00%, precisdao de 94,83%, recall de 99,10% e Fl-score de 96,92%, mantendo boa
separacgao entre eventos reais e ruidos.

4.2. Digitacao

A digitacdo com o EyeTeractive foi avaliada utilizando webcam convencional, sem
calibragdo prévia e com o teclado padrao do sistema operacional. Mesmo sem uma
interface de entrada otimizada, o sistema demonstrou funcionamento estdvel, alcangando
uma acurdcia de caracteres de 94,7%, com velocidade média de 5,9 palavras por minuto e
taxa de erro de 5,2%. Esses resultados refletem o potencial do sistema para uso acessivel
em contextos reais, embora melhorias na interface de entrada possam elevar sua eficiéncia
e reduzir a taxa de erro em futuras versoes.

4.3. Comparacio entre modelos para classificacio

Na classificacao das direcdes do olhar, a ResNet50 obteve 89,31% de acurdcia, resultado
insatisfatério. Com a ResNet101, o desempenho subiu para 97,15%. No sistema final,
essa rede é combinada com légica paraconsistente, que resolve ambiguidades ao analisar a
coeréncia entre a predicao e os vetores de tendéncia, aumentando a robustez em condicdes
adversas.

4.4. Comparaciao com outros trabalhos

A Tabela resume métodos relevantes de controle ocular. Solucdes
com eye-trackers  [Banetal. 2023,  Pérez-Reynoso et al. 2021] ou  sensores
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EOG [Lopes et al. 2018, (Chao et al. 2020] apresentam alta acurdcia, mas requerem
hardware dedicado ou contato direto. Ja o EyeTeractive atinge 98,8% apenas
com webcam, sem calibracdo, destacando-se pela acessibilidade e uso de ldégica
paraconsistente para lidar com incertezas visuais.

Tabela 1. Comparacao compacta entre métodos de controle ocular.

Método Acuracia Sensor
EyeTeractive 98,8% Webcam
[Ban et al. 2023|] 99,99% Eye-tracker
[Wang et al. 2021]] 96,3% Webcam
[Lopes et al. 2018|] 97,0% EOG
[Chao et al. 2020]] 96,8% EOG
[Pérez-Reynoso et al. 2021]] 98,4% Eye-tracker

Cuidados Eticos

A pesquisa utilizou dados anonimizados fornecidos por terceiros, coletados em contexto
educacional sem finalidade cientifica. Conforme a Resolucio CNS n°® 510/2016 e a
LGPD, néo h4 identificacdo dos participantes, nem necessidade de submissao ao Comité
de Etica.

5. Conclusao geral

Os objetivos deste trabalho foram alcangados. O sistema EyeTeractive demonstrou ser
funcional, responsivo e leve, com alta acuricia na classificacio direcional do olhar a partir
de imagens capturadas por webcam comum, mesmo sem validacao direta com o publico-
alvo. Sua compatibilidade com diferentes ambientes e dispositivos refor¢a seu potencial
como solucdo assistiva acessivel.

Entre as contribui¢des, destaca-se a integracao inédita entre l6gica paraconsistente
e redes neurais (ResNet), ampliando a robustez frente a incertezas visuais. O modelo
obteve bom desempenho na classificacdo de direcdes discretas e serve como base
replicdvel para sistemas assistivos. As limitagdes incluem a dependéncia de servidor
e a abordagem categorica, que pode ndo refletir com precisdo a natureza continua dos
movimentos oculares.

Como trabalhos futuros, propde-se a transicdo para estimativas continuas de
posicdo do olhar na tela, utilizando a ldgica paraconsistente como mecanismo de
mapeamento, € o desenvolvimento de modelos préprios de segmentacdo ocular,
substituindo o MediaPipe, com foco na melhoria da precisdao vertical e na reducdo da
sensibilidade a variagdes fisioldgicas.
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