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ABSTRACT

VisiUMouse is a solution that enables accessibility to computer’s
use by people with upper limbs motor disability. This Assistive
Technology uses the concepts of Computational Vision to recogni-
tion and face tracking, using the eye as reference point. Through
video input, that tracks the eye movement, we control the mouse
cursor by webcam, providing an amplification in the functional
abilities of these users and, consequently, promoting inclusion. The
VisiUMouse was evaluated following the Fitts’s law protocol, which
involves common pointing, select and click tasks, used as metrics
to verify interaction with the computer.
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1 INTRODUCAO

O 1ltimo levantamento feito pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Ge-
ografia e Estatisticas) indica que existem 45,6 milhdes de pessoas
com deficiéncia [8], representando 23,9% da populacéo brasileira.
Deste total, 7% apresentam deficiéncia motora que engloba desde
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restricOes suaves até outras, mais severas. Diante desse nimero ex-
pressivo existem grandes desafios a serem enfrentados para prover
maior autonomia e independéncia na realizacéo de tarefas cotidi-
anas destas pessoas, como por exemplo, prover acessibilidade ao
uso do computador.

O desenvolvimento de novos sistemas, softwares e hardwares con-
cebem uma evolugao nas estruturas sociais, corporativas e académi-
cas. Porém existem areas ainda com muitas demandas, sendo uma
delas a area de Tecnologia Assistiva (TA).

A area da TA pode ser definida como o conjunto de sistemas, tec-
nologias e inovacdes que visam aumentar, ou até mesmo permitir,
a ampliacdo das habilidades funcionais de uma pessoa, com algum
tipo de deficiéncia, possibilitando sua incluséo social e familiar [4].
O desafio de formar as condi¢des necessarias a acessibilidade das
tecnologias por pessoas com deficiéncia é uma garantia estabele-
cida pelo Decreto Brasileiro 7.612 [7], o qual promove o acesso, o
desenvolvimento e a inovagdo em TA.

E evidente a evolucio das tecnologias que possibilitam cada
vez mais a criacdo e a melhoria de solugdes em varios dmbitos
sociais, digitais, académicos e profissionais. Este avanco permite
que cada individuo tenha acesso a um arsenal de conhecimento,
através da internet. O crescimento das possibilidades em todas as
areas de conhecimento representa um novo modelo mundial, mas
para aquelas pessoas que possuem plenas condi¢des de utilizar um
computador e a internet.

Porém um individuo que tenha a mobilidade prejudicada, princi-
palmente nos membros superiores, responsaveis pelos modos de
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interacdo mais comumente utilizados com o computador, como
mouse ou teclado, no terd a mesma possibilidade. Considerando
que os movimentos da cabeca e olhos sdo os tltimos movimentos a
serem perdidos, grande parte destes individuos pode utilizar estas
habilidades para realizar a intera¢do com o computador [12].

Nesse contexto, o objetivo desse artigo é apresentar o VisiU-
Mouse, uma TA capaz de permitir o uso do computador por pessoas
com algum tipo de deficiéncia motora, por meio do rastreamento do
movimento da cabeca, usando os olhos como ponto de referéncia.
Isto é feito através da entrada de video, via webcam, utilizando os
conceitos e premissas da Visio Computacional (VC), uma subarea
da Inteligéncia Artificial (IA) que tem como objetivo dar signifi-
cado as imagens digitais com base em analise para extrair algum
conhecimento [14].

O restante do trabalho estd organizado da seguinte forma: a
secdo 2 apresenta um contexto de TA relacionado aos conceitos de
VC utilizados neste trabalho. Na se¢do 3 sdo descritos os trabalhos
relacionados. A se¢io 4 detalha o protétipo desenvolvido, o VisiU-
Mouse; a secdo 5 descreve o experimento com o protétipo e a se¢ao
6 apresenta os resultados e discussio, a se¢do 7 finaliza o trabalho
com as conclusdes e trabalhos futuros.

2 TECNOLOGIA ASSISTIVA E A VISAO
COMPUTACIONAL

Existem TA que permitem acessibilidade para usuarios atipicos
em tarefas simples como navegar na internet, estudar, interagir
em redes sociais, etc. Contudo ainda constitui-se um desafio da
area de Interacio Homem Computador (IHC) desenvolver solugdes
mais naturais que nido envolvam o uso de tecnologias vestiveis,
por exemplo. Nesse sentido, a computacdo ubiqua proporciona um
campo proficuo de pesquisa através de suas aplicagdes para criagdo
de novas possibilidades [13] de TA.

Sao ainda de dificil acesso os dispositivos de TA que ddo suporte a
usudrio com apenas o controle do movimento da cabe¢a. Em muitos
destes casos a pessoa com deficiéncia tem capacidade cognitiva
plena, permitindo que que a pessoa interaja com o seu ambiente
através da movimentacédo da cabeca e olhos Rodrigues et al. [16].

Considerando as entradas de dados por video, voz ou aciona-
mento mecénico é possivel supor que a primeira op¢ao possibilita
uma intera¢do mais natural, considerando que o movimento da face
e dos olhos pode indicar a dire¢do que o usuario deseja ir. Através
da VC é possivel dar significado as imagens digitais capturadas
desses movimentos, com base em sua analise [14], possibilitando
assim sua interpretagdo.

Um video pode ser considerado um conjunto de imagens digitais,
que é uma representacdo numérica de uma imagem bidimensional,
tornando possivel o armazenamento, transferéncia, processamento
ou reproducio por meios eletronicos. A representagio e extragio
dos dados de uma imagem ou video sdo tarefa da area de VC, que
permite extrair informagdes das imagens através do processamento
[14]. Uma das técnicas para detectar objetos em uma imagem digital
é o algoritmo de Viola-Jones, implementado pela biblioteca OpenCV,
ambos descritos nas subse¢des seguintes.

1

1Usuario atipico: usuarios com alguma deficiéncia fisica.
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2.1 Algoritmo de Viola-Jones

O algoritmo de Viola-Jones foi proposto em [19], para o reconheci-
mento de objetos em imagens digitais, e tem como caracteristica
o alto desempenho de processamento e o alto indice de assertivi-
dade, podendo chegar até a 99,7% dependendo do niimero de etapas
treinadas, acuracia do classificador e objeto para qual foi treinado.
O Viola-Jones trabalha com algoritmo em cascata que se utiliza de
arquivos de padrdes e caracteristicas chamados de haar features, or-
ganizadas em uma estrutura de arvore em XML (eXtensible Markup
Language).

Os objetos procurados pela estrutura de deteccdo envolvem as
somas de pixels de imagem dentro de areas retangulares. Estes
valores sdo comparados com os valores dos estagios do arquivo
XML, para determinar se a 4rea examinada da imagem possui ou ndo
o objeto que pretende detectar, a Figura 1 apresenta esse processo.

Figure 1: Processo de somas de pixels para deteccio de obje-
tos do algoritmo de Viola-Jones.

2.2 OpenCV

A OpenCV (Open Source Computer Vision Library) é uma biblioteca
multiplataforma desenvolvida pela Intel Corporation [10], que im-
plementa diversos médulos para VC, os quais sdo utilizados para o
Processamento de Imagens e Video, Estruturas de Dados, Algebra
Linear e mais de 350 algoritmos de VC. OpenCV possui, em seu
modulo central a implementacéo do algoritmo de Viola-Jones para
deteccdo de objetos. A qual esta presente em diversos projetos, a
secdo de trabalhos relacionados apresenta alguns deles.

3 TRABALHOS RELACIONADOS

Existem diversos projetos, produtos e estudos em TA, baseados na
VC, que utilizam-se de softwares para deteccdo de objetos através
de uma webcam [5, 6, 11, 15]. A detec¢do dos movimentos nesses
projetos é feita através de uma entrada de video que rastreia varias
partes do corpo humano, sendo que a mais comum ¢é o rastreamento
de movimentos da cabeca (video-based) [1].

Um dos objetivos de anélise desses trabalhos é ndo depender de
dispositivos de alto poder computacional, utilizando tecnologias
disponiveis no préprio computador. Das solugdes video-based a
mais adotada é o software CameraMouse [6] que frequentemente é
usado como base de pesquisas e de comparacdes, como em Kurauchi
[9].

O CameraMouse pode ser configurado para capturar o movi-
mento de qualquer parte mével do corpo para manipular o ponteiro
do computador, através dos recursos de video, pela técnica de espel-
hamento, ou seja, 0 movimento da cabeca é refletido no movimento
do ponteiro. A aplicacio foi desenvolvida para auxiliar pessoas com
deficiéncia motora, e o seu publico-alvo sdo as pessoas que ndo tém
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controle confidvel das méos, mas que podem executar movimentos
com a cabega [6], por exemplo.

O projeto HeadDev [2] é semelhante ao CameraMouse, porém faz
o rastreamento apenas dos movimentos da cabeca, ndo permitindo
configurar o objeto que o software deve rastrear. Seu funcionamento
também utiliza a técnica de espelhamento.

Ja os softwares Facial Human-Computer Interface [3], Facial
Mouse [5] e BlinkMouse [11] tem como objetivo aplicar o modo de
interacéo feita pelo CameraMouse, refinando a funcionalidade do
clique, principalmente nos requisitos de precisdo e configuracio.

Baseado nos trabalhos relacionados percebe-se a utilizagio dos
conceitos de VC e o uso da OpenCV, com a técnica de espelhamento
do movimento e rastreamento da face principalmente. Nesse con-
texto o VisiUMouse tem como objetivo implementar uma técnica
de movimento alternativa, batizada de Técnica de Zona Neutra e de
Movimento (TZNM) com o rastreamento dos olhos para o controle
do ponteiro, facilitando um implementacio futura de clique pelo
piscar dos olhos e Eye Tracking.

4 PROTOTIPO DO VISIUMOUSE

VisiUMouse é um projeto de TA, baseado em VC, com o objetivo
de ajudar pessoas com algum tipo de deficiéncia motora, princi-
palmente nos membros superiores, a utilizar o computador sem
necessidade de colocar sensores ou algum tipo de hardware no
corpo do usuario, permitindo assim a substituicdo do mouse comum
por uma nova interface humano computador.

O funcionamento do VisiUMouse é composto pela captura de
video de uma webcam, do processamento desta imagem com o uso
de algoritmos de rastreamento de objetos [19], os quais tornam
possivel reconhecer a posicdo atual dos olhos do usuério. Para
evitar que outro par de olhos, de um segundo usuario, seja captado
e este passe a controlar o cursor, foram desenvolvidas condi¢oes
para que o VisiUMouse determine se o conjunto de olhos rastreados
pertence ao mesmo individuo.

Genericamente o processamento da imagem contém 3 estagios:
Captura, Analise e Compressio da Imagem. A Captura trata da
aquisicdo dos dados de entrada de video; a Analise trata do recon-
hecimento do objeto alvo. Para o reconhecimento é necessario um
conjunto de padrdes do alvo, esse processo é nomeado de Treina-
mento e é responsavel por gerar um arquivo XML que contém
caracteristicas e padrdes dos objetos alvos. A Classificacio é o pro-
cesso final que define se um determinado pedaco da imagem contém
o objeto que pretende detectar. A Compressiao da Imagem é o
processo feito para reduzir a redundancia dos dados, de forma a
armazenar ou transmitir esses mesmos dados de forma eficiente.
[17].

A primeira versao do VisiUMouse tem seu funcionamento baseado
no movimento da cabeca/face, usando os olhos como ponto de ref-
erencia e a TZNM. A medida do deslocamento dos olhos é feita
através do processamento da posicdo anterior, ou seja, se a me-
dida for superior a configurada é feita a movimentagéo do ponteiro
(zona de movimento da TZNM), se for menor o ponteiro permanece
parado (zona neutra da TZNM). Para processar para qual lado o
cursor deve ir é verificada a posi¢do dos olhos em relacéo as linhas
(ilusérias) vermelha e verde, como pode ser visto na Figura 2.
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Figure 2: Layout do VisiUMouse: telas de rastreamento e pro-
cessamento do deslocamento dos olhos.

Para determinar a direcdo do movimento do ponteiro é feita uma
comparagdo com a posi¢do dos olhos em relacéo as linhas verde e
vermelha. Por exemplo, se o olho direito estiver proximo da linha
verde e o olho esquerdo préximo da linha vermelha, indica que o
usuario esta com a cabeca inclinada para esquerda e que o cursor
do mouse deve ir para o mesmo lado, como mostrado na Figura
2 (1: para esquerda). Também é possivel fazer movimentos para
direita, para cima e para baixo (vide Figura 2), além da combinagéo
desses movimentos, tornando possivel realizar movimentacdes em
diagonal. No momento em que o movimento do cursor do mouse
se inicia, o usudrio ndo precisa mais deslocar os olhos para manter
o movimento, ele apenas precisa permanecer na mesma posicéo,
podendo tornar o controle do mouse menos cansativo, e assim
evitando o desgaste fisico do usuario 2.

O protétipo do VisiUMouse utiliza o algoritmo de Viola-Jones e a
OpenCV, onde também foram desenvolvidos um sistema calibrador
para reiniciar os pontos de referéncia dos olhos, um sistema capaz
de simular as principais funcionalidades do mouse entre outros
sistemas.

5 EXPERIMENTO

O experimento foi executado por 9 participantes voluntarios e teve
como objetivo fazer uma avaliacdo comparativa do software VisiU-
Mouse com 0 mouse convencional para avaliar o seu funcionamento
e objetivo. Para tanto foi utilizado um protocolo baseado na lei de
Fitts, proposto por Soukoreff and MacKenzie [18], envolvendo tare-
fas comuns como apontar, selecionar e clicar, que sdo usadas como
métricas para verificar a interagdo com o computador. O protocolo
foi configurado para 6 etapas, com 5 alvos cada, podendo ter o
tamanho de 120, 150 ou 180 pixels. O tamanho (gerados aleatoria-
mente) de cada um dos 5 alvos sdo iguais para cada fase 3.

O teste foi dividido em 3 etapas: a primeira consistiu na apren-
dizagem de uso da aplicacéo, onde o participante era familiarizado
com o funcionamento do VisiUMouse durante 5 minutos; a segunda
etapa consistiu no experimento em si com o VisiUMouse; na tltima
etapa, o participante utilizou o mouse convencional para a execugio
das mesmas tarefas da etapa anterior. Os resultados sdo computados
pelo software do protocolo.

Para as trés etapas foi utilizado o clique por tempo, denominado
dwell time [6], configurado para o tempo 5 segundos para efetuar

2Foi disponibilizado um video com o funcionamento basico do VisiUMouse, em:
http://visiumouse.com/func/
3Foi disponibilizado gravacdes dos testes em: http://visiumouse.com/videos
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o clique. Cabe ressaltar que em paralelo ao desenvolvimento do
VisiUMouse foi criado um sistema de clique por tempo para ser
usado nos testes 4. As demais configuragdes do VisiUMouse como
velocidade foram mantidas iguais em todos os testes.

O experimento foi conduzido com um notebook (LG S460) equipado
com Windows 10, processador 2,4GHz (i3), 4 GB RAM, monitor de
14 polegadas, resolucéo de 1366 x 768 pixels e utilizou-se a webcam
do préprio computador.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta o grafico dos resultados da assertividade dos
cliques nos alvos. O software VisiUMouse (VUM, em azul) teve
assertividade média de 99,63%, representando apenas um erro com
o participante 8. O mouse comum (Mouse, em laranja) teve assertivi-
dade de 100%, que j era esperado devido a grande familiaridade
que os usudrios ja tinham com este dispositivo.

ASSERTIVIDADE

BVUM Acerto B Mouse Acerto

Figure 3: Resultados da assertividade dos cliques nos alvos.

A Figura 4 apresenta o grafico com os resultados do tempo mé-
dio de cada clique (TMC), em milissegundos. O TMC do mouse co-
mum foi de aproximadamente 6372,4 milissegundos. O VisiUMouse
(VUM) teve o TMC de aproximadamente 16579,5 milissegundos®.

TMC: TEMPO MEDIO DO CLIQUE
25000
20000

I

15000

16579,4
10000 I
0
VUM TMC Mouse TMC

Figure 4: Resultados do teste comparativo.

7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O resultado de assertividade de 99,6% do protétipo do VisiUMouse
indica seu funcionamento como uma tecnologia que permite o con-
trole do computador apenas com o movimento dos olhos. Além de
validar a utilizacdo da TZNM que pode permitir que o usuario com
menos mobilidade consiga controlar o ponteiro, tornando possivel
também um desgaste fisico menor, principalmente na regido do
pescoco. O resultados do TMC apontam uma diferenca de tempo
que pode ser consequéncia da inexperiéncia de uso com o VisiU-
Mouse em comparacdo com o mouse tradicional, a qual pode ser

4Sistema de clique por tempo. Disponivel em: http://visiumouse.com/click-time
SResultados disponiveis em: http://visiumouse.com/WTIC
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amenizada com mais uso e com melhor configuracio de velocidade
do ponteiro, por exemplo.

O projeto VisiUMouse esta na fase inicial de seu desenvolvimento
e tem como metas futuras: aperfeicoar o rastreamento, diminuir o
gasto computacional com processamento da imagem, implementar
o clique pelo piscar dos olhos, aprimorar a calibra¢do inicial e por
fim disponibilizacdo ao publico.
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