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Abstract. Context: People with mild motor disabilities still face diffculties 
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 defciências motoras leves ainda encontram 
difculdades no uso de tecnologias digitais, devido ao custo e complexidade 
de ferramentas assistivas disponíveis. 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 detecção da região ocular. A lógica 
paraconsistente é utilizada para interpretar a direção e a intensidade do 
movimento ocular, mesmo sob incertezas. Resultados: O sistema obteve 98,8% 
de acurácia na classifcação de nove direções distintas do olhar. Conclusão: A 
solução representa uma alternativa acessível e efcaz para interação assistiva 
baseada em rastreamento ocular com webcams. 
Palavras-Chave Rastreamento ocular; tecnologia assistiva; lógica 
paraconsistente; acessibilidade; webcam. 

1. Introdução 
A interação com sistemas computacionais tornou-se essencial, mas pessoas 
com defciência motora ainda enfrentam barreiras devido à dependência 
de mouse e teclado [Mozetic 2024]. O rastreamento ocular surge como 
alternativa promissora [Khan e Lee 2019], porém seu uso é limitado por 
custos elevados, hardware proprietário e complexidade de confguração 
[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 avanços em acessibilidade, soluções assistivas continuam 
voltadas principalmente à defciência visual, deixando usuários com limitações 
motoras leves em segundo plano [Chemnad e Othman 2024, Fernández et al. 2024, 
Borges e Mendes 2024]. No Brasil, aplicativos móveis apresentam falhas recorrentes 
de acessibilidade [Neto et al. 2021, Chen et al. 2022, Zhang et al. 2021], e ferramentas 
existentes permanecem inacessíveis devido ao alto custo e à 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 móveis 
e desktop, utilizando apenas webcams convencionais. A proposta visa ampliar a 
acessibilidade digital por meio de uma solução leve, adaptável e com confguração 
mínima, focada em usuários com defciências motoras leves ou situacionais. 

2. Fundamentação teórica 
O rastreamento ocular permite interações computacionais por meio do olhar, 
sendo útil para avaliar atenção e usabilidade [Tanenhaus e Spivey-Knowlton 1996, 
Štěpán Novák et al. 2024]. A detecção de direções discretas é mais acessível e robusta 
que o mapeamento contínuo [Garde et al. 2021, Fernández et al. 2016], com métodos 
como tempo de permanência e piscadas viabilizando o controle [MacKenzie 2012]. 
Para lidar com incertezas visuais, utiliza-se lógica paraconsistente, que representa 
direções com diferentes graus de certeza [Khaan 2024]. Redes neurais convolucionais, 
especialmente as Residual Networks (ResNets), são efcazes na classifcação de padrões 
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 têm 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 estável que bibliotecas como WebGazer.js 
[Papoutsaki et al. 2016], permitindo controle das condições experimentais. 

3. Metodologia 
A pesquisa adotou uma abordagem iterativa, iniciando com revisão bibliográfca e testes 
em dados anonimizados. Para contornar limitações da lógica paraconsistente isolada, 
foram integradas redes neurais convolucionais, resultando em um modelo posteriormente 
validado com usuários. Utilizou-se um conjunto de vídeos focados na região ocular, 
coletados por terceiros em ambiente controlado. A extração da região de interesse foi 
realizada com a biblioteca MediaPipe [Lugaresi et al. 2019], escolhida por sua maior 
estabilidade em relação à Dlib [King 2009]. 

A direção do olhar foi estimada com base nas distâncias entre o centróide da íris 
e pontos faciais extraídos via MediaPipe, resultando em contribuições percentuais nos 
eixos horizontal e vertical. Valores positivos indicam olhar para cima/direita, e negativos 
para baixo/esquerda. A detecção de piscadas foi realizada com a razão de aspecto ocular 
(EAR), inspirada em [Xu et al. 2023], considerando um limiar inferior sustentado por 
múltiplos quadros. 

A lógica paraconsistente foi aplicada para interpretar direções ambíguas do 
olhar, combinando graus de certeza e incerteza por eixo. Para lidar com limitações, 
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especialmente no eixo vertical, foram integradas redes neurais convolucionais (ResNet-50 
e ResNet-101), que aumentaram a precisão em cenários ruidosos e com ambiguidades. 

O sistema adota uma arquitetura cliente-servidor em tempo real, com o cliente 
responsável pela captura da imagem e o servidor pela inferência. A versão mobile foi 
reimplementada em Kotlin para garantir operação contínua em segundo plano. A estrutura 
apresentou bom desempenho mesmo em dispositivos com hardware modesto, mas requer 
conexão ativa para funcionar. 

4. Resultados e Discussões 
A interface do aplicativo adota um design minimalista, com dois botões principais: Iniciar 
e Calibrar, reduzindo a carga visual e cognitiva. A calibração ocorre automaticamente por 
meio do MediaPipe, que ajusta as coordenadas conforme a resolução da tela. Na versão 
mobile, o sistema funciona em segundo plano, transmitindo continuamente os dados de 
rastreamento ocular ao servidor. A direção do olhar é inferida em tempo real, e um cursor 
virtual refete essa posição no dispositivo. 

4.1. Classifcação direcional e piscadas 

O sistema obteve acurácia global de 98,8% na classifcação de direções oculares, com 
melhor desempenho nos eixos horizontal e central, e falhas concentradas em diagonais 
e verticais. Testes simulados mostraram impacto mínimo de óculos comuns, redução de 
desempenho com lentes fotossensíveis e inviabilidade com óculos escuros; o estrabismo 
causou queda acentuada na acurácia e aumento no tempo de execução, enquanto variações 
na cor da pele não afetaram o resultado. Na detecção de piscadas, alcançou acurácia de 
94,00%, precisão de 94,83%, recall de 99,10% e F1-score de 96,92%, mantendo boa 
separação entre eventos reais e ruídos. 

4.2. Digitação 

A digitação com o EyeTeractive foi avaliada utilizando webcam convencional, sem 
calibração prévia e com o teclado padrão do sistema operacional. Mesmo sem uma 
interface de entrada otimizada, o sistema demonstrou funcionamento estável, alcançando 
uma acurácia de caracteres de 94,7%, com velocidade média de 5,9 palavras por minuto e 
taxa de erro de 5,2%. Esses resultados refetem o potencial do sistema para uso acessível 
em contextos reais, embora melhorias na interface de entrada possam elevar sua efciência 
e reduzir a taxa de erro em futuras versões. 

4.3. Comparação entre modelos para classifcação 

Na classifcação das direções do olhar, a ResNet50 obteve 89,31% de acurácia, resultado 
insatisfatório. Com a ResNet101, o desempenho subiu para 97,15%. No sistema fnal, 
essa rede é combinada com lógica paraconsistente, que resolve ambiguidades ao analisar a 
coerência entre a predição e os vetores de tendência, aumentando a robustez em condições 
adversas. 

4.4. Comparação com outros trabalhos 

A Tabela 1 resume métodos relevantes de controle ocular. Soluções 
com eye-trackers [Ban et al. 2023, Pérez-Reynoso et al. 2021] ou sensores 
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EOG [Lopes et al. 2018, Chao et al. 2020] apresentam alta acurácia, mas requerem 
hardware dedicado ou contato direto. Já o EyeTeractive atinge 98,8% apenas 
com webcam, sem calibração, destacando-se pela acessibilidade e uso de lógica 
paraconsistente para lidar com incertezas visuais. 

Tabela 1. Comparação compacta entre métodos de controle ocular. 

Método Acurácia Sensor 
EyeTeractive 
[Ban et al. 2023] 
[Wang et al. 2021] 
[Lopes et al. 2018] 
[Chao et al. 2020] 
[Pérez-Reynoso et al. 2021] 

98,8% 
99,99% 
96,3% 
97,0% 
96,8% 
98,4% 

Webcam 
Eye-tracker 

Webcam 
EOG 
EOG 

Eye-tracker 

Cuidados Éticos 

A pesquisa utilizou dados anonimizados fornecidos por terceiros, coletados em contexto 
educacional sem fnalidade científca. Conforme a Resolução CNS nº 510/2016 e a 
LGPD, não há identifcação dos participantes, nem necessidade de submissão ao Comitê 
de Ética. 

5. Conclusão geral 

Os objetivos deste trabalho foram alcançados. O sistema EyeTeractive demonstrou ser 
funcional, responsivo e leve, com alta acurácia na classifcação direcional do olhar a partir 
de imagens capturadas por webcam comum, mesmo sem validação direta com o público-
alvo. Sua compatibilidade com diferentes ambientes e dispositivos reforça seu potencial 
como solução assistiva acessível. 

Entre as contribuições, destaca-se a integração inédita entre lógica paraconsistente 
e redes neurais (ResNet), ampliando a robustez frente a incertezas visuais. O modelo 
obteve bom desempenho na classifcação de direções discretas e serve como base 
replicável para sistemas assistivos. As limitações incluem a dependência de servidor 
e a abordagem categórica, que pode não refetir com precisão a natureza contínua dos 
movimentos oculares. 

Como trabalhos futuros, propõe-se a transição para estimativas contínuas de 
posição do olhar na tela, utilizando a lógica paraconsistente como mecanismo de 
mapeamento, e o desenvolvimento de modelos próprios de segmentação ocular, 
substituindo o MediaPipe, com foco na melhoria da precisão vertical e na redução da 
sensibilidade a variações fsiológicas. 
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