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Resumo

O acesso ao computador é tradicionalmente feito através de rato e teclado. Este tipo
de acesso assume que o utilizador tem capacidade para operar estes dois dispositivos,
o que se aplica no caso geral. No entanto, quer seja temporario ou permanente, é
certo que existem utilizadores que ndo conseguem operar o rato e/ou teclado. Em
relacdo ao teclado, se este for o Unico problema, existem solugdes satisfatérias como o
teclado virtual que permite escrever texto recorrendo somente ao rato. O rato
representa sem duvida um problema maior ja que normalmente um utilizador incapaz
de utilizar o rato também estard incapacitado para utilizar o teclado. Nestes casos a
funcionalidade do rato é emulada através de um sistema alternativo que ndo recorra
as maos e/ou bracos, membros recorrentemente utilizados para manipulacdo deste
dispositivo. Entre potenciais exemplos de utilizadores de um sistema com estas
caracteristicas encontram-se pessoas que ndao possuem membros superiores, ou que
ndo possuem controlo sobre estes, ou utilizadores temporariamente incapacitados no
caso de acidentes ou lesdes nos bracos/maos. Pretende-se neste trabalho estudar
alternativas para a utilizagdo do rato de forma a proporcionar o acesso ao computador
a essas pessoas. O estudo incidird sobre métodos de emulagcdo do rato, através de
movimentos faciais para controlar o movimento do rato e reconhecimento de voz para
emular a funcionalidade dos botdes do rato. Pretende-se que o sistema recorra
somente a hardware encontrado em sistemas comuns, ou seja, um PC, com uma
webcam e um microfone. Para tal é necessario recorrer a técnicas de tracking facial,
recorrendo a uma stream de video, capturada por uma webcam de forma a
determinar o movimento da face. Estas técnicas recorrem ao processamento de
imagem para determinar a posicdao de alguns elementos da face, nomeadamente o
nariz e os olhos. E através da analise da variacdo das posicdes destes elementos que

serd determinado o percurso que o cursor terd de efectuar no ecra.

Palavras-chave: tracking facial, interaccdo homem - computador, deteccdao de
objectos, reconhecimento de padrdes, processamento de imagem, acessibilidade,

OpenCV.



Abstract

Access to the computer is traditionally done through mouse and keyboard. This type of
access assumes that the user is able to operate these devices, which is true for the
common user. However, whether temporary or permanent, it is also true that there
are users who cannot operate the mouse and / or keyboard. Regarding the keyboard
there are satisfactory solutions like the virtual keyboard that allows writing text using
only the mouse. The mouse is certainly a major problem because typically a user

unable to use the mouse will be unable to use the keyboard.

In these cases the functionality of the mouse has to be emulated by an alternative
system that does not use the hands and / or arms, members recurrently used to
handling this device. Among examples of potential users of a system with these
characteristics are people who lost their arms or hands, or do not have control over
them, or temporarily disabled users in case of accidents or injuries in the arms / hands.
It is the goal of this work to study and implement alternatives to the use of the mouse.
The study will focus on methods for the mouse emulation through facial movements to
control the mouse movement, and voice recognition to emulate the functionality of
the mouse buttons. It is intended that the system requires only hardware found in
common systemes, like a standard PC with a webcam and a microphone. To achieve this
goal we use the techniques of facial tracking, on video streams, captured by a webcam
in order to determine the movement of the face. Image processing algorithms are then
used to determine the position of some elements of the face, particularly the nose and
eyes. It is by analyzing the displacements of these elements from frame to frame, that

we will determine the cursor’s movement on the screen.

Key-words: face tracking, human-computer interaction, object detection, pattern

recognition, image processing, accessibility, OpenCV.
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1 Introducao

1.1. Contextualizacao

Um estudo [22] realizado pela Forrester Research (2003) para a Microsoft Corporation
apresenta estatisticas sobre a necessidade e a importdncia da acessibilidade da
tecnologia. Estima-se que cerca de 17% (22,6 milhdes) de utilizadores de
computadores que sofrem de graves deficiéncias motoras sdo muito susceptiveis de
beneficiar da tecnologia orientada para a acessibilidade. Também é referido que a
necessidade de dispositivos com acessibilidade especial pode crescer devido ao
aumento do computador nos utilizadores acima dos 65 anos de idade e do aumento da

idade média de utilizadores de computador.

As estimativas sobre o nimero de utilizadores de computadores com deficiéncias
graves sugerem que as interfaces inteligentes e os ambientes inteligentes sdo cruciais
para uma fraccdo consideravel da nossa populagdo. Este trabalho apresenta uma visdo
geral do software de acessibilidade que foi especificamente concebido para pessoas
com graves incapacidades de movimento. Para mais informacdo relativamente ao

software de acessibilidade recomenda-se a leitura da seguinte referéncia [1].

1.2. Motivacao

O acesso ao computador é tradicionalmente feito através de rato e teclado. Este tipo
de acesso assume que o utilizador tem capacidade para operar estes dois dispositivos,
0 que se aplica no caso geral. No entanto, quer seja tempordrio ou permanente, é

certo que existem utilizadores que ndo conseguem operar o rato e/ou teclado.

Em relagdo ao teclado, se este for o Unico problema, existem solugbes satisfatérias
como o teclado virtual que permite escrever texto recorrendo somente ao rato. O rato
representa sem duvida um problema maior ja que normalmente um utilizador incapaz

de utilizar o rato também estard incapacitado para utilizar o teclado.
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Nestes casos a funcionalidade do rato é emulada através de um sistema alternativo
que n3o recorra as maos e/ou bragos, membros recorrentemente utilizados para
manipulagdo deste dispositivo. Entre potenciais exemplos de utilizadores de um
sistema com estas caracteristicas encontram-se pessoas que perderam os membros
superiores, ou que ndo possuem controlo sobre estes, ou utilizadores

temporariamente incapacitados no caso de acidentes ou lesdes nos bragos/maos.

O recurso ao movimento da face para controlar o movimento do rato torna-se assim
uma opcao a explorar. Através de comandos vocais é possivel emular a funcionalidade

dos botdes do rato.

1.3. Objectivos

O objectivo principal deste trabalho consiste na implementacdo de um sistema que
possibilite a utilizacdo por parte de utilizadores com deficiéncias motoras o uso de um
PC. Como tal, pretende-se explorar uma solucdo alternativa ao uso do rato que faca
uma emulacdo completa das suas funcionalidades. Para atingir este objectivo ira
recorrer-se ao tracking facial para controlo do movimento do cursor e a comandos
vocais para substituir as funcionalidades dos botdes do rato. O sistema de tracking
facial devera utilizar caracteristicas facilmente destacaveis na face do utilizador, como

os olhos e nariz para conseguir acompanhar o movimento da face de forma robusta.

A robustez é um dos aspectos fundamentais do sistema. Dadas as limitagGes dos
utilizadores potenciais de um sistema deste tipo, a falta de robustez torna-o invidvel
para uma utilizagao regular. A solugao de tracking facial terd como objectivo maximizar

essa robustez.

Sendo um sistema vocacionado para o aumento da acessibilidade, a sua usabilidade
deve ser testada. Para este efeito, testes deverdo ser realizados com utilizadores. Estes

testes possibilitaram refinar o sistema e avaliar a sua robustez.
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1.4. Metodologia de Investigacao

A investigacdo comecara por uma pesquisa bibliografica com o objectivo de avaliar o
estado da arte no campo de tracking facial e de sistemas que emulem o rato. Esta
investigacdo serd complementada por uma avaliacdo de APIs para processamento de
imagem, e reconhecimento de voz. Estas APIs servirdo de base para a implementacao
do sistema. Baseado no resultado desta investigacdo serd delineado o sistema a

implementar.

A implementacdo de uma primeira versdo serd o passo seguinte. Tratando-se de um
produto no campo da acessibilidade importa realizar testes de usabilidade com um
numero significativo de utilizadores. Estes testes pretendem por um lado avaliar a
robustez das solugdes implementadas, assim como recolher opinides dos utilizadores

com vista a potenciais incrementos e/ou altera¢des a primeira vers3o.

Deste primeiro teste resultard uma possivel lista de alteragdes a primeira versdo, que
uma vez implementadas conduziram a versao final. Um teste comparativo permitira
validar as alteracbes efectuadas, e verificar o seu real impacto no sistema, quer ao

nivel da robustez, quer ao nivel da usabilidade.

Finalmente serd efectuado uma andlise comparativa com outros sistemas que

apresentem funcionalidades similares.

Como tal, a metodologia de investigacdo que mais parece adequar-se é a metodologia
designada na literatura inglesa como Action-Research, ou Pesquisa-Acgdo. A
metodologia Pesquisa-Ac¢do consta de uma familia de metodologias de investigacao
gue utilizam a acgao (ou alteragdo) e a pesquisa (ou entendimento) ao mesmo tempo.
Inicialmente realiza-se um processo ciclico ou em espiral em que se alterna entre
accdo e analise critica e posteriormente ocorre um entendimento dos métodos e

dados que estdao continuamente a ser aperfeicoados.

Portanto, € um processo emergente que adquire forma com o aumento da
compreensdao e é também um processo iterativo que converge para uma melhor
percep¢do do que acontece. Na maioria das vezes também se torna num processo

participativo (entre outras razées, a mudanca é geralmente mais facil de conseguir
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quando as pessoas afectadas/interessadas pela mudanga estdo envolvidas) e

gualitativo.
O método de Pesquisa-Accdo realiza-se através das seguintes etapas:
e |dentificacdo do problema;
e Analise do problema de forma a encontrar maneiras de o solucionar;
e Implementacdo de propostas de melhoria;
e Avaliacdo da implementacdo das propostas de melhoria;
e Modificacdo das formas de aprendizagem;
e Definicdo de novos projectos de Pesquisa-Accao.

Assim, com este trabalho pretende-se implementar um sistema que responda as

seguintes questdes:
e Qual o melhor sistema de tracking ou conjunto de sistemas de tracking?
e Como é que o sistema possibilita ao utilizador um controlo intuitivo?

e Como é que se pode aumentar a fiabilidade e robustez do sistema de

reconhecimento e tracking facial?

1.5. Estrutura do Relatorio

No capitulo 2 é feita a revisdo bibliografica com a apresentacdo dos diferentes
dominios de ciéncia envolvidos, bem como algoritmos utilizados e solugées actuais. No
capitulo 3 é efectuada a descricdo e andlise geral do sistema a implementar. No
capitulo 4 sdo apresentados os resultados experimentais da utilizacdo do sistema e é
feita uma andlise do desempenho. Por fim, no capitulo 5 s3o retiradas todas as

conclusdes inerentes a elaboragao deste relatério.
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2 Revisdo Bibliografica

Nesta revisdo bibliografica realiza-se uma andlise ao estado da arte de varios temas,
como Visdo por Computador, Interaccdo Homem-Computador, Tracking Facial,
Metodologias de Tracking Facial e soluces actuais tais como Camera 2009, UMouse,
SmartNav e Tracker Pro. Apresentando-se os principios, ferramentas e mecanismos
gue permitem a implementacdo de sistemas de interface inovadores. O estado de arte
reflecte o que se tem feito nestes dominios para a solugdo do problema da utilizacdo
de sistemas informaticos por parte de pessoas com deficiéncias motoras, e a sua

aplicagdo pratica em sistemas de emulagao do rato através de movimentos faciais.

2.1. Visao por Computador e Interaccao Homem-Computador

E o dominio das ciéncias que consiste no estudo e aplicacdo de métodos que permitem
aos computadores “compreender” o conteiddo de uma imagem. O termo
“compreender” significa a extraccdo a partir de uma imagem da informacdo especifica
que é util para um dado fim: seja para a apresentar a um operador humano (por
exemplo, se células cancerosas forem detectadas numa imagem de um microscépio),
ou para controlar algum processo (por exemplo, um rob6 industrial ou um veiculo

autonomo).

Como mecanismo de visdao por computador é utilizado o OpenCV (Open Source
Computer Vision Library). Originalmente, desenvolvida pela Intel, em 2000, é uma
biblioteca multiplataforma, totalmente livre ao uso académico e comercial, para o
desenvolvimento de aplicativos na area de Visdo Computacional, bastando seguir o
modelo de licenca da BSD Intel. O OpenCV possui mddulos de Processamento de
Imagens e Video 1/0O, Estrutura de dados, Algebra Linear, GUI (Interface Grafica do
Utilizador) Basica com sistema de janelas independentes, Controlo do rato e teclado,
além de mais de 350 algoritmos de Visdao Computacional como: Filtros de imagem,
calibragdo de camara, reconhecimento de objectos, analise estrutural e outros. O seu

processamento é em tempo real.
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Na area de Interaccdo Homem-Computador (IHC) os investigadores dedicam-se ao
estudo da interaccdo entre pessoas e computadores. E uma matéria multidisciplinar
qgue relaciona a ciéncia da computacdo, artes, design, ergonomia, psicologia,
sociologia, semidtica, linguistica, e areas afins. A interaccao entre homens e maquinas
acontece através da interface do utilizador, a qual é formada por software e hardware.
Ela é utilizada, por exemplo, para a manipulacdo de periféricos de computadores e

grandes maquinas como avides e centrais hidroeléctricas.

O desempenho humano no uso de computadores e de sistemas de informacdo tem
sido uma darea de pesquisa e desenvolvimento que muito se expandiu nas ultimas
décadas. Os estudos recorrem a poderosas ferramentas computacionais na analise de
dados colectados de acordo com métodos da Psicologia Experimental. Outras
contribuicbes também advém da Psicologia Educacional, do Design Institucional e
Gréfico, dos Factores Humanos ou Ergonomia, e mais recentemente, da Antropologia e
da Sociologia. As interfaces para utilizadores tém produzido importantes histérias de

sucesso tais como a da Netscape, América Online, Universal Online, ou Yahoo.

A area de IHC comegou com Donald Norman, psicélogo cognitivo que trabalhou o

conceito de usabilidade. E possivel referir 3 periodos durante a histdria da drea de IHC:

e 12 Periodo virado para factores humanos. Estudo do utilizador como um
conjunto de mecanismos de processamento de informacdo. Foco no individuo.
Criacdo de guidelines para desenvolvimento de interfaces, métodos formais e

testes sistematicas baseados em métricas.

e 29 Periodo voltado para factores humanos. Foco em grupos. Abordagens
qualitativas e ndo tanto quantitativas, desenvolvimento de protdtipos e design
contextual. Analise global e um entendimento geral dos fendmenos relativos a

uma pessoa num dado ambiente.
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e 39 Periodo com a énfase em aspectos culturais e estéticos. Expansdo do
cognitivo ao emocional. Factores pragmadticos sociais da experiéncia.
Tecnologias ubiquas, mdveis e pequenas. A tecnologia extrapola os limites do

contexto de trabalho e passa a fazer parte da cultura, vida e casa das pessoas.

Esta multidisciplinaridade de dominio pode-se visualizar na Figura 1.

Cognitive Psychology

Neuroscience
Computer Science

Ergonomics
(Human Factors)

Artificial Intelligence

DS =

Philosophy
Sociology

Fonte: www.deepamehta.de/docs/hci.html

Figura 1 - IHC é uma area cientifica multidisciplinar (adaptado de Deepamehta)

Resumindo, para um utilizador poder interagir com um determinado sistema é
necessario que o controle e sobretudo que tenha conhecimento do seu estado. E a
interface homem-computador que possibilita essa interacgdo, e representa-se pela
camada que se encontra entre o sistema e utilizador humano. O objectivo da interface
é fundamentalmente comunicativo. Esta comunicagdo s6 é possivel com a existéncia
de uma espécie de didlogo entre o utilizador e a maquina, basicamente orientado na

forma como o utilizador pode interagir com a maquina.
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2.2. Tracking Facial

As imagens contendo rostos de pessoas sdo muito utilizadas na interaccdo homem-
computador baseada numa visdo inteligente. Devido a isto, vdrios grupos de
investigacao no processamento de imagens do rosto humano centram os seus esforgos
no reconhecimento facial, tracking facial, avaliacdo de posturas e reconhecimento de
expressdes. Em média, os algoritmos de deteccdo facial conseguem detectar rostos
com precisdo, relativamente a sua posicao numa imagem. Um levantamento do estado

da arte relativamente a deteccdo facial pode ser encontrada em [2].

Para desenvolver sistemas automaticos que analisam as informag¢des contidas em
imagens faciais, algoritmos de detecgdo facial eficientes e robustos sao necessarios. O
objectivo da deteccdo facial, tendo em conta uma Unica imagem, passa por identificar
todas as regides na imagem que potencialmente contém um rosto,
independentemente da sua posicdo tridimensional, a orientacdo e condi¢cbes de
iluminacdo. Este problema é exigente porque os rostos ndo sdo rigidos e tém um

elevado grau de variabilidade em tamanho, forma, cor e textura.

A deteccdo e o tracking facial € muitas vezes o primeiro passo em aplicagdes tais como
video vigilancia e reconhecimento facial. Localizacdo e tracking de rostos humanos é
uma exigéncia do tracking facial e / ou analise de expressdes faciais, embora, muitas

vezes, é assumido que um rosto estd disponivel naimagem em causa.

As pessoas com restricdes involuntarias de movimento sofrem frequentemente
grandes dificuldades para interagir com o computador. Portanto, dispositivos
centrados na tecnologia de acessibilidade tém sido desenvolvidos para diminuir estas
limitacdes. No entanto, a maioria delas exigem dispositivos extra que sao dispendiosos
e desconfortaveis, sujeitos ao desgaste ou a utilizacgdo, como os infravermelhos,

materiais reflectores e 6culos.

Como referido em [3], a tecnologia de tracking facial tem diversas aplica¢des na darea
dos utilizadores de computador com deficiéncias fisioldgicas que impegam o uso

normal de um dispositivo. Isto permite, por exemplo, aos utilizadores que tém
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dificuldade em utilizar um dispositivo de interaccdo normal, tal como o rato, de serem

capazes de manipular um cursor no monitor, movendo a cabeca.

Recentemente, devido ao melhoramento do desempenho de processamento do
computador pessoal e do uso massivo de webcams, é possivel construir sistemas de
Interaccdo Homem-Computador (IHC), combinando os pontos fortes e descobertas de
novos métodos de visdo por computador. Estes sistemas permitem, com o recurso a
uma camara de video, mapear o movimento da cabeca do utilizador para o cursor no

monitor.

No entanto, para obter um tracking em tempo real, muitos problemas tém de ser
resolvidos. Um problema importante reside na variedade de caracteristicas existentes,
tais como a cor da pele ou olhos, barba e 6culos. Outro problema é o tempo de
resposta do sistema. Ndo importa se um sistema é capaz de reconhecer e fazer o
tracking de uma face se ndo é capaz de o fazer dentro de um tempo toleravel /
utilizavel. Além disso, o tracking tem que ser preciso e robusto para uso pratico. Estes
problemas aumentam a dificuldade para o reconhecimento e tracking das

caracteristicas do rosto em tempo real.

O problema do tracking facial através de uma camara de video faz com que a énfase
do presente trabalho recaia sobre a concep¢do de um sistema de visdo que possibilite

uma interface perceptual para o utilizador.

As aplicagdes que utilizam algoritmos de tracking facial requerem que o sistema de
tracking seja rapido, acessivel e, mais importante, preciso e robusto. Em particular, a
precisdao deve ser suficiente para controlar um cursor, enquanto a robustez deve ser
alta o suficiente para permitir a um utilizador a comodidade e flexibilidade ao nivel de

movimentos da cabecga.

As abordagens para sistemas de tracking facial podem ser separadas em duas classes:

com base nas imagens e abordagens baseadas nas caracteristicas [4].

Com base nas imagens sdo utilizados indicios gerais do rosto, tais como cor da pele,
cabeca, geometria e movimento. Estes indicios sdo robustos ao movimento de rotacao,

a escala, e ndo exigem alta qualidade de imagem. Por outro lado, estas abordagens
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carecem de precisdo e, portanto, ndo podem ser usadas para controlar o cursor com

precisao.

Para obter um tracking preciso e suave é utilizada a abordagem das caracteristicas [3].
Estas abordagens sdo baseadas no tracking individual de caracteristicas faciais. O
tracking das caracteristicas pode ser obtido com precisdo ao pixel, o que permite um
mapeamento directo e preciso para a posicdo do cursor. A desvantagem destas
abordagens é que estas geralmente requerem camaras caras e de alta resolucdo. Além
disso, estes ndo sdo robustos aos movimentos da cabeca, especialmente a rotacdo e a

escala.

Ainda recentemente, foi demonstrado que a robustez do tracking baseado nas
caracteristicas individuais do rosto pode ser significativamente melhorada se em vez
de usar-se as pontas baseadas em caracteristicas tais como os cantos e bordas de
olhos, boca e narina, se usarem caracteristicas baseadas na curvatura do nariz [5] .
Este facto cria uma nova gama de possibilidades interessantes para o tracking facial

baseada nas caracteristicas do rosto.

2.3. Metodologias de Tracking Facial

O tracking facial € um componente essencial para permitir que o computador consiga
perceber o utilizador do PC num sistema de Interface Homem-Computador.
Consequentemente é necessario analisar as solu¢des que possibilitem a capacidade de
construir um sistema soélido e eficiente de tracking em tempo real e com base apenas

numa camara USB e um sistema desktop standard.

Nesta seccdo serd apresentado o estudo / avaliacdo de alguns algoritmos de tracking
facial e seu desempenho em relacdo a precisdo, robustez, e capacidades de
aprendizagem. As principais caracteristicas e sistemas dos métodos analisados podem

ser visualizadas na Tabela 1 - Caracteristicas dos métodos de tracking facialTabela 1.

10
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Método Caracteristicas
2.4.1 Modelo de cor Baseada na caracteristica da detecgdo da
estocastico com templates cor da pele

ajustaveis Mapeamento de templates/modelos
ajustaveis

2.4.2 Deteccio robusta da cor Baseada na caracteristica da detecgdo da

da pele cor da pele em diferentes espagos de cor

2.4.3 Deteccao facial Baseada na detecgo de caracteristicas

recorrendo a classificadores faciais

de Haar

Tabela 1 - Caracteristicas dos métodos de tracking facial analisados

2.3.1 Sistema de tracking baseado num modelo de cor estocastico com

templates ajustaveis

Este algoritmo foi proposto por [6] e permite tracking facial em tempo real. Comeca
com um tracking facial de um Unico rosto baseado num modelo estatistico para a
classificacdo da cor e da utilizagdo de um modelo no qual se consiga alterar a forma da

area. O método descrito em [7] é usado para implementar o tracking facial.
Algoritmo:

Em primeiro lugar, para cada pixel na frame actual, é calculada a probabilidade de
pertencer a cada uma das duas classes: a classe do rosto e a classe do background,
como se pode ver na Figura 2. E utilizado o Gaussian Mixture Model (modelo

estatistico para classificacdo/ identificagcdo de clusters).

11
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BRIy Serelly frcion

Figura 2 - Utilizagdao da Gaussian Mixture Model (GMM) para a distribuigdo de cor da regido de fundo e a regido
do rosto (modelo estatistico de aglomerados)

Depois é utilizado um modelo deformavel para o grupo de pixeis mais provavel a
pertencerem a classe rosto. O modelo é deformado de maneira a que a 4rea inclua o
maximo numero possivel de pixeis pertencentes a classe do rosto e o menor numero
possivel da classe do background. A melhor deformagao pode ser encontrada usando

uma pesquisa logaritmica.

Figura 3. — Regido facial detectada, indicado pela zona vermelha e o fundo detectado pelo laranja. Imagem
adaptada de [8].

Este algoritmo foi utilizado em sequéncias de video com diferentes padrdes de oclusao
e a conclusdo é que este funciona bem para a maioria das sequéncias. Ainda assim, o
processo de recuperacao da perda de tracking pode ser melhorado, pois apds a

oclusdo existe um desfasamento entre a detecgdo do rosto e o tracking facial [6].

12
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2.3.2 Algoritmo de detec¢ao robusta da cor da pele

Este algoritmo é baseado na deteccdo da cor da pele e na andlise dos espacos de
cores: RGB; YCbCr; e HSI [9]. Neste caso a solucdo é comparar os algoritmos baseados
nestes espacos cor e combind-los para obter um novo algoritmo de “face tracking”

com maior precisao.

O estudo sobre a classificacdo da cor de pele tem vindo a adquirir cada vez mais
atencdo nos ultimos anos, devido a investigacdo activa em termos de representacao de
conteudos com base na imagem. A forma mais comum de localizacdo facial é a
utilizacdo da informacao relativa a cor, logo estimar as areas que contém a cor da pele
é muitas vezes o primeiro passo dessa estratégia. Assim, a classificacdo da cor de pele
tornou-se uma tarefa importante. Grande parte da investigacdo com base na cor de
pele para a localizacdo e deteccdo facial é baseado nos espacos de cor RGB, YCbCr e

HSI.

A deteccdo facial com base na da cor de pele no espaco de cor é um dos mais simples
algoritmos para deteccdo de pixeis que correspondem a cor de pele. A percepcdo da
cor de pele humana varia em func¢do da orientacdo relativa a iluminacdo. A regido
correspondente aos pixeis da pele pode ser detectada utilizando um histograma
normalizado da cor, que pode ser optimizado para mudancas na intensidade de
iluminagdo. O resultado é uma imagem de rosto detectada através da regido da pele.
Este algoritmo falha quando hd mais regides de pele na imagem tais como as pernas

ou bragos.

Combinando as regides detectadas a partir dos trés algoritmos baseados nos espacos
de cor acima mencionados, todas as regides da pele presentes na imagem sao

extraidas. Finalmente, uma caixa delimitadora é desenhada ao redor da regiao.

Perante uma imagem de uma face cada algoritmo encontra partes da face, podendo
ou nao ser capaz de encontrar a totalidade da area da pele da face. O resultado final

sera a unido das trés areas detectadas.

Esta afirmacdo é baseada na ideia basica do diagrama de Venn da Teoria Set [10]. Se

afirmamos que o resultado do espaco de cor RGB é a regido "A", o resultado do espaco

13
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de cor YCbCr é a regido "B" e o resultado do espaco de cor HSI é a regido "C", e se estas
regioes identificarem individualmente partes de um rosto, o resultado da unido dos

trés sera, a drea correspondente a imagem da face, como se pode ver na figura 4.

iy

i"} Binary image after dilation and

erosion which represents skin region

Figura 4 — Algoritmo baseado na unido cor de pele
A avaliacdo desta técnica mostra que é suficiente precisa para localizar uma face

humana numa imagem, atingindo valores para a precisao por volta dos 95% na

detecc¢do de regides de pele e de faces.

2.3.3 Deteccao facial recorrendo aos classificadores de Haar

Durante o inicio e meados dos anos 70 Chellappa [23] referiu que a identificagcdo de
faces era efectuada utilizando técnicas tipicas da drea de reconhecimento de padrdes,
onde as caracteristicas extraidas eram medidas entre pontos retiradas da face. Como a
extrac¢do de caracteristicas era executada manualmente, o sistema ndo apresentava
alteragdes quando se efectuavam inclina¢cdes, rotacdes da cabeca, na qualidade e
contraste da imagem. Em 1990 foi apresentado o método de analise em componentes

principais (Principal Conponent Analisys PCA) que utiliza a transformada de Karhunen-

14
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Loéve [24]. Turk e Pentland [25] aplicaram este método no reconhecimento de faces,
introduzindo a técnica denominada eigenfaces. Jodo P. Hespanha [26] aplica o
discriminante de Fisher no reconhecimento de faces (fisherfaces) e faz um paralelismo
com a técnica de eigenfaces. Nos ultimos anos muitas pesquisas concentraram-se nos
problemas de segmentacdo e localizacdo da face numa imagem, assim como na

extraccdo de caracteristicas da face.

Viola e Jones [11], introduziram um método preciso e eficiente (o uso de um sistema
de tracking facial em tempo real) para detectar um rosto numa imagem. Este método
pode ser adaptado para detectar com precisdo caracteristicas faciais [12]. No entanto,
a area da imagem a ser analisada na procura de uma caracteristica facial deve ser
direccionada para a zona com maior probabilidade de conter a caracteristica.
Definindo varias areas de deteccdo, eliminamos falsos positivos (quantidade de vezes
gue o algoritmo informou que existia uma face num local onde ndo existia) e

aumentamos a rapidez da detecc¢do devido a reducdo da area analisada.

Para a deteccdo de faces utilizamos as caracteristicas extraidas através da
transformada de Haar [11]. As caracteristicas sdo definidas como rectdngulos de
tamanho variavel que podem ser aplicadas em qualquer posicdo da imagem em tons
de cinza. A descricdo de uma caracteristica de Haar compreende o tipo, o tamanho

(i.e., largura e altura) e a posi¢ao na imagem.

Estas caracteristicas, em vez de usar os valores de intensidade do pixel, utilizam a

diferenga de contraste entre valores de grupos rectangulares de pixeis adjacentes.

As variagdes do contraste entre grupos de pixeis sdo usadas para determinar areas
escuras e claras. As “Haar features” podem se adaptar ao tamanho do objecto a
detectar pois a sua dimensdo pode ser alterada (aumentando ou diminuindo o

tamanho do grupo de pixeis em analise).

A extraccdao de caracteristicas é baseada numa ideia simples, que ndo utiliza a
intensidade do pixel, o que torna a tarefa de aprendizagem mais facil, que é um dos

motivos para a grande velocidade da técnica. Para obter uma caracteristica é utilizada

15
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a transformada de Haar [13] para segmentar regides da imagem como mostrado na

Figura 5 como descrito em [14] .

(0,0)
1 2
A B
3 a
H N s :
C D

Figura 5 - Exemplo de rectangulos de caracteristicas. 2 Rectangulos de caracteristicas sdo exibidosem Ae B, 3
rectangulos de caracteristicas sdo exibidos em C e 4 rectangulos em D. Calculo de uma caracteristica.

A caracteristica nada mais é do que a soma de todos os pixeis da regido branca

subtraido da soma dos pixeis da regido sombreada.

Para calcular as caracteristicas de Haar rapidamente, com pouco processamento,
utilizamos a Imagem Integral [11]. Nesta representacdo o valor de cada pixel (e.g.
Figura 5) corresponde a soma de todos os seus antecessores (no eixo x e y). Com isso e
possivel calcular a soma dos pixeis de qualquer regido da imagem original com apenas

quatro acessos a imagem.
Area Branca = V6 + V3 - V4 - V5
Area Sombreada = V4 + V1 - V2 - V3
Caracteristica = Area Branca de A — Area Sombreada A

Ao aplicarmos determinadas caracteristicas de Haar em objectos semelhantes, como
faces, os valores retornados tendem a ser préoximos. Com isso é possivel definir um
limiar que identifica se o valor de uma caracteristica numa imagem pode corresponder

a uma face ou n3o.
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Uma caracteristica de Haar individualmente é muito simples. Ao aplicarmos um limiar
no seu valor ela tem baixa expressividade, com uma taxa muito alta de falsos positivos.

Entdo, a solugao passa por combinar varias para formar classificadores fortes.

Um algoritmo de aprendizagem, permite ao computador aperfeicoar seu desempenho
numa tarefa (Adaptive Boosting [15]) de reconhecimento. Deste modo é efectuada
uma fase de treino que define os conjuntos de caracteristicas de Haar e limiares que

melhor distinguem imagens de faces das nao faces.

Esses conjuntos sdo chamados de classificadores. Para formar cada classificador, todas
as caracteristicas de Haar possiveis sdo testadas (todos os tipos, tamanhos e posicées)
com seus melhores limiares nas imagens de uma base de treino. E as caracteristicas
gue apresentarem o menor erro de classificacdo entre face e ndo face sdo

seleccionadas.

Na fase de deteccdo do algoritmo, uma janela de 24x24 percorre a imagem
procurando as faces. Nesta janela sdo aplicados os classificadores na sequéncia em que
foram treinados, ou seja, dos mais simples para os mais complexos. Com isso é
possivel eliminar grande parte dos candidatos a face rapidamente e com pouco

processamento.
Os candidatos rejeitados por um classificador sdo directamente considerados nao face.

Os autores foram capazes de atingir uma taxa de precisdo 95% [11] [16] para a
deteccdo de um rosto humano usando apenas algumas centenas de caracteristicas
simples. Com um computador a 2 GHz, um conjunto de classificadores de Haar pode

detectar rostos humanos, a uma taxa de pelo menos cinco frames por segundo.

O resultado da utilizacdo do algoritmo para a selec¢ao de um conjunto reduzido de
caracteristicas pode ser demonstrado na Figura 6. E possivel perceber que as

caracteristicas seleccionadas foram a de dois rectangulos na altura dos olhos com o
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nariz e a de trés rectangulos entre os olhos e a testa. No primeiro caso o algoritmo
percebeu a diferenca de luminosidade entre o nariz e a area por baixo dos olhos
relativamente a regido dos olhos, no segundo caso percebeu a semelhanca de

luminosidade entre os olhos e a diferenca para a regido superior do nariz.

—

Figura 6 - Caracteristicas seleccionadas pelo AdaBoost
O segredo para ter uma deteccdo rapida é ter uma sequéncia de classificadores. O
primeiro classificador descarta a maioria das sub janelas da imagem como falsos
positivos com pouquissimo processamento pois realiza o calculo de apenas 2

caracteristicas ( Figura 6).

A deteccdo de elementos da face, tais como a boca, olhos e nariz, exige que um
conjunto de classificadores de Haar em cascatas seja treinado em primeiro lugar. De
forma a treinar os classificadores, os algoritmos Adaptive Boosting e as caracteristicas

de Haar devem ser implementados.

Classificadores com mais caracteristicas possuem uma taxa de falsos positivos menor e
uma alta taxa de detecgdo, em contrapartida necessitam de mais processamento. A
técnica ideal seria para cada classificador, seleccionar um limiar de separac¢do entre as
amostras positivo e negativamente classificadas de forma que minimize o nimero de
caracteristicas que serao utilizadas. Na pratica uma técnica simples é utilizada para o
treino: em cada etapa do treino é seleccionado um limite minimo de reconhecimento e
um limiar maximo de falsos positivos, o treino consiste em acrescentar rectangulos de

caracteristicas ate que esses parametros sejam obtidos.

18



Acessibilidade - Emulagdo do rato através de movimentos faciais e voz - Mobility Camera

Para treinar os classificadores sdo necessarios dois conjuntos de imagens. Um conjunto
respeita imagens ou cenas que ndo contém o objecto, neste caso a caracteristica facial,
gue vai ser detectadas. Este conjunto de imagens é referido como as imagens
negativas. O outro conjunto de imagens, as imagens positivas, contém uma ou mais
instancias do objecto. A localizacdo dos objectos dentro do conjunto das imagens
positivas é especificado por: nome imagem, o pixel superior esquerdo e da altura e

largura do objecto.

O ultimo classificador (e.g. Figura 7) utiliza apenas algumas centenas de caracteristicas
Haar [11] [12] devido ao agrupamento em cascata dos classificadores. Este tipo de
agrupamento permite que apenas as sub-imagens com a maior probabilidade sejam
analisadas por todas as caracteristicas de Haar que distinguem um objecto. Também
permite a variacdo da precisdo de um classificador, isto é, permite aumentar tanto o
parametro de falsos positivos como o parametro de respostas positivas, diminuindo o
numero de etapas. No entanto, atinge uma percentagem elevada com uma taxa

relativamente baixa taxa de falsos positivos.
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Figura 7 - Resultado do algoritmo usando os classificadores de Haar
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2.3.4 Optical Flow

Ha 20 anos atras Horn e Schunck [27] publicaram um artigo relativamente ao cdlculo
do fluxo optico. Este trabalho gerou um esforco substancial de investigacdo,

produzindo uma abundancia de técnicas para o calculo do fluxo dptico.

A analise de movimento em video permite mostrar caracteristicas Uteis, tais como a
velocidade dos objectos ou do observador, a forma dos objectos e os seus percursos.
Apenas com o estudo da intensidade dos pixeis ao longo de uma sequéncia de video é

possivel detectar os objectos na sequéncia e fazer o seu reconhecimento.

Através de uma sequéncia de video é possivel determinar os vectores de movimento
(basta apenas duas imagens para esse calculo), um objecto com centro de massa (Tx,
Ty) desloca o seu centro de massa numa outra imagem para a posicao (Hx, Hy). (Tx, Ty)
é denominada a cauda do vector de movimento e (Hx, Hy) a cabeca do vector, como

pode ser visto na Figura 8.
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Figura 8 - Vector de movimento
Uns conjuntos de vectores 2D representando o movimento aparente (na imagem) de
objectos sdo chamados de campo de movimento. Através do campo de movimento

podemos ter informacgdes que nos permitem distinguir e classificar movimentos por
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exemplo o movimento de ZOOM-OUT, ZOOM-IN, DIREITA, mostrados pelos campos de

movimento da Figura 9:
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Figura 9 - Movimentos de ZOOM-OUT, ZOOM-IN, DIREITA
O fluxo optico é o campo de movimento calculado sob a hipdtese de que as
intensidades em redor de pontos em correspondéncia nas duas imagens se mantém
constante. Existem vdrios algoritmos para o calculo de fluxo dptico [28] [31], o por nds

utilizado encontra-se no artigo [30].

O célculo do fluxo éptico permite-nos dado um conjunto de pontos numa determinada
imagem, encontrar esses mesmos pontos numa outra imagem (e.g. Figura 10). Uma
questao fundamental que também é abordada na resolugdo deste problema é o

calculo dos pontos a monitorizar em cada imagem [32] [33].

Figura 10 - Image 1; Image 2 ; Hierarchical Lucas-Kanade — horizontal motion

2.4. Solucoes actuais

Para além da implementacdo do conceito inerente a acessibilidade para pessoas com
impedimentos motores, através da utilizacdo de mecanismos de tracking, ha
necessidade de analisar as vdrias técnicas utilizadas em solugcbes existentes para

aumentar a simplicidade e o desempenho da aplicagdo. Muitas destas solucdes
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baseiam-se em face tracking sem o recurso a hardware adicional, enquanto outras
foram desenvolvidas com o apoio de mecanismos suplementares para realizar a

tracking e posteriormente a emulagdo do rato.

Algumas das técnicas/solugdes existentes actualmente s3o:

2.4.1 Camera Mouse 2009

O Camera Mouse 2009 é um sistema que usa uma camara para monitorizar
visualmente a ponta do nariz ou a ponta de um dedo, ou qualquer outra caracteristica
seleccionada do corpo movendo o cursor do rato em conformidade. As pessoas sem
deficiéncia rapidamente aprendem a utilizar o sistema para interagir com o
computador. Algumas pessoas com paralisia cerebral grave experimentaram o sistema
com algum sucesso inicial. O objectivo deste sistema é o de proporcionar acesso ao
computador a pessoas que ndo tém um controlo das mados, mas que podem
movimentar a sua cabeca. Pessoas com Paralisia Cerebral, atrofia muscular espinhal,
ALS, esclerose multipla, vdrios disturbios neuroldgicos, tetraplégicos podem interagir
normalmente com o computador, através da utilizacdo de aplicagdes de sistemas de

visdo computacional como podemos observar na Figura 11.

Figura 11 - Utilizagdo do Camera Mouse 2009 com utilizadores com restrigoes fisicas, software sem custos

O sistema de visdao do Camera Mouse 2009 funciona da seguinte maneira:
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e o computador recebe 30 frames por segundo a partir de uma cdmara montada
acima ou em baixo do monitor. A imagem utilizada tem a dimensao de 320 por

240 pixeis.

e quando o rosto da pessoa estd centrado na imagem, o utilizador utiliza o rato

para clicar numa caracteristica facial, por exemplo a ponta do nariz.

e a partir deste ponto uma sub imagem de 15 por 15 pixeis centrada a volta do
ponto onde o utilizador clicou é comparada com as imagens futuras para fazer

o tracking facial do cursor do rato

Esta aplicacdo ndo permite mover o rato com precisdo suficiente para que possa ser
utilizada no contexto de aplicagGes que contenham pequenos bot&es na sua interface.
O Camera Mouse 2009 funciona melhor com os programas que exigem apenas um
rato, um clique esquerdo e que ndo tem zonas pequenas de ac¢ao. N3o existe a
emulacdo do botdo do lado direito do rato e o clique do botdo do lado esquerdo faz-se
com a paragem do cursor num ponto durante alguns segundos. Outro aspecto menos
positivo é o facto da aplicacdo ndo ter uma politica de recuperagdao em caso de falha

do algoritmo de tracking e ndo suportar movimentos bruscos.

2.4.2 uMouse

O uMouse em conjunto com uma Web camara pretende substituir o rato, o teclado
convencional e pretende ser uma interface que possibilita a utilizagdo do PC sem
maos. Possibilita o controlo do cursor e cliques apenas movendo a cabeca, mao ou
dedo. O software fornece em tempo real, tracking visual e traduz isso em comandos
para o rato. Além disso, o software é capaz de interpretar gestos, bem como mapear

estas acgdes para eventos do teclado.

A nivel de emulagdo dos cliques do rato o uMouse permite apenas executar o botdo do
lado esquerdo, ndao tendo opgao para o botdo do lado direito. O método do clique
baseia-se em dois tipos: paragem prolongada — onde o clique é executado passado

algum tempo de o cursor estar parado num ponto; e paragem com gestos — onde s6 é
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possivel realizar o clique através de um gesto e depois de estar com o cursor parado

num ponto durante um determinado tempo.

Porém a complexidade (e.g. Figura 12) do sistema é bastante elevada e ndo foi possivel
obter e utilizar a aplicacdo devido a correccao de bugs que jd dura desde o inicio desta
tese sugerindo que as capacidades reais da aplicagdo ndo correspondem
efectivamente a descricdo da aplicacdo mencionada no primeiro paragrafo desta

seccao.

O facto da emulacdo do clique do rato utilizar um mecanismo de gestos para efectuar

um clique pode restringir a sua utilizagdo em pessoas com impedimentos fisicos.

Puwwse -Iofx]
File Yiew Camera Gesture
'y B | Run asi|Mouse Pointer ~|
—Ccamera —tune - gesture
Pointer Yelocity
, f*o—oto—o
Pointer Acceleration }; *
pu ——t—-= o —_,
J "9 | e NN
Focus Ticks g %ﬂ,’ T
- — e oot _,9‘"”.
Release Ticks P mo—oto—o
_P
Gesture Trail
’_-
-~ process logs =
19:35:20 14/02/2007 :: INFO :Camera: started successfully in 320 by 240
FPS: 18.6 [x:728, y:208 State: control released (Gesture: none 7

Figura 12 - Aplicagdo uMouse, software sem custos

2.4.3 Sistemas de Acessibilidade com hardware especifico

Estes sistemas de acessibilidade s3ao por norma mais eficazes mas baseiam-se na
utilizacdo de equipamentos especificos tais como camaras de infravermelhos (IR) e
materiais reflectores ou sinalizadores de IR. Embora esta tese se dedique a sistemas
gue nado necessitem de hardware especifico, apresenta-se aqui uma pequena lista de

solugdes com hardware dedicado, por uma questado de abrangéncia. Esta abordagem é
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valida, mas limita o acesso a este tipo de solucdes pelos mais necessitados pois torna-

0S mais caros.

Algumas das aplicagdes comerciais existentes actualmente sao:

2.4.3.1 SmartNav

O SmartNav usa uma camara de infravermelho (IR) para fazer o tracking dos
movimentos da cabeca do utilizador (e.g. Figura 13). O sistema funciona da seguinte
maneira: a luz infravermelha é emitida a partir dos LEDs e é reflectida de volta para o
dispositivo por um material reflector (boné especial com reflectores, um reflector
circular - ponto colocado no centro da testa). Esta luz reflectida é fotografada por um
sensor CMOS e o sinal de video é passado para a unidade de pré-processamento

electrdnica para elaborar o tracking do material que foi reflectido.

O SmartNav pode processar qualquer imagem oriunda de qualquer fonte IR;
normalmente é o reflexo do material reflector ou uma fonte activa de IR, como um
LED. O utilizador pode fazer o tracking de diversos objectos, colocando pontos ou LEDs
reflectivos sobre o objecto. O SmartNav tem um campo de visdo 45 graus e qualquer
objecto que esta a ser detectado deve permanecer nesse campo de visdo. O preco da

solucdo ronda os 500 ddlares.

Figura 13 - Dispositivo utilizado no SmartNav para o tracking
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2.4.3.2 Tracker Pro

O Tracker Pro é um sistema de maos-livres para o rato que traduz movimentos da
cabeca em movimentos do cursor do rato. Utiliza um sensor (e.g. Figura 14) que
controla um minusculo, reutilizavel ponto reflectivo (e.g. Figura 15) e que é colocado

na testa do utilizador. Quando a cabeca se move, o cursor move-se.

O sistema possibilita a utilizacdo em Macintosh ou PC através da porta USB. Tarefas
especificas, tais como desenho, jogar, navegar na internet e manutencdo geral de

computador sdo facilmente realizados com o Tracker Pro.

Figura 14 - Dispositivo utilizado no Tracker Pro para o tracking

O sistema funciona da maneira semelhante ao SmartNav: a luz infravermelha é emitida
a partir dos LEDs e é reflectida de volta para o dispositivo por um material reflector. O
preco do sistema é superior, cerca de 900 ddlares.

Ponto reflectivo

Figura 15 - Material reflector utilizado no Tracker Pro
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O Tracker Pro permite a utilizacdo de sistemas complementares para realizar as
funcdes de um clique do rato. Um dos programas utilizados é o Madentec's Magic

Cursor para Windows ou o software similar para Macintosh.

Este sistema permite que pessoas com deficiéncias fisicas e neuroldgicas graves com

um uso limitado de suas maos utilizem computadores no seu quotidiano.

27



Acessibilidade - Emulagdo do rato através de movimentos faciais e voz - Mobility Camera

3 Descrigdo, Andlise e Caracterizacao do Sistema proposto

O sistema “Mobility Camera” tem como objectivo permitir o acesso aos sistemas
computacionais a pessoas com restricoes fisicas graves. O sistema faz o tracking do
movimento do rosto do utilizador do PC através de uma Web camara e o converte

para movimentos do rato.

& Mobility Camera

Information | Settings | Voice | About

Applications Settings

settings : default - section : name : Main Form
title : Mobility Camera
type : Beta
version : 0.1
publish_date : 2009-02-27
description :
|s a mouse emulation applcation through facial
movements and voice recognition.

section : name : Information Tab
title : Mobility Camera

type : Beta

version : 0.1

publish_date : 2009-02-27
descrption :

Cursor Control : Mouse
Click Control : Mouse
To start camera cursor control press : SPACE

Frame Rate: 8 Fps

Figura 16 — Mobility Cdmara com tracking facial recorrendo ao Classificador de Haar facial e identificacdo da cor
da pele.

A nivel de detecgdo facial e tracking, a aplicagdo utiliza um sistema que oferece o

melhor compromisso entre precisao, usabilidade e robustez.

Um sistema é robusto quando continua a funcionar apesar de ter falhas de
processamento. Logo, a solucdo deve utilizar varios métodos para garantir o seu bom
funcionamento, mesmo com falhas dos algoritmos individuais. Por exemplo, podemos
utilizar os classificadores de Haar para a deteccdo da face e o Optical Flow para o
tracking, e como método alternativo para a recuperagao automatica na possibilidade
do tracking ou a deteccao falhar, um segundo algoritmo baseado nos classificadores de
Haar e na detecc¢do da cor de pele, como se pode ver na Figura 16. Os pontos fortes de

cada algoritmo colmatam os fracos, e.g. o algoritmo baseado na deteccdo da cor de
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pele é aplicado apenas no tracking, enquanto que os classificadores de Haar detectam

a face.

O sistema de robustez [29] implementado é baseado no processo 1:N Redundancia
como se pode ver na Figura 17. 1: N é uma técnica utilizada na arquitectura de
projectos onde existe um Unico objectivo para vdrios sistemas. Este objectivo é capaz
de ser realizado por qualqguer um dos sistemas activos. Esta técnica oferece
redundancia, a um custo muito menor por existir uma partilha de recursos entre as
unidades primadrias. Esta abordagem sé funciona bem quando todas as unidades
primdrias tém fungdes muito semelhantes, permitindo assim a concretizagdao do

objectivo inicial de qualquer uma das unidades primarias, se um deles falhar.

Slandbyy

Figura 17 - Sistema de redundancia

O sistema, de uma maneira geral, pode ser esquematizado através de actores,
actividades e um conjunto de classes que representam as diversas componentes da
aplicacdo, como ilustra a Figura 18. O sistema de redundancia encontra-se

implementado no processamento de imagem e na classe de algoritmos.

O método de processamento de imagens escolhe numa ordem pré definida qual o
algoritmo que ird analisar a frame em causa delegando a classe algoritmos o
processamento. Existem 4 algoritmos com diferentes técnicas que se alternam numa

situacdo de falha na detecgao ou tracking facial.
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Utilizadar
\/
Contolodorato = = — == Controlo do teclado
pplicacao Processamento de imagem Algorlirnos
Interface Thread que impia;nsﬂi:tl:laeos
incinal d - - = = captura as - = = 3 L
principal do imagens da varios
sistem a - algorim tos de
tracking fFacial

Figura 18 - Fluxo funcional do sistema

3.1. Sistema de visao

O sistema de visdo por computador recebe e exibe um video em tempo real do
utilizador sentado na frente do computador. O video é obtido através de uma camara
montada acima ou abaixo do monitor do utilizador. Visualizando o video, o utilizador
ou um assistente inicializa o processo de controlo do rato com a cabecga. Inicialmente
deve-se ajustar o sistema de modo a que a camara fica centrada no utilizador. O
sistema de visdao consequentemente determina as coordenadas iniciais

automaticamente e depois, calcula-as em imagens subsequentes.
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% Mobility Camera

Start

Tracking Drag Mode "wirite Mode Select Mode

Information | Settings | Clicking | About

HELF Tutorial

tahility Camera 0.8 iz & mouse emulation applization
thraugh facial rmoverents and wvaice recogrition.

STEF 1 - Center your face on the image.

STEF 2 - To begin control over mouze with face press
"C" or press button "'Start Tracking'.

STEP 3 - After starting tracking move the white cross
inzide the small rectangle with pour head movements,

STEF 4 - Tomake a mouze left clik ztay a while in the
zame place.

Press button "Start Tracking™

Right Click : speak "two™

Left Click : speak “one”

TIP : Center your head in the image

Frame Rate: 25 Fps - Method : 4

Figura 19 - Tracking de pontos com Haar Cascade e mapeamento de area

As coordenadas do ponto inicial sdo depois enviadas em cada frame para o

computador do utilizador estabelecendo a posicdo do rato como podemos ver na

Figura 19.

A Figura 20 ilustra a configuracdo padrdo da utilizacdo do sistema de tracking onde

podemos visualizar o utilizador com o computador e camara na posi¢ao frontal.

Figura 20 - Configuragao de utilizagao
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3.2. Algoritmos

A detecgao dos movimentos do utilizador é feita utilizando uma webcam. Para
capturar as imagens a partir da webcam utiliza-se um wrapper para C# do OpenCV - o

EMGU [39].

Alguns dos algoritmos e estratégias experimentadas para detectar movimentos nao
tiveram o sucesso desejado como mencionado na seccdo 3.6 devido essencialmente a
reduzida nitidez e contraste das imagens capturadas pelas webcams e ao tempo de

processamento dos algoritmos na Framework Dot Net.

Contudo, os resultados obtidos levantaram questGes essenciais, tais como o tempo de
execucdao minimo de FPS (Frames Por Segundo) de cada algoritmo, que implicaram

novas abordagens para se chegar a uma solucdo adequada.

O algoritmo geral proposto e implementado baseia-se na detecc¢do de faces utilizando
as técnicas de deteccdo da cor da pele e o algoritmo HaarCascade (e.g. Figura 21). A
nivel de tracking as solucbes utilizadas sdo o Optical Flow, isto &, o tracking de pontos
de uma frame para outra, o Haar Cascade com interpolacdo de faces nas diferentes
frames, o Haar Cascade com mapeamento relativo e a deteccdo da cor da pele com

mapeamento relativo.

Deteccao
Cor da pele Haar Cascade
Tracking
Optical Flow Haar Cascade Cor da pele Haar Cascade
Interpolado Relativo

Figura 21 — Esquema das técnicas e algoritmos utilizados no algoritmo proposto
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A classe algoritmos implementa 4 algoritmos que efectivamente sao utilizados na
analise de cada frame. Cada um desses algoritmos inclui um conjunto de técnicas para

melhor detectar e realizar o tracking de uma face.

Estes 4 algoritmos estdo encadeados num esquema (e.g. Figura 22) que garanta a
robustez do algoritmo geral, isto é, estdo organizados por ordem permitindo em
situacdo de falha de deteccdo ou de tracking que o proximo algoritmo tente garantir o
funcionamento normal, ou seja, a deteccdo e o tracking de faces. A situacdo de falha é
controlada por um parametro configuravel denominado “Error”. O algoritmo inicial

também pode ser definido por um parametro configuravel.

Imagem

Algoritmo Geral

\4

Tracking de pontos Deteccdo e tracking
com Haar Cascade e >

mapeamento da area

A 4

Contador Error > Error y

Haar Cascade com
interpolacdo de
pontos e
mapeamento da area

v

Contador Error > Error ¢

Haar Cascade com
interpolagao de
pontos e
posicionamento
relativo

v

Contador Error > Error 4

Detecc¢do da cor de
pele com Haar
Cascade e

Contadof Error > Error posicionamento
relativo

v

Figura 22 — Encadeamento dos algoritmos

Seque-se uma descri¢do mais pormenorizada dos algoritmos.
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3.2.1 Tracking de pontos com Haar Cascade e mapeamento da area

Este método permite tracking facial em tempo real. E o método inicial da aplicac3o e
utiliza o Haar Cascade para a detec¢do da face frontal/perfil e para detectar a area de
accdo do rato. O tracking é realizado em cima dos dados iniciais obtidos através do
Haar Cascade e baseia-se no tracking de um conjunto de pontos (Optical Flow) com

determinadas caracteristicas.

A fase de deteccdo baseia-se na aplicacdo de filtros de reducdo de ruido, de um ajuste
no contraste e na transformagdo da imagem original a cores para tons de cinzentos.
Depois se o algoritmo ndo estiver inicializado detectamos através do método do

OpenCV - DetectHaarCascade as possiveis presencas de faces na imagem.

={ Imagem original

A

Transformacdo da imagem para niveis de cinzentos;
Aplica filtros de reducdo de ruido (smoothGaussian);
Faz um ajuste de contraste ( EqualizeHist)

I

Inicializar
Algoritmo?

Falha do algoritmo
Reset da Inicializacdo

Sim

A 4

[ DetectHaarCascade Frontal e Perfil;

l

N3o Faces? Sim

v

Realizar Tracking

Face identificada;
Area de ac¢do do rato definida e centro da face;
Inicializacdo do algoritmo concluida
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Se a deteccdo da face falhar existe um reset das inicializacdes e uma sinalizacao de
erro que posteriormente ird decidir a mudanca do algoritmo para o seguinte. Caso se
detecte uma face inicializa-se a area de accdo do rato, o ponto central da face, a drea

da face e da se como concluida a inicializagdo como se pode ver na Figura 23.

% Mobility Camera

Information |Settings Clicking | &bout

HELP Tutorial

Moability Camera 0.8 iz a mouse emulation application
through facial movements and voice recognition.

STEF 1 - Center your face on the image.

STEF 2 - Ta begin control over mouse with face press
"C" or press button "Start Tracking".

STEP 3 - After starting tracking move the white cross
inzide the small rectangle with your head movements.,

STEF 4 - Tamake a mouse left clik stay a while in the
zame place.

Press button "Start Tracking™
Right Click : speak "two™

Start . Left Click : speak "one™
Tracking Dirag Mode ‘wirite Mode Select Mode

TIP : Center your head in the image

Frame Rate: 25 Fps - Method @ 4

Figura 23 - Area de ac¢do do rato, o ponto central da face, a area da face

Depois da inicializacdo do algoritmo o a passo seguinte é efectuar o tracking.

Tracking
pontos

=0

Y

GoodFeaturesToTrack + Ponto
central da face
FindCornerSubPix

"Conjunto de pontos iniciais

OpticalFlow.PyrLK

l

Tracking conjunto de pontos
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Se existirem pontos com tracking entdo a aplicacdo actualiza apenas a sua posicdo
recorrendo ao método OpticalFlow.PyrLK [19]. Se ndo existirem pontos em tracking o
algoritmo calcula um conjunto de pontos ideais através do método
GoodFeaturesToTrack adicionando o ponto central da face e realizando uma
optimizacdo desses pontos com o método FindCornerSubPix. O resultado de cada
iteracdo deste algoritmo é sempre um conjunto de pontos ideais para seguir como se
pode ver na Figura 24.

& Mot - X

Information |Settings Clicking || About

HELF Tutarial

tobility Camera 0.8 iz a mouse emulation application
through facial movements and voice recognition.

STEP 1 - Center your face on the image.

STEP 2 - To begin control aver mouse with face press
"C" or press button "'Start Tracking''.

STEF 3 - After starting tracking move the white cross
inzide the small rectangle with your head movements.

STEP 4 - To make a mouse left clik stay a while in the
same place.

Press button "Start Tracking™
Right Click : speak "two™

Start 3 Left Click : speak "one”
Tracking Dirag Mode ‘wiite kode Select Maode

TIP : Center your head in the image

Frame Rate: 25 Fps - Method : 4

Figura 24 - Tracking 2 pontos dentro da area de ac¢do do rato

Caso ndo existam pontos a seguir dentro da drea de ac¢do do rato é sinalizado uma

falha do algoritmo e um reinicia¢do do sistema.

Por fim é realizado o mapeamento da area de acgdo do rato para a area real do
monitor. Isto é, depois de identificado o ponto de tracking ideal na frame é necessario
normalizar a escala, para que esse ponto corresponda a um pixel do monitor, onde o

cursor sera colocado. O mapeamento é feito da seguinte forma:

Ponto mapeado X = (( ponto actual X — ponto inicial da area X) / amplitude da area X) * 1000;

Ponto mapeado Y = (( ponto actual Y — ponto inicial da area Y) / amplitude da area Y) * 1000;

Desta maneira o algoritmo devolve um ponto normalizado que depois é traduzido para

as coordenadas do monitor. A posicao do cursor é atribuida por este ponto.
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3.2.2 Haar Cascade com interpolacio de pontos e mapeamento da area

Este segundo sistema de tracking facial em tempo real baseia-se apenas na utilizacao
do Haar Cascade para a deteccdo e tracking da face frontal/perfil e para detectar a
area de accdo do rato. O tracking inclui também a interpolacdo de pontos da face,

ponto de origem e tamanho.

O mapeamento da area de accdo do rato é idéntico ao algoritmo anterior facilitando a
curva de aprendizagem do utilizador. A taxa de actualizacdo do rato é controlada por
um evento que é despoletado num determinado espaco de segundos, o que implica
gue a posicao do rato apenas é actualizada com intervalo de tempo pré definido (0,5
segundos). Com esta aproximacdo conseguiu-se estabilizar mais a paragem do rato

para efectuar cliques.

A fase de deteccdo baseia-se na aplicacdo de filtros de reducdo de ruido, de um ajuste
no contraste e a transformagdo da imagem original a cores para tons de cinzentos.
Depois se o algoritmo ndo estiver inicializado detectamos através do método do
OpenCV - DetectHaarCascade as possiveis presencas de faces na imagem como

podemos ver na Figura 25.

&, Mobility Camera

Informati0n| Settings | Clicking | &bout

Carnera Settings
LutaStart Camera [] Consale log

] Pefomance Ymas

Srnir : n Eror:
miir : Starting ALG - |5

7]
LEARE R

General Settings

Set Language

Sawe Settings

Start Load Settings

Tracking Drag Maode wirite Mode Select Mode

Frame Rate: 26 Fps - Method : 2

Figura 25 — Deteccgdo e tracking de faces
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={ Imagem original

A 4

Transformacdo da imagem para niveis de cinzentos;
Aplica filtros de reducdo de ruido (smoothGaussian);
Faz um ajuste de contraste ( EqualizeHist)

A 4

Falha do algoritmo DetectHaarCascade Frontal e Perfil;
Reset da Inicializacao

Nao Faces? Sim

Face identificada;
Area de ac¢do do rato definida e centro da face;

Nao o Sim
Pertence?
Y
Mapeamento do rato com ponto Mapeamento do rato com ponto
anterior; actual;

Desta maneira o algoritmo devolve um ponto normalizado que depois é traduzido para
as coordenadas do monitor. A posicdao do cursor é atribuida por este ponto. A
sinalizacdo de falha no algoritmo tem um limite que quando é atingido faz com que
haja a mudanca automatica de algoritmo. Ele é avaliado segundo: Nimero de falhas do

algoritmo> Factor predefinido * Margem de erro (parametro da aplicacdo).
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3.2.3 Haar Cascade com interpolacao de pontos e posicionamento relativo

Este terceiro algoritmo de tracking facial em tempo real utiliza o Haar Cascade para a
deteccdo e tracking da face frontal/perfil. O tracking inclui também a interpolacdo de
pontos da face, ponto de origem e tamanho. Para detectar a drea de acc¢do do rato é

utilizada o centro da imagem original.

O mapeamento da area de accdo do rato é relativo a posi¢cdo do rato e a area central
de accdo. A taxa de actualizacdo do rato é controlada pelo algoritmo mas em

compensag¢do o algoritmo tem uma pequena drea no meio da imagem para parar o

rato como se pode ver na Figura 26.

Mobility Camera |'._||E|E|
Information | Settings | Clicking | Ahaut
Time Clicking
Simple Click On
‘whaiting Time |F|egu|ar w
Woice Clicking
Yoice Click [ 0n

mopCick: (o]

Lot ik : [ore ane” ]
Change Tracking: I:I

Start

Tracking Drag Mode Wiite Mode Select Mode

Frame R.ate: 25 Fps - Method @ 1

Figura 26 — Situagdo de tracking em que o rato esta imoével
O utilizador consegue mexer o rato movendo a cabega a cruz de tracking para a zona
exterior ao pequeno rectangulo no central da imagem. Quando a cruz do ponto de
tracking é detectada como estando fora do rectangulo o rato comeca a receber

actualizagdes da posicao.
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O algoritmo é semelhante ao anterior mudando apenas a forma como mapeia o
movimento do rato. A condicdo de falha do algoritmo continua a ser a falha na

deteccdo da cara.

3.2.4 Deteccao da cor de pele com Haar Cascade e posicionamento relativo

Este quarto algoritmo de tracking facial em tempo real utiliza a deteccdo da cor da pele
para o tracking e o Haar Cascade para a detec¢do da face frontal/perfil. Para detectar a

area de acgdo do rato é utilizada o centro da imagem original.

O mapeamento da area de accao do rato é relativo a posicdo do rato e a drea central
de accdo. A taxa de actualizacdo do rato é controlada pelo algoritmo mas em
compensagado o algoritmo tem uma pequena drea no meio da imagem para parar o

rato como se pode ver na Figura 27.

4 Mobi lity Camera
Information | Settings | Clicking | About

HELP Tutarial

M aobility Camera 0.9 1z a mouse emulation application
through facial movements and voice recognition.

STEF 1 - Center your face on the image.

STEP 2 - To begin control over mouse with face press
"F1" or press button "Start Tracking'.

STEP 3 - Alter starting tracking move the white crozs
inzide the small rectangle with your head movements.

STEF 4 - To make a mouse left clik stay a while in the
zame place.

STEF 5 - Presz "ESC" to exit application

Press hutton "Start Tracking™
Right Click : speak "two™

Left Click : speak "one”

Start
Tracking

[rag Mode Wwihite Mode Select Mode
TIP : Center your head in the image

Frame Rate: 25 Fps - Method @ 0

Figura 27 — Tracking da cor da pele
Este algoritmo é o que é mais afectado pelas condi¢Oes de iluminac¢do pois baseia-se
na analise do espa¢o de cor HSI. A vantagem deste algoritmo é que é estavel e
eficiente quando relne as condi¢cdes necessarias para ter um bom desempenho, ou

seja, uma fonte de luz branca radial fria posicionada numa zona acima do utilizador
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O algoritmo faz uma andlise do espaco de cor HSI, inicializa algumas variaveis tais

como a zona da cara e depois faz o tracking através do método do CamShift.

A Intel Open Source Computer Vision Library [33] contém uma implementacdo do
algoritmo Continuously Adaptive Mean Shift Algorithm (CamShift) [35] que faz o
tracking do movimento da cabeca e face usando um histograma de uma dimensao
constituido pela quantidade de valores nos canais do espaco de cor HSI (e.g. Figura

28).

Como o algoritmo é projectado para consumir o menor numero de tempo de CPU

possivel [36], um Unico canal (tonalidade) é considerado no modelo de cor.

— - [B]X] P=1E3| = CamshiftDemo = O]
b — ¥min: 16 —

vmax: 256 — | iew Vmax 266 |

with mouse
Smin: 0 J— Smin: 0 )—

Figura 28 - Algoritmo Camsfift
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Imagem original

Conversao em HSI;
Aplica filtros de saturagdo e Hue;
Unido dos diferentes espectros HSI;

!

Nao Sim

A 4

Calculo de Probabilidades - DetectHaarCascade Frontal e Perfil;
CalcBackProject; Histograma com base na face;
Tracking da area da face - CamShift

A\ 4 \ 4

Mapeamento do rato com ponto Mapeamento do rato com ponto
anterior; actual;
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3.3. Emulacao dos botdes do rato, Drag, Modo de Selecc¢ao e Escrita

A simulacdo dos cliques do rato ficou assente em duas estratégias mutuamente
exclusivas que providenciam ao utilizador duas maneiras de interagir com os botdes do

rato. Essas estratégias sdo explicadas de seguida.

Assim, escolheram-se utilizar o reconhecimento de voz para simular os eventos do
rato, recorrendo ao Microsoft Speech SDK 5.1. Este SDK inclui um motor de
reconhecimento em inglés, o que facilita muito a utilizacdo deste tipo de tecnologia,
pois permite reconhecer comandos vocais do utilizador de forma simples e eficaz. O
utilizador podera, por exemplo, efectuar um cliqgue com o botdo esquerdo do rato
dizendo “left”, ou fazer um clique com o botdo direito do rato dizendo “right”. Como
comandos podem usar-se quaisquer palavras inglesas. Logo é possivel alterar o ficheiro
contendo as palavras mencionadas na emulacdo do clique para colocar palavras ou

sons mais simples, por exemplo uma Unica letra.

O outro sistema de interaccdo com os botdes do rato € um método mais simples e que
prevé a impossibilidade do utilizador ndo conseguir vocalizar sons correctamente ou
estar num ambiente com muito ruido sonoro. O sistema apenas consegue realizar o
clique do botdo do lado esquerdo do rato e funciona da seguinte maneira: o utilizador
ao manter o rato parado numa posi¢ao relativamente constante com uma margem de
variagdo mdaxima pré definida (8 pixéis), durante um determinado tempo consegue
realizar um clique na posi¢ao actual do rato. O tempo é configuravel entre Short (2s),

Regular (5s) e Long (8s) segundos como podemos ver na Figura 29.
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Figura 29 - Sistemas de emulag¢ao dos botdes do rato

O “Start Tracking ” inicializa a utilizacdo dos algoritmos de tracking mencionados

anteriormente no capitulo 3.2.1.

O “Drag Mode” possibilita arrastar objectos, isto é, € uma ac¢dao que contempla um
cliqgue e um mover do rato. Ao entrar neste modo o utilizador pode clicar num objecto

e depois ao clicar num outro ponto o objecto desloca-se para la e sai do modo Drag.

O “Write Mode” foi uma melhoria sugerida quando os primeiros testes foram
realizados e faz com que o mapeamento do rato se desloque de 10 em 10 pixéis, na
vertical ou na horizontal e possibilita a paragem do rato de uma maneira mais
eficiente. O movimento do rato é calculado através da diferenga entre a ultima posi¢cao
e a posicao actual, se a diferenca na horizontal for superior a diferenca vertical o rato
anda para a esquerda ou para a direita consoante o valor é negativo ou positivo. O

modo de escrita também abre uma instancia do teclado de ecrd automaticamente.

O “Select Mode” realiza uma seleccao da area de trabalho efectiva, isto &, reduz o
tamanho do monitor para valores escolhidos pelo utilizador. Isto afecta 0 mapeamento
e a zona de acg¢do do rato no monitor. Para utilizar o modo de selec¢ao basta clicar

uma vez no botdo e os préximos dois cliques irdo estabelecer a area rectangular de
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accdo. O modo de seleccdo é desactivado quando se clica depois do segundo clique no

bot3do “Select Mode”.

3.4. Analise de desempenho e parametros

O desempenho do tracking na aplicacdo Mobility Camera depende de varios factores e
parametros, tais como a iluminacdo ambiente, o tempo de exposicdo da camara Web,
o numero de frames processadas e a capacidade do processador do computador. Uma
boa e constante iluminacdo faz com que as FPS (Frames Per Second) subam
consideravelmente, j& o tempo de exposicdo da cdmara Web, quanto mais baixo
melhor, devido ao tempo que as camaras levam no pds-processamento interno. As
frames processadas (de 3 em 3 frames) ajudam a aliviar a carga do processado

tornando aplicacdo mais rapida.

O tamanho da imagem inicial também é um factor critico pois quanto maior a area,
maior o tempo de processamento necessario, embora aumente o numero de

caracteristicas para analise. Quanto menor a area em andlise mais FPS obtemos.

A referéncia bibliografia [20] analisa esta questdao em detalhe e explica que a dimensao
da imagem de aquisicdo n3o é o Unico factor, mas mais importante para o

desempenho que a dimensao, é a complexidade da imagem.

Existem um conjunto de parametros que podem ser configurados via as configuracdes
da aplicagdo e que possibilitam uma configuragdo do desempenho até um

determinado grau como pode-se ver na Figura 30.
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¥ Mobility Camera
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Figura 30 - Configuragées da aplicagdo
Estes valores controlam a velocidade do rato em modo normal, a escolha do algoritmo
inicial ou mesmo se o algoritmo muda apéds falhar consecutivamente (e.g. parametro
Error). Também se pode controlar o desempenho eliminando a visualizacdo da
imagem, porém esta opcao é recomendada apenas para utilizadores com muito treino

de utilizacdo d a aplicacdo.

3.5. Especificacdo do Hardware e Software

Foram utilizados equipamentos para teste com caracteristicas de hardware
sensivelmente diferenciadas. O sistema mais fraco que foi utilizado para teste e que
apresentou um desempenho aceitdvel foi um portatil Acer Aspire 5634, Intel Core Duo
T5600 1,83 GHz com 4 Gb de memdria com uma webcam externa Logitech QuickCam
Messenger e com sistema de microfone incorporado. A nivel de software foi testado
em sistemas Windows XP, DOT NET Framework 3.5 e com Sapi SDK 5.1. O sistema de
captura de visdo utilizou um wrapper do OpenCV, o EMGU e a linguagem de

desenvolvimento foi o C#.
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As condicdes de utilizacdo também sofreram varia¢des de iluminacdo mas como base
foram utilizados ambientes que possuam caracteristicas que permitam capturar
imagens com a melhor qualidade possivel. A condicdo mais importante é a colocagao
do sistema num ambiente com boa e constante iluminag¢do. A iluminacdo deve ter
pouca influéncia da luz natural vinda do exterior, para se manter constante e impedir a
webcam de se tentar adaptar as mudancas de luminosidade. A luz deve ser, de
preferéncia, branca; o melhor funcionamento é conseguido com uma fonte de luz

fluorescente colocada no tecto sobre o utilizador.

Devem ser evitadas fontes de luz ao nivel do utilizador e da webcam. Essas luzes
produzem reflexdes e sombras indesejadas sobre a cara do utilizador, fazendo com
gue determinados algoritmos presentes na aplicagdo ndo funcionem correctamente. A
ultima condigdo é facil de garantir, a webcam deve estar ao nivel da cara do utilizador

e centrada como podemos ver na Figura 31.

Figura 31 — CondigGes de utilizacdo do sistema
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3.6. Analise de outras solugoes

Algumas das solucdes analisadas e implementadas que apds testes de desempenho
ndo foram incluidas na versdo final da aplicacdo, serviram para ter perspectivas

diferentes acerca da deteccdo e tracking facial.

As mais significativas foram a utilizacdo de SURF features [21] para a detec¢do ou
possivel tracking de uma zona ou face e o template matching. Ambos algoritmos
servem para detectar uma face ou realizar o tracking, entretanto ambos

demonstraram-se lentos para o tracking.

O SURF features necessita de uma imagem inicial detalhada e com um tamanho
minimo como podemos ver na Figura 32 para realizar a detec¢do. Logo, nao servia para
esta fase pois necessitaria de uma imagem inicial indicativa da zona da face. Por outro
lado, também ndo poderia ser usado no tracking pois tem um limite inferior do
tamanho da imagem fixo e a implementacdo do método no EMGU ndo é a mais eficaz

causando de vez em quando a corrupg¢dao da memoria.

Figura 32 - SURF features
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Em relacdo ao template matching [37][38] a questdo problematica é o tempo de
execucdo da método que ndo é o ideal. Este desempenho é relativo a velocidade que
necessitamos para executar a aplicacdo de uma maneira eficiente. Temos que ter em
conta que o nosso algoritmo estd a analisar 25 fps, logo ndo pode demorar na andlise

de cada frame.

O template matching tenta procurar uma sub-imagem predeterminada tendo como

base uma imagem maior como podemos ver na Figura 33.

I Test Window1

C
M Test Wmu!s E]@@

Figura 33 — Resultado do template matching : ProcuraBem A=C
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4 Resultados experimentais
Este capitulo apresenta os resultados experimentais efectuados em diferentes

tipologias de publico-alvo e faz uma anélise do desempenho.

A analise do grupo heterogéneo de pessoas que testaram a aplicacdo em diferentes
ambientes de trabalho foi realizada através de entrevistas. A entrevista consistia numa
fase inicial em formacdo para o utilizador, no preenchimento de questiondrios (Anexo
1) e gravagdes de video. Apds analise dos dados foram identificadas as mais-valias e os
aspectos negativos na utilizacdo da aplicacdo. Os individuos inquiridos apresentaram
algumas propostas de melhorias que podem contribuir para uma melhor satisfacao e

motivacdo das pessoas que utilizam a aplicacao.

4.1. Pessoas sem limitagoes fisicas

O grupo de pessoas ( e.g. Figura 34 ) sem limitaces fisicas que testaram a aplicacdo é
composto por diversGes escalGes etdrios e com varios niveis de qualificacdo. A
observacdo do desempenho das pessoas bem como a analise dos comentarios e do

guestionario foram a base destes resultados experimentais.

e P = sacasssInE on
[BT5

EEONZIs 3

@ EEEEEEEEEEEN)
CEmr BEEE A S

e e . e i om0 e

Figura 34 — Algumas sessoes de testes efectuadas
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O numero de pessoas sem impedimentos fisicos que participaram nos testes é
relativamente baixo (cinco pessoas) e deve-se a um conjunto de factores tais como o

atraso na codificacdo de alguns algoritmos da aplicacdo final, nos prazos apertados

referentes a entrega da tese e dificuldade de encontrar candidatos disponiveis.

Método Tarefas Tmp Apl
Haar Cascade with Point Abrir teclado de ecran 65s
Tracking and scale Abrir\Escrever\Navegar no browser 660s
mapping Abrir\Escrever texto curto no Notepad 105s
Haar Cascade with Point Abrir teclado de ecran 150s
Interpolation and  scale Abrir\Escrever\Navegar no browser 0Os
mapping Abrir\Escrever texto curto no Notepad 0Os
Haar Cascade with Point Abrir teclado de ecran 45s
Interpolation and relative Abrir\Escrever\Navegar no browser 540s
position Abrir\Escrever texto curto no Notepad 135s
Skin Color Detection with Abm teclado de ecran Os
o C d d relati Abrir\Escrever\Navegar no browser 0Os
aa.r. ascade and relative Abrir\Escrever texto curto no Notepad 0Os
position
Camera 2009 Abrir teclado de ecran 30s
Abrir\Escrever\Navegar no browser 150s
Abrir\Escrever texto curto no Notepad 30s
Abrir teclado de ecran 5
Rato Normal
Abrir\Escrever\Navegar no browser 35
Abrir\Escrever texto curto no Notepad 5

Tabela 2 - Referéncia de tempo de execugdo das tarefas propostas

A combinagdo de algoritmos, o tipo de tarefas e o tempo de cada tarefa foram um dos
pontos de analise como se pode ver na Tabela 2, o outro foram as sugestdes dos
utilizadores e a pontuac¢do do questionario. Os dados da Tabela 2 confirmam o que os
guestionarios indicam, isto é, que a utilizacdo deste tipo de aplicacdes por parte de
pessoas que nao tem impedimentos fisicos é improvavel pois ndo estdo dispostos a
perder tanto tempo a realizar as tarefas. Este problema é devido a comparagao com a

precisdao que os utilizadores tém com o controlo do rato com a mao.

A disparidade de tempo dispendido a realizar as tarefas é visivel no Grafico 1. Este
grafico mostra o tempo das 3 tarefas analisadas nos diferentes métodos da aplicacao,

com a aplicacdo Camera 2009 e com a utilizagdo do rato normalmente. Todos os

51



Acessibilidade - Emulagdo do rato através de movimentos faciais e voz - Mobility Camera

valores que sejam 0 implicam que neste momento é impossivel de realizar a tarefa

com o algoritmo em causa devido ao tempo e paciéncia que é necessario.
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Grafico 1 — Comparagdo de tempos entre tarefas e métodos utilizados
Dos questiondrios e da observacdo directa das entrevistas algumas questoes a resolver
foram levantadas: a dificuldade em parar o rato, o tamanho do teclado virtual. Um dos
aspectos positivos foi a preferéncia ao utilizarem o clique por som em vez do sistema
alternativo de temporizacdo. Na Tabela 3 podemos visualizar a pontuagdao média

referente ao questionario.

Escalareferéncia: 1-Nada 2-Pouco 3-Razoavel 4- Muito 5-Totalmente
1. Avaliacao Global 112 (3|4]|5
1.1. Globalmente a aplicacdo apresentada estd bem Nada X Totalmente

desenvolvida?
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2. Facilidade de navegacao

2.1. Conseguiu navegar na aplicagcao com facilidade? Nada Totalmente
2.2. Conseguiu executar as tarefas facilmente? Nada Totalmente
3. Simplicidade

3.1. A apresentacgédo do interface da aplicagdo é simples? Nada Totalmente
4. Relevancia do objectivo da aplicagao

4.1. O objectivo da aplicagdo é util e conciso? Nada Totalmente
4.2. Os objectivos estdo de acordo com as necessidades do Nada Totalmente
utilizador.

5. Manter a consisténcia

5.1. Os diferentes sistemas de controlo do rato apesar de Nada Totalmente
diferentes séo Uteis?

6. Tempo suportavel

6.1. O tempo para executar uma tarefa é aceitavel? Nada Totalmente

7. Foco no utilizador
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7.1. A aplicacdo adapta-se facilmente ao ambiente do

utilizador permitindo executar rapidamente uma nova tarefa?

Nada

Totalmente

Tabela 3 — Pontuagao média resultante dos questiondrios das entrevistas

No Grafico 2 podemos ver os resultados do questionario numa perspectiva estatistica.

3,5 1

B Média
B Mediana

= Moda

0,5 -
0 T T T T T T T

Questdao Questdo Questdo Questdo Questdo Questdo Questao
1 2 3 4 5 6 7

Grafico 2 — Analise dos resultados mediante diferentes métodos estatisticos
Estes resultados permitiram efectuar algumas melhorias imediatas na aplicacao pois
nao implicavam grande alteragdo em termos gerais da aplicagcdao, por exemplo a
criacdo do Modo de Escrita (“Write Mode”) para resolver o problema do tamanho do
teclado virtual e de estabilizagdo do rato. Este modo apesar de permitir um controlo
mais estdvel do rato faz com que os tempos de execucdo das tarefas aumentem devido
ao facto de se mover apenas um numero reduzido de pixéis em cada actualiza¢do do

cursor.

4.2. Simulagao de limitagoes fisicas

Ndo foi possivel efectuar testes nem recolher dados relativamente a pessoas com
limitagOes fisicas devido a impossibilidade de se testar no Hospital de Guimardes e na

Associacdo Portuguesa de Deficientes em Braga. Uma das evidéncias que foi visivel e
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referida nos testes com pessoas sem limitacdes é que o nivel de motivacdo seria
certamente superior e que provavelmente iriam tolerar melhor o tempo necessario

para executar as tarefas.

Outros aspectos importantes a considerar seriam a disponibilidade e conhecimentos
das pessoas deste grupo. Pois poderiam adulterar completamente os resultados
obtidos, isto é, a vontade de utilizar a aplicacdo e os conhecimentos relativos a um

sistema computacional sdo aspectos criticos na selec¢do de pessoas para o teste.

4.3. Analise dos resultados

De uma forma geral, os resultados obtidos na sequéncia dos testes efectuados foram
satisfatorios e encontram-se dentro dos objectivos tracados para este trabalho.
Atingiu-se uma taxa de utilizacdo da aplicacdo no desempenho das tarefas elevada,
tendo os tempos de execucdo atingido um valor médio 19 vezes superior ao tempo

médio de execucdo das tarefas realizadas com a mao.

E, no entanto, notdrio que estes resultados estdo muito dependentes do treino
efectuado pelos utilizadores. Com efeito, verificou-se que os resultados obtidos por
pessoas com um nivel de conhecimento superior e com algumas sessdes de treinos
eram superiores as pessoas com menos qualificacées ou sem afinidade a area
computacional. Verificou-se também que, os utilizadores tendem para o primeiro e
terceiro algoritmo na utilizagdo da aplicagdo, o que nos indica que cada utilizador tem

uma percepcao diferente da utilizagdao da aplicacao.

A andlise do grupo heterogéneo de pessoas que testaram a aplicacdo em diferentes
ambientes de trabalho e que foi realizada através de entrevistas indicou-nos algumas
conclusdes. Com os preenchimentos de questiondrios e grava¢des de video foram
identificadas as causas que influenciam negativamente a utilizacdo da aplicagdo em
determinados algoritmos: paragem e estabilidade do rato em zonas muito pequenas
(e.g. botdes do teclado de ecrd), curva de aprendizagem elevada na utilizacdo da
aplicacdo e um tempo de execucao de tarefas elevado em comparagdo com a

utilizacdo do rato com as maos. Foram apresentadas algumas propostas de melhorias
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gue podem contribuir para uma melhor satisfacdo e motivacdo das pessoas que

utilizam a aplicagao.

Como resultados positivos temos a utilizacdo da aplicacdo com sucesso por pessoas
sem limitacOes e a validacdo da utilidade da aplicacdo bem como o desempenho da
solucdo de robustez e eficiéncia dos algoritmos implementados. Especificamente
temos os comentarios positivos em relacdo a utilizacdo do som para emular os botdes
do rato e aos varios tipos de solugbes apresentadas (redundancia - varios tipos de
algoritmos e sistema de deteccdo de falha) que permitem adaptar-se a um utilizador

com uma determinada caracteristica.

Comparativamente as outras solucdes existentes ndo comerciais podemos indicar que
o reconhecimento de gestos da uMouse apesar de sair do ambito desta solucdo é um
ponto com interesse a nivel de acessibilidade, ja a complexidade a nivel da interface do

sistema é um aspecto claramente negativo.

Em relagcdo ao Camera Mouse 2009 podemos referir que o sistema de emulagdo do
rato é limitado e o facto de ndo suportar movimentos bruscos nem ter uma politica de
recuperacao de tracking eficaz como pontos inferiores relativamente a aplicacdo
Mobility Camera. No entanto a nivel de rapidez na execucdo de determinadas tarefas
tem um desempenho superior devido a estabilizacdo do ponteiro do rato através de

algum pos-processamento.
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5 Conclusoes e trabalho futuro

5.1. Conclusoes

Apresenta-se, neste capitulo, as principais conclusdes obtidas ao longo do trabalho,

assim como um sumdrio dos principais aspectos desenvolvidos.

A motivagao principal para o presente trabalho prendeu-se essencialmente com o
desenvolvimento de um algoritmo e de uma aplicagdo que permitissem o
reconhecimento e tracking de faces com o objectivo de criar um novo meio de

interaccdo entre o utilizador e o sistema computacional.

Para tal, foi necessdrio encontrar uma solucdo de reconhecimento e tracking facial que
se traduzisse numa robustez e eficiéncia significativa, penalizando ao minimo a fluidez
da interaccdo entre utilizador e a maquina. Esta necessidade traduziu-se na procura de
algoritmos suficientemente leves, de um ponto de vista computacional, mas que ainda

assim possibilitassem resultados que ndo comprometessem o seu funcionamento.

Neste contexto foi desenvolvida uma aplicagdo que permite a interac¢do entre um
utilizador e o sistema computacional baseado apenas nos movimentos da cabega, sem

qgualquer intervengao dos membros superiores.

Com o intuito de exemplificar o funcionamento desta aplicagdo, bem como no sentido
de efectuar testes com utilizadores, foram desenvolvidos 4 algoritmos que combinam
varias técnicas, das quais salientamos o Haar Cascade, a andlise de espacos de cor com
o intuito de identificar a cor da pele e o Optical Flow, que foram encapsulados num

algoritmo geral de maneira a tornar a aplicacdo mais resistente a falha.

Posteriormente foram efectuados testes com utilizadores, bem como entrevistas com
0 recurso a questiondrios, que permitiram a obtencdao de métricas referentes ao

desempenho da aplicacdao implementada.

Assim, com este trabalho pretendeu-se implementar um sistema que respondesse as

seguintes questoes:
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e Qual o melhor sistema de tracking ou conjunto de sistemas de tracking?

Nitidamente a combinacdo de vdrias técnicas de tracking e deteccdo sao
efectivamente uma solugdo superior a utilizacdo de uma técnica apenas. A andlise
de determinadas caracteristicas — dreas de interesse — e caracteristicas faciais sdo

técnicas soélidas para a solucdo do problema.
e Como é que o sistema possibilita ao utilizador um controlo intuitivo?

Tendo uma interface simples e uma eficiéncia e robustez elevada, isto implica que

a aplicacdo deve possibilitar a realizacdo de tarefas num tempo exequivel.

e Como é que se pode aumentar a fiabilidade e robustez do sistema de

reconhecimento e tracking facial?

Combinando varias técnicas que resistam as alteracdes de iluminacdo e

possibilitam varias alternativas para diferentes tipos de impedimentos fisicos.

A solucdo apresentada, isto €, a combinacdo de diferentes algoritmos, cada um com
um conjunto de técnicas diferentes de tracking e deteccdo facial diferentes é uma
opcao valida, eficaz e robusta. A implementacdo do algoritmo baseado nos
classificadores de Haar é bastante robusta pois é capaz de detectar uma face num

curto espago de tempo mesmo depois de perder o tracking.

Algumas das solugbes testadas e ndo implementadas na aplicagcdo final parecem
promissoras, tais como o SURF features se conseguir obter uma optimiza¢do a nivel de
rapidez na execugao do algoritmo. Notou-se que o algoritmo apesar de robusto nao
tem um desempenho a nivel de tempo em tarefas minuciosas desejavel
comparativamente a aplicagdo Camera Mouse 2009. Este facto deve-se a necessidade
de ter um algoritmo de pds processamento de estabilizacdo do cursor do rato em

alguns algoritmos da solugao.
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5.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Perante os resultados obtidos em funcdo da implementacdo da proposta inicial
apresentada sugere-se que se efectuem alguns melhoramentos. Estes melhoramentos
advém de sugestdes e criticas na utilizacdo da aplicacdo e podem servir de base a um

trabalho futuro.

Um estudo da utilizacdo da aplicacdo em pessoas com impedimentos fisicos e o
posterior desenvolvimento de um algoritmo de pds-processamento inteligente
baseado em dados estatisticos em tempo real para uma movimentacdo do rato mais
estavel e orientada para as necessidades de quem utiliza a cabe¢ca como meio de

movimento.

Estabelecer uma ajuda visual baseada numa camada superior ao nivel do sistema
operativo de maneira a que o utilizador nunca perca a referéncia visual. Ou seja, ter
uma referéncia visual da area de acg¢do e do ponto de tracking na camada superior de

interface.

Um outro trabalho futuro seria o upgrade da aplicacdo Mobility Camera com a futura
versao do wrapper do OpenCV - Emgu que corresponda a versao do OpenCV 2.0 que
foi disponibilizada a 30 de Setembro de 2009. Os melhoramentos presentes na nova
versdao do OpenCV poderiam melhorar a robustez e eficiéncia da aplicagdo. A inclusao
de novas técnicas descritas por [17] e [18] ou do melhoramento de alguns algoritmos

existentes poderiam ser uma solugao provavel.

Para analisar desenvolvimentos e melhoramentos na aplicagao podem se dirigir ao site

www.3dcgc.com para acompanhar a evolu¢do da aplicagdo bem como videos

ilustrativos da utilizagdo da mesma. Esta informacado estd disponivel na aplicagdo como

se pode ver na Figura 35.
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> AEE]
Information | Settings | Clicking | About

tobility Camera

‘Yersion 0.9

|z a mouze emulation application through facial
movements and woice recognition.

tade by Paula Brita pmbrital@ipahon. com

Tlgé?ﬂ[i;g Drag Mode Wntgrl:]dode Select Mode Wb site . www.3dcgc. com

Frame Rate! 25 Fps - Method : 0

Figura 35 — Informagdo adicional da aplica¢do
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6 Anexos

6.1. Templates dos questionarios

TOmEE
TESTE DE USABILIDADE . _ e o
“Tese de Mestrado Mobility Camera 4. Relevinciado objectiva da aplicagid]
41, 0 oyecvg 03 amcach @ oW & congsa? Nam Towmene
Cameninios.
Prajecto: Mobility Czmara
Entidade:
Area: 95 estio g8 2carsd com as mecessKES 00 nam Towmene
aferir a apicagio
5. Manter a consisténcia
Encals retardngls:  1-N3B 29000 sRzN + s Tommens
51. Os difranies slsiemas de coniralo 40 ral0 apesar de Nada Toamene
1. Avaliagio Global 1|2|3|a|s
1.1, Giobaimanis @ apiicachy apesemats a5t bem Nads Totaimans
desamaivida’
T Tempo suportivel
61. O'tempo para evecular umatareta & acefiava? Nada Toamene
Camentarios:
2. Facilidade de navegagio 1|z|3|a|s
21, Consagu navgar na apicacso com T Nam Tommams
[ 7. Ensa.no yfilizador
7.1. Aapicacho adapts-s2 facimaniz 30 amblentz do Nada Totimente
Umizador permilindd execular rapidaments uma nova tareta?
ST B i I I I | - s
e
3. Simplicidade 1|2|3|a|s
31, Asmeseniagio do iniertace da apicago ¢ simpiss? Nada Totimant

Sugesties de scgdes ds melhoria

64



Acessibilidade - Emulagdo do rato através de movimentos faciais e voz - Mobility Camera

TESTE DE USABILIDADE

ese de Mestrado” Mobility Camera

Projecta: Mobility Camara
Entidade:

Area

No émbito da Tese de Mestrado Mobilty Camers, este planc foi desenvotvido de forma a aferi a aplicagio

e usabilidade da apiicagio desenvolvida.

Explicar 2 finzlidade da splicagio
Mostrar coma se manuseiz o rato nz aplicagdo - ver video de sjuds

Deixar bem claro que & o protitipo que ests a ser avaliado = n3o o utilizador

-Pedir pare varoslimras nensmantas e = accfssdurante 2 Interecedn — anatar s infarmacdo am,
Bzpel pare posterior ndlise

-PadiraytarizEcie

-Lercadatarefazntasde 2 executar emvozalta,

TAREFAS:

1. Inicizro programae ler informagZo de Zjuda.

2. Iniciar o sistema de controlo do rato através dos movimentos da cab

3. Ambientarse durznte 2lzum tempo 205 mavimantos dz c2bagague controlzm o rato & ©
no botZo do lado esquerdo e direito do rato

4. Alterarsistemade controlo do rato [ tracking systam | = smbientar-se 20 sistemz mais uma
Vg% Repetir esta tarefz até voltar 2 imagem de inicio sem controlo do rato.

5. Escolher o sistema de controlo do rato que melhor funcione em relagdo 20 ambisnte de
iluminag

5. Clique no menu Iniciar [ §t30% ) > Todos os programas -> Agesssdfias - Acessibilidads >

Teclado de ecrd. Ou pode utilizar o Write Wods s= quiserpars escraver o texto. Ests taclado

permits escrever spenas recorrands =0 rato

Abraum browser de internst screva o sezuinte endereco “www.3dcEe com”, navegue nas
=5 do site. Pade utilizar o Writs Made se quiser para escrever o texto

Abraaaplicac3o “Notapad” ou “Microsoft Word” e escreva o sezuinte tegtn.: “ A aplicaSo
Mobility Gamers pode ser uma sjuds substancial para s pessozs que ndo conseguem por
algum motiva ter controlodasm30s.” Pade utilizar o Writs, Mg, se quiser para escrever o

texta.

Notas:

Onde sentiu maisdificuldzdes?

0 que funcionou melhor?

Que outrastarefas sarism reslistas?

Ha tarafasqus ndo fariz squi?

Hamaislgo que consideraria importante contemplar?
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6.2. Imagens do percurso dos diferentes algoritmos

[

AEn)

Infarmation | Settings | Clicking | About
Mability Camera
Wersion 0.1

|z a mouse emulation application through facial
movements and voice recognition.

Made by Paula Erito prbritof@iyahoo. com

Cursor Control : Mouse
Click Control : Mouse

Start'stop camera cursor control : SPACE

1

1=

L

Frame Rate: 24 Fps

Mobility Camera

| Information | Settings | Clicking | About |

Initialization complete!

Metodo2 - ON

Right Click : speak "two"

Left Click : speak "one™

Start Tracking: press "HERE" or speak "e

TIP : Center your head in the image

Frame Rate: 25 Fps
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5™ n.j ]_]I
Infarmation | Settings | Clicking | About

tdobility Camera

Wersion 0.1

|z a mouze emulation application thraugh facial
movements and voice recognition.

tade by Paula Brito pmbritaf@yahoo. com

Cursor Control - Mouse
Click Control : Mouse
Start/stop camera cursor control : SPACE

Frame Rate: 25 Fps

| | &g Algoritmos. Algaritmol w vMethD"r(Ima

.s"_ l._i ]_]

iR
Information | Settings | Clicking | About
tahility Carmera -
Wergion 0.1
=3

| a mouse emulation application through facial
movemnents and voice recognition. =
tade by Paulo Brito pmbritaiEyahon, com e

1o

Cursor Control : Mouse
Click Control : Mouse
Start/stop camera cursor control : SPACE

%CIas_

Frame Rate: 25 Fps
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