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Abstract. This work develops a computer vision-based mouse control system
using MediaPipe for real-time facial detection and PyAutoGUI to convert mo-
vements into cursor commands. The evaluation, based on Fitts’ Law, asses-
sed efficiency and accuracy in target selection. Results showed a sensitivity of
75%, specificity of 67.78%, and precision of 60.81%, indicating improvements
in click accuracy and error reduction, though further refinements are needed to
minimize false negatives.

Resumo. Este trabalho desenvolve um sistema de controle do mouse por visdo
computacional, utilizando MediaPipe para detecgcdo facial em tempo real e
PyAutoGUI para converter movimentos em comandos do cursor. A avaliacdo,
baseada na Lei de Fitts, analisou eficiéncia e precisdo na selecdo de alvos. Os
resultados mostraram sensibilidade de 75%, especificidade de 67,78% e pre-
cisdo de 60,81%, indicando avangos na acurdcia dos cliques e reducdo de erros,
embora melhorias sejam necessdrias para minimizar falsos negativos.

1. Introducao

A OMS estimou que, em 2021, cerca de 15,4 milhdes de pessoas viviam com lesdo me-
dular, condi¢do geralmente causada por traumas e que resulta na perda de fun¢des motoras
[Organization 2024]. No Brasil, a PNS de 2019 indicou que 17,3 milhdes de pessoas (8,4% da
populacdo) possuem deficiéncia, sendo quase metade idosos [Brasil 2024]]. A tetraplegia impde
desafios a interacdo com dispositivos computacionais, exigindo ferramentas auxiliares, como bas-
tonetes bucais, que podem dificultar a EaD e a aprendizagem [Neves Filho et al. 2023]]. A baixa
qualificacdo e o despreparo organizacional também ampliam a exclusdo desse ptblico do mercado
de trabalho [Lorenzo and Silva 2017]].

O avango tecnoldgico tem impulsionado as Tecnologias Assistivas (TA), promovendo a
inclusdo e autonomia de Pessoas com Deficiéncia (PcDs) [Bersch 2008]. Na Interagdo Humano-
Computador (IHC), a acessibilidade requer interfaces adaptadas [Barbosa and Silva 2010], sendo
o design e a avaliacdo de tecnologias acessiveis essenciais para garantir usabilidade e inclusao
[Melo 2014]. A visao computacional se destaca por interpretar informacdes visuais em tempo
real, viabilizando solugdes automatizadas [Klann et al. 2024]. Segundo [Karn et al. 2024], essa
drea combina inteligéncia artificial, aprendizado de maquina e engenharia. O eye tracking também
se mostra relevante ao monitorar movimentos oculares para intera¢do, beneficiando pessoas com



mobilidade reduzida [Fernandes 2020]. Conforme [Bergstrom and Schall 2014]], essa técnica ma-
peia a atencdo visual do usudrio, promovendo inclusdo digital e autonomia.

Diversas pesquisas exploram tecnologias para auxiliar tetraplégicos na interacdo com
computadores. Em [Neves Filho et al. 2023]], um dispositivo vestivel detecta movimentos su-
tis da face para navegacdo sem periféricos. Outras abordagens empregam visdo computacio-
nal para substituir mouse e teclado com expressodes faciais, como em [Oliveira et al. 2022|] e
[Matoba et al. 2022], que utilizam o MediaPipe|e a biblioteca DLIB. Em [Sampaio 2018]], o ras-
treamento de cabeca, olhos e boca permite interagdo sem contato fisico. No entanto, desafios
como precisdo, adaptabilidade e conforto ainda limitam a adogd@o dessas solugdes.

Este trabalho propde um controle de mouse para tetraplégicos baseado em visdo com-
putacional, sem dispositivos vestiveis. A solugdo utiliza o MediaPipe para detectar movimentos
faciais e o PyAutoGUI para fungdes como clique por piscar de olhos, tornando a interagdo mais
acessivel. Além disso, foi comparada a uma abordagem anterior com DLIB e a API do Windows,
considerando sensibilidade, especificidade e precisao.

2. Referencial Teorico

2.1. Acessibilidade e Tecnologias Assistivas

A acessibilidade refere-se a garantia de que pessoas com deficiéncia possam acessar lugares e re-
cursos de forma segura e autdonoma [Melo 2014] [Silva and Freire 2018]]. Nos sistemas computa-
cionais, isso envolve o desenvolvimento de interfaces que auxiliem usudrios na realizacdo de suas
tarefas [Melo 2014]]. As interfaces digitais frequentemente impdem barreiras a acessibilidade,
como botdes pequenos, menus complexos e baixo contraste visual, dificultando a interagcdo para
pessoas com deficiéncia motora [de Sales 2002]. Além disso, links préximos e a¢des que exigem
multiplos cliques aumentam os desafios na navegacdo [Larson et al. 2003]]. A auséncia de suporte
a necessidades especificas, aliada a dificuldades cognitivas, visuais, auditivas e motoras, compro-
mete a autonomia no uso de sistemas computacionais [Kotz¢ et al. 2004] [Microsoft 2025].

A falta de controles alternativos e personaliza¢des, como suporte para joysticks ou co-
mandos de voz, restringe ainda mais a experiéncia do usudrio, tornando-a limitada e frustrante
[Dusik 2013]]. A Tecnologia Assistiva (TA) aplica avangos tecnoldgicos para restaurar e potencia-
lizar fun¢des humanas, promovendo autonomia e qualidade de vida. De natureza interdisciplinar,
envolve dreas como engenharia, saide e educagdo no desenvolvimento de equipamentos e es-
tratégias para pessoas com deficiéncia [Bersch 2008]].

2.2. Visao Computacional e Acessibilidade

A visdo computacional € um campo de pesquisa que capacita os computadores a ’ver’e a extrair
informagdes a partir de dados de imagens. Essa darea é considerada multidisciplinar, reunindo
conceitos de inteligéncia artificial, aprendizado de maquina e diversas técnicas de engenharia e
ciéncia da computagdo [Karn 2021]. O interesse nessa area tem crescido, impulsionado pelas
melhorias em hardware, que proporcionam maior capacidade de processamento € memdria.

A vis@o computacional tem desempenhado um papel importante na acessibilidade, possi-
bilitando interacdes mais intuitivas para pessoas com limitacdes motoras[Islam et al. 2021]]. Entre
suas aplicacdes, o eyetracking se destaca ao permitir o controle de interfaces digitais por meio
do movimento ocular, eliminando a necessidade de dispositivos fisicos como teclados e mouses
[Karn et al. 2024]]. Essa tecnologia utiliza algoritmos avangados para detectar e rastrear a posi¢ao
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da pupila, traduzindo os movimentos dos olhos em comandos para navegacdo, selecdo e até
mesmo digitacdo [Karn et al. 2024]. Combinado a inteligéncia artificial e técnicas de aprendizado
de méquina, o eyetracking pode se adaptar as necessidades individuais dos usudrios, aumentando
a precisio e a usabilidade. Além disso, sua integracdo com assistentes virtuais e interfaces perso-
nalizdveis amplia a inclusdo digital, tornando a tecnologia acessivel a pessoas com tetraplegia, es-
clerose lateral amiotréfica (ELA) e outras condi¢des que afetam a mobilidade [Klann et al. 2024

3. Trabalhos Relacionados

A pesquisa de [Gomez 2007 propde um controle por imagem baseado em logica fuzzy para au-
xiliar tetraplégicos na interagdo com computadores. Usando LEDs infravermelhos, o sistema
captura e interpreta movimentos oculares para gerar comandos, como cliques e selegdes. A
otimizacdo dos filtros e algoritmos reduziu significativamente o tempo de processamento, em-
bora o impacto do controlador fuzzy tenha sido considerado insignificante.

Em [Oliveira et al. 2022]], um sistema baseado em visao computacional substitui 0 mouse
tradicional, permitindo controle por gestos manuais e cliques pelo fechamento dos olhos, utili-
zando apenas uma webcam. Implementado em Python com bibliotecas como Mediapipe, Dlib
e OpenCV, permite personalizar comandos. Os testes indicaram boa estabilidade, mas o ras-
treamento da pupila apresentou falhas devido a iluminagdo e posicdo da cabeca, afetando a
segmentacao da fris.

Ja [Neves Filho et al. 2023|] apresenta o AuriCheeks, um dispositivo vestivel para
navegacdo em desktops por pessoas com deficiéncia motora. Sensores inerciais no ouvido e um
sensor de pressdo na bochecha permitem movimentar o cursor e clicar. Baseado em Arduino Pro
Micro, o sistema mostrou boa adaptacdo, mas exigiu ajustes na sensibilidade e no peso. Diferente
das solugdes por camera, prioriza portabilidade, mas enfrenta desafios de custo e conforto.

Este trabalho se destaca por utilizar exclusivamente software livre e uma webcam comum,
tornando-o acessivel e replicdvel. Ao priorizar a movimentacao facial em vez do rastreamento
ocular, como o de [Oliveira et al. 2022] reduz-se a complexidade e a dependéncia de iluminagao
ideal. A aplicagdo de tarefas préticas baseadas na Lei de Fitts também evidencia o potencial de
usabilidade, mesmo com limitagdes no perfil dos voluntarios, Assim, enquanto os trabalhos ante-
riores contribuiram com inovagdes relevantes, este estudo busca um equilibrio entre viabilidade
técnica, acessibilidade econdmica e aplicabilidade real, abrindo espaco para estudos futuros com
usudrios-alvo reais.

4. Metodologia
4.1. Visao Geral

O dispositivo proposto € um sistema de controle de cursor para computadores, desenvolvido es-
pecificamente para pessoas tetraplégicas. Ele utiliza uma webcam para detectar os movimentos
da cabeca do usudrio, permitindo a navegacdo pelo ambiente digital de forma intuitiva. Além
disso, os cliques do mouse sdo acionados por meio de piscadas oculares, com o olho esquerdo
correspondendo ao clique esquerdo e o direito ao clique direito. A Figurdl|dispde da visdo geral
de utilizacao do VisionHead

A identificacdo da posi¢do da cabeca do usudrio é um aspecto fundamental do sistema.
Para isso, sdo empregadas técnicas de rastreamento facial baseadas em visdo computacional, que
capturam e analisam a dire¢do do movimento da cabeca. Esse mecanismo garante um controle
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Figura 1. Visao Geral de utilizacdao da Tecnologia

preciso do cursor, reduzindo movimentos involuntarios e proporcionando uma experiéncia de uso
mais confortdvel e eficiente. A movimentagao do cursor é determinada pela anélise da posi¢do da
face do usuario. O sistema utiliza um modelo de rastreamento facial que identifica pontos-chave
do rosto e calcula a inclinagdo da cabega. Dessa forma, os deslocamentos laterais e verticais
da cabeca sdo mapeados para movimentos correspondentes do cursor na tela, assegurando uma
interacdo fluida e natural. Os cliques s@o acionados por meio da deteccdo de piscadas, empregando
algoritmos que distinguem fechamentos voluntérios dos olhos das piscadas reflexas. Isso garante
que apenas comandos intencionais sejam registrados, evitando cliques acidentais e melhorando a
precisdo do sistema.

4.2. Implementacao

Para a implementagdo do sistema VisionHead, optou-se pela linguagem Python, amplamente uti-
lizada em projetos de Visao Computacional devido a sua versatilidade e vasto ecossistema de
bibliotecas. Desenvolvemos um algoritmo capaz de replicar as funcionalidades do mouse por
meio do rastreamento dos movimentos faciais e da deteccdo de piscadas oculares, seguindo o
fluxo apresentado na Figura 2]

Figura 2. Fluxograma do Sistema
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O algoritmo inicia com a configura¢do do sistema, carregamento das bibliotecas ne-
cessdrias e definicdo das varidveis essenciais. Apds a inicializagdo, o sistema tenta detectar uma
face por meio da webcam do usudrio. Caso uma face seja detectada, o sistema aguarda uma agao
relacionada ao mouse. A partir desse momento, duas situacdes podem ocorrer: 1) Caso o usudrio
mova a cabega, a funcdo de movimentacdo do cursor € ativada. 2) Caso o usudrio pisque o olho
esquerdo ou direito, a funcao de clique na tela é acionada.

4.3. Desenvolvimento

O desenvolvimento deste trabalho foi estruturado em duas etapas principais. A primeira foi dedi-
cada a deteccdo da face do usudrio, onde foi realizada uma comparagdo entre uma solugdo anterior,
que utilizava ferramentas menos robustas, € uma abordagem mais moderna, que empregou tec-
nologias atualizadas. A segunda etapa metodoldgica consistiu na execugao de testes do sistema



e na andlise dos resultados obtidos. Para avaliar a usabilidade e a eficiéncia da solucdo, os testes
foram baseados no Teste de Fitts (Fitts’ Law Test), um modelo amplamente utilizado para medir
o desempenho de interfaces de entrada, que analisa a relacdo entre a distancia do movimento e a
precisdo na selecdo de alvos.

4.4. Deteccao da Face do Usuario

Para a detec¢do da face do usudrio, neste sistema, foi utilizado o framework MediaPipe, em con-
junto com a biblioteca OpenCV, com o objetivo de capturar os frames faciais por meio da webcam
do dispositivo (desktop ou notebook) e identificar contornos oculares para a deteccao de piscadas.

O MediaPipe foi escolhido por sua eficiéncia e precisdo na detec¢do de pontos faciais
em tempo real, sendo uma solucdo otimizada para diferentes dispositivos, incluindo aqueles com
recursos computacionais limitados. Sua integracdo simplificada com Python também facilita o de-
senvolvimento de aplicacdes interativas. A biblioteca OpenCV, amplamente utilizada na comuni-
dade de visdo computacional, oferece ferramentas robustas para manipulacio e processamento de
imagens, permitindo a aplicacdo de filtros e a extracdo de caracteristicas relevantes. A combinacdo
dessas tecnologias proporciona um sistema leve, rdpido e acessivel para a implementacdo da
solugdo proposta. Para fins de comparagdo e andlise de desempenho, foram implementadas duas
versdes distintas do sistema. A primeira versdo foi baseada na biblioteca DLIB| para detec¢ao
facial e utilizou a funcao SetCursorPos da API do Windows para realizar o movimento do cursor,
com a ativacao do clique sendo feita por meio da deteccdo do piscar do olho. Esta versdo inicial
utilizou pontos faciais 2D, e o controle do cursor foi diretamente vinculado aos movimentos da
face, com o clique sendo acionado pelo movimento das palpebras durante o piscar do olho.

A segunda versdo, desenvolvida como uma abordagem alternativa, utilizou o framework
MediaPipe em conjunto com a biblioteca PyAutoGUI. Nessa versdo, a deteccao facial foi reali-
zada com o modelo Face Mesh/do MediaPipe, que fornece um conjunto de 468 pontos (landmarks)
que detalham a face de forma mais precisa. O movimento do cursor foi gerenciado pela funcao
moveTo da biblioteca PyAutoGUI, enquanto o clique foi acionado pela deteccio do piscar do olho.

4.4.1. Versao do Sistema com DLIB e API do Windows

Na primeira versao, utilizou-se a biblioteca DLIB para detectar os pontos faciais e a funcio Set-
CursorPos da API do Windows para controlar o cursor. A func¢do SetCursorPos move o cursor
para as coordenadas especificadas na tela, e o controle do movimento do cursor era feito com base
nos deslocamentos da face. O clique era realizado pela deteccdo do piscar do olho esquerdo ou
direito, identificado pela aproximacdo das palpebras. A detec¢do da face foi realizada por meio
de pontos faciais 2D, utilizando o algoritmo Landmark para fornecer uma posi¢do aproximada
dos principais pontos da face. Na figura [3] é possivel observar os 68 pontos na face do usudrio,
utilizando a técnica de Landmark 2D.

Figura 3. Marcacoes dos 68 pontos na face pela biblioteca DLIB.

Fonte:[Practical CV 2024]
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A funcdo disponivel get _frontal_face_detector carrega um detector de faces ba-
seado no algoritmo Histogram of Oriented Gradients (HOG) combinado com uma Support Vector
Machine (SVM). O detector identifica a posi¢ao aproximada do rosto do usudrio na imagem e, apos
detectar o rosto, o preditor utiliza um modelo pré-treinado para localizar os 68 pontos faciais de
referéncia. J4 a funcdo SetCursorPos da API do Windows ajusta a posi¢do do ponteiro de
acordo com a propor¢do da tela, permitindo que o usudrio controle o cursor apenas movimen-
tando a cabeca. Esse método proporciona acessibilidade para pessoas com dificuldades motoras
severas, permitindo a navegacao no ambiente digital sem uso das maos.

4.4.2. Versao do Sistema com MediaPipe e PyAutoGUI

Na segunda versao, foi utilizado o MediaPipe, que possibilita uma detec¢do mais detalhada da
face através de 468 pontos faciais, proporcionando um controle mais refinado do cursor. A
movimentagdo do cursor foi feita pela funcdo moveTo da biblioteca Py AutoGUI, que oferece mais
flexibilidade e precisdo no controle do cursor. A detec¢do do piscar do olho foi mantida, mas com
a vantagem de uma detec¢do mais precisa da regido dos olhos, proporcionada pela técnica de Face
Mesh. Na figurad] é possivel observar os 468 pontos utilizando a técnica de Face Mesh.

Figura 4. 468 pontos na face humana com Face Mesh

Fonte: AL 2025]]

No cédigo desenvolvido para o sistema, a fun¢do process_face_landmarks pro-
cessa pontos faciais detectados, calculando interagcdes e movendo o cursor do mouse com base
na posi¢do do nariz. A fun¢do desenha um contorno ao redor do olho esquerdo usando os pontos
faciais definidos e realiza um clique do mouse quando a distancia entre as palpebras superior e
inferior é pequena, simulando um piscar. A posicdo do nariz € mapeada para coordenadas da tela,
movendo o cursor para essa posi¢do. Essa abordagem permite controlar o cursor com movimentos
faciais, oferecendo uma solucéo de acessibilidade.

Para detectar o clique simples do mouse por meio do piscar do olho esquerdo, foi ne-
cessdrio extrair os pontos centrais das palpebras superior e inferior. A partir desses pontos,
calculou-se a distancia euclidiana entre as extremidades das pélpebras, permitindo quantificar
a aproximacgao entre elas durante o ato de piscar. Essa distancia foi entdo comparada a um limite
previamente definido (threshold). Quando o valor calculado fica abaixo desse limite, o sistema
interpreta como um piscar intencional e aciona o comando de clique simples. Esse método pro-
porciona uma resposta precisa e eficiente aos movimentos faciais do usudrio. A férmula utilizada
para o cdlculo da distancia euclidiana estd apresentada na equagdo [} Detalhes adicionais so-
bre o desenvolvimento podem ser consultados no repositério do projeto VisionHead, disponivel
em [Melo 2025]].

d= /(2 — 212 + (32 — 00)? (1)



Na aplicacdo, X1 e X2 representam as coordenadas x, e Y1 e Y2 as coordenadas y dos
pontos centrais das pélpebras superior e inferior. Duas versdes tecnolégicas foram comparadas
quanto a precisdo do movimento do cursor e a taxa de cliques, utilizando a mesma metodologia.

4.5. Experimentos

A segunda etapa do desenvolvimento consistiu na realizagao de testes do sistema e na anélise dos
resultados obtidos. Para avaliar desempenho da solucdo, os testes foram baseados no Teste de
Fitts (Fitts’ Law Test, um modelo amplamente utilizado para medir o desempenho de interfaces
de entrada, analisando a relagdo entre a distdncia do movimento e a precisdo da selecio de alvos.
Os testes foram realizados em laboratdrio, com ambiente controlado para garantir reprodutibili-
dade. Participaram quatro voluntarios sem defici€éncia (dois homens e duas mulheres), entre 20
e 45 anos, com alturas de 1,60m a 1,87m. Optou-se por recrutar participantes sem deficiéncia
devido a dificuldade inicial de acesso ao publico-alvo. Nesta fase preliminar, o foco foi validar o
funcionamento do sistema e coletar dados em condi¢des controladas.

Essa abordagem € comum em pesquisas similares, onde os testes com usudrios com de-
ficiéncia ocorrem em etapas posteriores, apds a verificagdo da viabilidade técnica e da usabilidade.
Estudos futuros contemplardo testes com o publico-alvo para validar a eficdcia do sistema em con-
textos reais. A selecdo dos quatro voluntdrios, sem deficiéncia, visou avaliar o desempenho dos
cliques no sistema e identificar possiveis ajustes na calibragem antes de sua aplicagdao em usudrios
com deficiéncia. Os experimentos seguiram as resolugdes 466/2012 e 510/2016 do CNS (Con-
selho Nacional de Satdde), com consentimento assinado por todos. Os testes avaliaram o clique
simples (via piscar de olho) e a movimentagdo do cursor conforme os deslocamentos faciais. Fo-
ram observados a precisdo do rastreamento, tempo de resposta e adaptagdo do usudrio, gerando
insights para ajustes de sensibilidade e calibragao dos comandos.

Na implementacdo com MediaPipe Face Mesh, foi necessario escolher um ponto central
na face do usudrio para garantir um controle eficiente do cursor ao movimentar a cabega. Optou-se
pelo ponto 4, localizado no nariz, por ser o ponto mais central da face humana. Com base nisso,
utilizou-se a biblioteca PyAutoGUI, especificamente o método moveTo, para converter 0S movi-
mentos da cabeca do usudrio em deslocamentos do cursor, permitindo que o cursor acompanhe a
posi¢do do nariz durante os movimentos. A figura[5|monstra como se observa estas configuracdes
no rosto do usudrio.

Figura 5. Simulagao de Movimentacao de Mouse por Software

E possivel identificar a marcacdo do landmark 4, facilitando a identificacdo precisa de
sua localizagdo no rosto. Além disso, a figura ilustra o teste do sistema, onde o usudrio tenta
mover o cursor até o alvo e realizar o clique. Para a andlise dos resultados, foi utilizado um
software capaz de capturar os dados das interagcdes dos usudrios no formato JSON. A andlise dos
registros foi realizada com a linguagem Python, empregando ferramentas especificas para cada
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etapa do processo. A biblioteca Pandas foi utilizada para o processamento e manipulagao eficiente
dos dados, enquanto as bibliotecas Matplotlib e Seaborn foram empregadas para a criagdo de
visualizacoes graficas detalhadas, facilitando a interpretagc@o dos resultados.

5. Resultados e Discussoes

Extraindo indices de desempenho do sistema nas duas situagdes abordadas, a primeira situacao
com a utilizagdo da biblioteca |DLIB| para detec¢do facial e a fung¢@o SetCursorPos da API do
Windows|para converter piscadas oculares em cliques do mouse e uma segunda, onde foi utilizado
o framework MediaPipe em conjunto com a biblioteca PyAutoGUI para conversdo das piscadas
oculares em cliques é possivel compararmos e encontrarmos diferencas entre as abordagens para
melhorias. Para isso, utilizamos da técnica de matriz de confusio que resume os resultados dos
experimentos realizados, como mostram as tabelas|[I]e[2]

Utilizamos um software de Teste de Fitts disposto no GitHu para gerar os alvos: os
participantes deviam acertar o alvo, e cada alvo mudava de tamanho e posicdo de acordo com
o Clique. A primeira situagdo envolvendo o uso da DLIB e API do Windows teve os seguintes
resultados: Amostragem: 1 alvo que muda de tamanho e posicdo, 150 cliques - Sensibilidade:
TP/(TP + FN) — 27/(27 + 33) = 0,45 — 45% - Especificidade: TN/(TN + FP) —
52/(52+438) = 0,5778 — 57,78% - Precisao: TP/(TP+ FP) — 27/(27+38) = 0,4154 —
41, 54%

Onde: TP (Verdadeiro Positivo): O participante clicou e o alvo realmente mudou; FN
(Falso Negativo): O participante ndo clicou, mas o alvo mudou; FP (Falso Positivo): O partici-
pante clicou, mas o alvo nao mudou; TN (Verdadeiro Negativo): O participante nao clicou e o
alvo também ndo mudou.

Tabela 1. Matriz de Confusao Utilizando DLIB e APl do Windows

Situacio Real Alvo Nao Alvo Total
Alvo VP: 27 (True Positive) | FN: 33 (False Negative) 60
Nao Alvo FP: 38 (False Positive) | VN: 52 (True Negative) 90
Total 65 85 150

Durante os 150 testes realizados, os cliques foram detectados em algumas situa¢des, mas
um nudmero significativo de falsos negativos (FN) foi observado, o que indica que, em diversas
ocasides, o clique nao foi registrado corretamente. Esse problema pode estar relacionado a uma
lentiddo na deteccdo do clique, talvez por parte da biblioteca DLIB ou API do Windows, dificul-
dades na deteccdo do clique, como uma falha na identificacdo precisa da posi¢do dos olhos ou
pela qualidade de iluminacdo do ambiente, que pode prejudicar a captura das interagcdes. Além
disso, a ocorréncia de falsos positivos (FP) sugere que o sistema registrou cliques em momentos
em que nado deveria registrar, indicando uma possivel sensibilidade excessiva do sistema, captu-
rando movimentos que ndo correspondem a um clique real. Esses fatores juntos contribuem para
um desempenho inferior, refletido na sensibilidade de 45%, especificidade de 57.78% e precisao
de 41.54%.

Ja no segundo momento dos testes, os resultados mostraram uma melhoria significativa
na deteccdo de cliques: Amostragem: 1 alvo que muda de tamanho e posi¢do, 150 cliques: -
Sensibilidade: TP/(TP+FN) — 45/(45+15) = 0,75 — 75% - Especificidade: TN /(T N +

Thttps://github.com/topics/fitts-law
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FP) — 61/(61 +29) = 0,6778 — 67,78% - Precisdo: TP/(TP + FP) — 45/(45 + 29) =
0,6081 — 60,81%

Tabela 2. Matriz de Confusao Utilizando MediaPipe e PyAutoGUI

Situacio Real Alvo Nao Alvo Total
Alvo VP: 45 (True Positive) | FN: 15 (False Negative) 60
Nao Alvo FP: 29 (False Positive) | VN: 61 (True Negative) 90
Total 74 76 150

A sensibilidade aumentou para 75%, indicando que uma maior propor¢do de cliques foi
registrada corretamente, minimizando os falsos negativos (FN). Essa melhoria pode ser atribuida
ao aprimoramento do desempenho do sistema, tornando a deteccio do piscar dos olhos mais efici-
ente e precisa. A especificidade também apresentou um avango, alcancando 67,78%, o que sugere
uma redu¢do na quantidade de falsos positivos (FP), ou seja, menos cliques foram erroneamente
registrados quando nao houve alteragao do alvo. A precisdo, que atingiu 60,81%, demonstrou uma
boa taxa de acerto entre os cliques detectados e as interacdes reais, refletindo um desempenho ge-
ral mais eficaz do sistema. Esses resultados evidenciam um avango significativo na acurdcia da
deteccdo, embora ainda haja espaco para melhorias, especialmente na reducio dos falsos negati-
vos. Apesar dos bons resultados técnicos, métricas de usabilidade, como tempo de tarefa, carga
cognitiva e satisfacdo, nao foram avaliadas. Futuramente, pretende-se realizar testes qualitativos
com usudrios para aprimorar a experiéncia de uso.

5.1. Analise dos Dados Utilizando DLIB e API do Windows

Realizamos uma primeira experiéncia focada na posi¢do do cursor, com o objetivo de identificar
movimentos nas seguintes direcdes: frente, cima, baixo, direita e esquerda, além de analisar os
cliques em cada posi¢do. Para capturar os dados dos usudrios, utilizamos a interface do Visual
Studio Code, armazenando as informacdes no formato JSON. A andlise dos logs de interacdo foi
feita com a linguagem Python, empregando as seguintes bibliotecas: Pandas| para processamento
e manipulag¢do dos dados, Matplotlib e Seaborn para visualizagdo gréfica.

Durante essa andlise, observamos que, em todos os casos, houve ruidos e uma trajetoria
instdvel do cursor antes de alcancar o alvo de clique. Esse comportamento pode ser explicado pela
natureza da biblioteca DLIB e das funcionalidade da API do Windows, que exigem um alto poder
de processamento e um ambiente bem iluminado para realizar detec¢des precisas. A ausé€ncia
de uma ferramenta mais robusta nesse aspecto pode resultar em informagdes inconsistentes, cau-
sando tremores no cursor ou até mesmo dificultando seu controle. Para avaliar os resultados,
utilizamos a funcionalidade de graficos de dispersdo da Seaborn, o que nos permitiu visualizar os
dados capturados durante o teste inicial. Nesse teste, a pessoa utilizando o protétipo olhava para
frente e deveria realizar um clique no alvo. A Figura [filustra o grifico gerado, evidenciando as
variagdes nos movimentos do cursor.

Figura 6. Saida do sistema utilizando a DLIB, na situacao em que a pessoa esta
sentada olhando para a tela
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E importante ressaltar que a presenca desses ruidos e a inconsisténcia na captura dos
movimentos podem impactar negativamente a experiéncia do usudrio. O tremor excessivo no
cursor compromete a precisdo do controle, dificultando a interagdo com o sistema. Portanto, o
uso de bibliotecas de detecgao facial mais avangadas € essencial para garantir uma captura mais
estavel e confidvel dos movimentos da cabeca, melhorando assim a usabilidade do VisionHead.

5.2. Analise dos Dados Utilizando MediaPipe ¢ PyAutoGUI

Realizamos uma segunda experiéncia, desta vez utilizando o framework MediaPipe em con-
junto com a biblioteca PyAutoGUI para a deteccio dos cliques. O ambiente e a metodologia de
avaliacdo permaneceram os mesmos adotados na andlise do modelo anterior. Durante a andlise,
observamos que o novo sistema apresentou um desempenho mais estavel, com menos ruidos e
uma trajetéria do cursor mais fluida e precisa. Essa melhoria pode ser atribuida ao uso do Medi-
aPipe, um framework mais eficiente e leve em comparagdo a DLIB para deteccdo facial. Além
disso, a substitui¢do das fun¢des da API do Windows pela biblioteca Py AutoGUI contribuiu para
um sistema mais enxuto e responsivo, como mostrado nos resultados das trés situacdes na figura

B

Eo.
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Figura 7. Saida do sistema utilizando a MediaPipe

6. Consideracoes Finais

Diante dos desafios enfrentados por pessoas com tetraplegia no acesso ao meio digital, observa-
se que muitas solugdes existentes apresentam baixa usabilidade, métodos de interagdo descon-
fortaveis e custos elevados, o que limita seu alcance. A revisdo bibliografica evidenciou avangos
significativos no desenvolvimento de Tecnologias Assistivas, especialmente quando associadas
a Visao Computacional, promovendo inovacdes em dispositivos de uso cotidiano, conforme de-
monstrado por estudos como [[Gomez 2007, Oliveira et al. 2022, |Sampaio 2018]]. Nesse contexto,
este trabalho apresenta o VisionHead, uma soluc¢@o voltada a melhoria da navegacdo em desktops
e notebooks por pessoas tetraplégicas, utilizando algoritmos robustos de Visao Computacional
por meio do framework MediaPipe, além de bibliotecas como OpenCV e PyAutoGUI.

Durante a pesquisa, testes foram realizados com voluntarios sem deficiéncia, que contro-
laram o mouse sem o uso das maos. Quatro participantes sem familiaridade prévia com o sistema
permitiram avaliar a curva de aprendizado e melhorias continuas no uso. Embora pessoas com te-
traplegia ndo tenham sido incluidas, a anélise de desempenho ajudou a refinar o sistema. Entre as
principais contribui¢des, destaca-se o desenvolvimento de uma solucdo acessivel para navegacao
digital de usudrios tetraplégicos, estendendo-se a pessoas sem mobilidade nos membros superio-
res ou com dificuldades motoras. A tecnologia permite acesso a plataformas como web e redes
sociais sem dispositivos invasivos, tornando a acessibilidade mais eficiente.

As principais contribui¢des do trabalho incluem: (1) o desenvolvimento e avaliagdo de um
sistema de controle de cursor por movimentos oculares, com foco em acessibilidade para pessoas
com tetraplegia; (2) a comparacdo de duas abordagens técnicas — DLIB com API do Windows



e MediaPipe com PyAutoGUI — evidenciando ganhos em sensibilidade, precisdo e estabilidade
com a segunda; (3) a aplicacdo de métodos de avaliacio quantitativa (como matrizes de confusao)
e andlise de logs para medir desempenho; e (4) a proposta de uma solucdo acessivel, de baixo
custo e ndo invasiva, que alia Visdo Computacional a IHC de forma interdisciplinar, com potencial
de ampliar a inclusdo digital. Destaca-se a integrac@o entre Visao Computacional e IHC como
um motor de avanco para tecnologias assistivas, viabilizando interfaces que interpretam gestos e
movimentos oculares como formas de controle. Essa colaboracdo interdisciplinar potencializa a
inclusdo de pessoas com limita¢cdes motoras, ao aliar processamento inteligente de movimentos a
principios de usabilidade centrada no usudrio.

Ao analisar os resultados dos testes, considerando limitagdes identificadas no estudo des-
tacamos que posi¢cdo do usudrio dificultou a deteccdo do clique, assim como a iluminacdo ina-
dequada, especialmente em ambientes escuros, onde o fechamento das pélpebras pode nao ser
identificado. Além disso, a distdncia excessiva da tela gerou inconsisténcias na detecgao.

Este trabalho, ainda em desenvolvimento, prevé aprimoramentos como duplo clique,
arrastar, rolagem, zoom e inicializagdo autdbnoma. A avaliagdo considerard varidveis como
iluminagdo, presenca de terceiros e acessorios, buscando movimentos mais confortiveis aos
usudrios. Futuras versdes poderdo incorporar Inteligéncia Artificial e diretrizes WAI-ARIA, um
novo protocolo de avaliagdo com usudrios finais focados em desempenho, confiabilidade e aces-
sibilidade.
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