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RESUMO

Este trabalho apresenta o FeelGaze, um sistema de rastreamento ocular de baixo custo voltado
para pessoas com tetraplegia e outras condigdes de mobilidade severamente reduzidas. O
objetivo principal foi criar uma alternativa acessivel aos dispositivos comerciais de eye
tracking, geralmente inacessiveis economicamente para grande parte da populacdo. O sistema
foi construido utilizando bibliotecas como MediaPipe para rastreamento facial e ocular,
OpenCV para manipulagdo de imagem, e PyAutoGUI para interacdo automatizada com o
sistema operacional. A interface foi sobreposta a tela principal, exibindo indicadores visuais de
estado do clique, barra de progresso por fixacdo ocular e menu de configuracdo com ajustes
personalizaveis de tempo de fixagdo e sensibilidade. As agdes do sistema sdo ativadas por
tempo de fixacdo do olhar ou por gestos, como a abertura da boca. A logica implementada
respeita principios de usabilidade e acessibilidade digital, e a calibragem ¢ feita visualmente
pelo proprio usudrio, sem necessidade de auxilio externo. Os testes realizados demonstraram a
funcionalidade estavel do sistema em diferentes ambientes de iluminagao e confirmaram que o
objetivo de fornecer uma solucdo funcional, acessivel e responsiva foi plenamente alcangado.
O projeto contribui para a democratizagdo do acesso a tecnologias assistivas e pode ser
expandido futuramente para integracdo com sistemas de comunicag¢do alternativa.

Palavras-chave: acessibilidade digital, rastreamento ocular, tecnologia assistiva, tetraplegia,

usabilidade, inclusao.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia assistiva tem desempenhado um papel fundamental na promog¢ao da
autonomia de pessoas com deficiéncias fisicas severas, proporcionando meios
alternativos de comunicacao e interacdo com o ambiente digital. Em especial, individuos
com tetraplegia enfrentam barreiras significativas ao utilizar dispositivos tradicionais
como teclado e mouse. Nesse contexto, sistemas de rastreamento ocular (eye tracking)
surgem como uma alternativa promissora, permitindo que agdes sejam executadas com
base na dire¢do e no tempo de fixacdo do olhar do usuario. No entanto, o alto custo de
dispositivos comerciais de eye tracking, como os da linha Tobii, torna seu acesso
limitado, sobretudo em paises em desenvolvimento (DALMAIJER, 2014).

O projeto FeelGaze foi idealizado com o objetivo de desenvolver uma solugao
acessivel, de codigo aberto e de baixo custo, que permitisse a usuarios com tetraplegia
interagir com o computador utilizando apenas o olhar e gestos faciais simples, como a
abertura da boca. O sistema foi implementado utilizando bibliotecas como o MediaPipe,
para rastreamento facial e dos olhos, € 0 OpenCV, para processamento de imagem em
tempo real. A légica do sistema incorpora conceitos de interacdo humano-computador
(Human-Computer Interaction — HCI), com foco em usabilidade e acessibilidade,
respeitando parametros como tempo de fixacdo e zonas de ativacao visual (KUMAR et
al., 2007; POOLE; BALL, 2006).

Segundo Majaranta e Rdihi (2011), a interagdo baseada em eye tracking pode ser
eficaz quando associada a elementos de interface visual que minimizem erros de ativagao
involuntaria e quando ajustavel as necessidades individuais do usuario. Dessa forma, o
FeelGaze oferece uma interface minimalista sobreposta a tela do sistema operacional,
com feedback visual constante e possibilidade de calibracdo personalizada. O usuério
pode ativar o clique fixando o olhar em um ponto especifico da tela e pode ativar e
desativar o clique com um gesto facial, sem a necessidade de auxilio externo.

Revisdes recentes da literatura reforcam a importancia de solugdes de eye tracking
de baixo custo como ferramenta inclusiva, especialmente em contextos educacionais,
clinicos e domiciliares (RAKHMATULIN, 2020; ARBABI et al., 2017). Além disso, o

uso de tecnologias livres e acessiveis, como as utilizadas no desenvolvimento do
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FeelGaze, pode viabilizar sua aplicagdo em larga escala, permitindo a customizagdo
conforme o perfil de cada usuario.

Portanto, o presente relatorio tem como finalidade apresentar a concepgao,
implementagao e resultados alcangados com o desenvolvimento do FeelGaze, ressaltando
sua viabilidade técnica, impacto social e potencial para promover inclusdo digital a

pessoas com severa limitacdo motora.
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2 JUSTIFICATIVA

A crescente demanda por solugdes tecnoldgicas inclusivas tém impulsionado o
desenvolvimento de sistemas que visam garantir o acesso equitativo a informagao e a
comunicagdo digital. No entanto, ainda ha uma lacuna significativa no mercado no que
diz respeito a dispositivos assistivos acessiveis para pessoas com deficiéncias motoras
severas, como a tetraplegia. A maioria dos sistemas de eye fracking disponiveis
comercialmente apresenta custos elevados, dificultando sua ado¢do em larga escala,
especialmente em regides com menor investimento em tecnologia assistiva.

Nesse contexto, o desenvolvimento do projeto FeelGaze justifica-se por sua
relevancia na promoc¢ao da acessibilidade digital por meio de uma solugdo de baixo custo,
baseada em software livre e componentes ndo proprietarios. A proposta atende aos
principios da inclusdo e da democratizagdo da tecnologia, ao possibilitar que individuos
com mobilidade reduzida interajam com dispositivos computacionais de forma autonoma,
utilizando apenas o olhar e gestos faciais simples.

Além disso, o projeto contribui com a area de interagdo humano-computador
(Human-Computer Interaction — HCI) ao aplicar e adaptar técnicas de detec¢do facial e
ocular a partir de bibliotecas como MediaPipe ¢ OpenCV, dentro de um contexto
funcional e socialmente aplicavel. Ao integrar funcionalidades como clique por fixagao
do olhar, sobreposicao de interface, ativagdo e desativacao do clique, o sistema se alinha
com diretrizes modernas de usabilidade e personalizacdo, promovendo uma experiéncia
centrada no usudrio.

Portanto, a pesquisa realizada apresenta relevancia técnica, cientifica e social, pois
oferece uma alternativa vidvel para ampliagdo do acesso digital a pessoas com severas
limitacdes motoras, ao mesmo tempo em que reforca o papel da tecnologia como

ferramenta de inclusdo e equidade.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Desenvolver um sistema de rastreamento ocular de baixo custo que permita a interag@o
com computadores por meio do olhar e de gestos faciais, com foco na acessibilidade

digital de pessoas com tetraplegia ou severa limitagdo motora.

3.2 Objetivos especificos

0 Implementar um sistema de detec¢do ocular utilizando bibliotecas de visdo

computacional como MediaPipe e OpenCV.

0 Desenvolver uma interface visual sobreposta que permita o acionamento de

cliques por fixacdo do olhar.

0 Integrar um sistema de ativagdo por gesto facial (como abertura da boca) para

ativagdo e desativacdo do clique.

0 Criar um menu de calibragdo que permita ao usudrio configurar pardmetros como

tempo de fixacdo e sensibilidade do cursor.

0 Garantir que todas as interacdes do sistema sejam feitas sem periféricos fisicos,

priorizando a autonomia do usuario.

0 Validar a funcionalidade do sistema em diferentes condigdes de uso, assegurando

sua viabilidade técnica e aplicabilidade social.
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4 METODOLOGIA

O desenvolvimento do sistema FeelGaze foi conduzido de forma experimental, com base
em métodos iterativos e validagdo continua, utilizando bibliotecas de codigo aberto e
técnicas de visdo computacional. A metodologia adotada priorizou a acessibilidade, o

baixo custo e a possibilidade de uso autonomo por pessoas com severa limitagdo motora.

4.1 Pesquisa e Planejamento

A primeira etapa consistiu na revisao bibliografica sobre tecnologias assistivas baseadas
em rastreamento ocular e suas aplicacdes em contexto de acessibilidade. Foram
investigadas solu¢des comerciais, como os dispositivos da linha Tobii, e alternativas de
baixo custo documentadas na literatura cientifica (DALMAIJER, 2014). Com base nessa
analise, definiu-se a utilizagdo das bibliotecas MediaPipe, para rastreamento facial, e

OpenCV, para processamento de imagem.

4.2 Deteccao Facial e Ocular

Utilizou-se a funcionalidade Face Mesh da biblioteca MediaPipe, que identifica 468
pontos na face, possibilitando localizar com precisdo a regido dos olhos. Com auxilio do
OpenCV, foi implementado um sistema de segmenta¢do da pupila, responsavel por

determinar a direcdo do olhar do usuario com base na posi¢ao relativa da iris.

Figura 1 — Identificacido dos pontos da face do sistema FeelGaze.
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Fonte: Autoria propria (2025).

4.3 Desenvolvimento da Interface Visual Sobreposta

Foi desenvolvida uma interface minimalista sobreposta a tela do sistema operacional, com
elementos graficos exibidos em tempo real. Essa interface apresenta:
e Indicador de estado de clique (“Clique Ativado/Desativado”);
e Barra de progresso circular no canto superior direito da tela, acionada por fixacdo
ocular;
e Menu de ajustes centralizado, com opg¢des de personalizagdo do tempo de fixagao

e da sensibilidade do cursor.

A légica de interacdo baseou-se em fixagdo prolongada do olhar, com temporizacdo

minima de trés segundos para evitar ativagdes acidentais.

4.4 Deteccao de Gestos Faciais

Implementou-se um recurso adicional de controle por gestos, utilizando a abertura da
boca como atalho para ativacdo e desativacao do clique, com o objetivo de prevenir
cliques acidentais. Esse mecanismo foi desenvolvido com base nos indices fornecidos
pela MediaPipe, sendo ajustado para funcionar com confiabilidade em diferentes

condigoes de iluminagdo e distancia da camera.

4.5 Sistema de Calibrag¢ao Visual
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Visando a personalizagdo do sistema para diferentes usudrios, foi criada uma interface de
ajustes acessada por meio de fixacdo ocular no canto superior direito da tela. Apds a
fixacdo, ¢ exibida uma barra de progresso circular. Ao término, o menu de ajustes ¢é
apresentado com campos configuraveis. As alteragdes sdo aplicadas com o clique no
botdo “Aplicar” e os valores sdo salvos automaticamente em um arquivo .json, para uso

em sessoes futuras.

4.6 Testes, Falhas e Ajustes

Foram conduzidos testes em diferentes ambientes de uso, com variagdes de iluminagao,
distdncia da camera e presenca de oOculos. Durante essa fase, foram identificados e
documentados erros, como ativagdes nao intencionais do menu, falhas de deteccio da
pupila em cameras de baixa resolucdo e imprecisdo na posi¢ao do cursor. As corregcdes
envolveram ajustes nos limites de deteccdo e modificagdes na proporcionalidade da

movimentac¢do ocular.

Todos os testes, acertos e falhas foram registrados no diario de bordo do projeto. As
decisdes tomadas foram baseadas na busca continua por estabilidade, eficiéncia e
conforto visual para o usudrio final. O ciclo de testes permitiu refinar a interface,
garantindo que o sistema fosse utilizavel sem a necessidade de periféricos fisicos e

adaptavel a diversos perfis de usuarios (POOLE; BALL, 2006; RAKHMATULIN, 2020).
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S RESULTADOS OBTIDOS

O sistema FeelGaze apresentou resultados positivos em termos de funcionalidade,
usabilidade e resposta em tempo real, cumprindo seu proposito de promover
acessibilidade digital para pessoas com severa limitagdo motora. A arquitetura do sistema
foi construida com base em modulos integrados que funcionam de forma auténoma, mas
interdependente, garantindo uma experiéncia fluida para o usuario.

A Figura 2 apresenta o diagrama em blocos do sistema, descrevendo o fluxo geral
de funcionamento desde a entrada da camera até a execu¢do da acdo no sistema
operacional. Cada bloco representa uma etapa do processo, incluindo a captagdo da
imagem, o rastreamento ocular, a logica de fixagdo, a exibicao da interface e a realizagdo

do comando.

Figura 2 — Diagrama em blocos do sistema FeelGaze
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Camera
(Webcam)

Deteccdo Facial e
Ocular
(MediaPipe Face Mesh)

l

Processamento do Olhar
(Calculo de fixacdo e direcdo do
olhar)

Interpretagdo de Comandos
(Fixacdo prolongada ou gesto facial)

Interface Visual
(Barra de progresso, menu, indicador de clique)

l

Execucdo de Agdes
(PyAutoGUI)

Fonte: Autoria propria (2025).

A deteccdo facial foi implementada utilizando a biblioteca MediaPipe, que
identifica com precisdo os pontos da face, incluindo os olhos e a boca. A partir desses
dados, o sistema identifica 0 movimento do olhar e calcula sua posic¢ao relativa na tela.
Separadamente, o modulo de detec¢do de gestos analisa a abertura da boca para ativar
comandos adicionais, como a ativagao e desativacao do clique. Esses modulos funcionam
paralelamente e interagem com a camada visual.

A Figura 3 apresenta o fluxo de funcionamento da execugao do clique por fixagdo
ocular, mostrando a sequéncia entre a deteccdo do olhar fixo, o tempo de espera e a

execucao do clique.

Figura 3 — Fluxo de execucio do clique via fixacdo do olhar.
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Fonte: Autoria propria (2025).
Para garantir controle adicional, foi implementado um gesto de abertura bucal
como atalho para funcionalidades de ativagdo e desativacdo do clique. A Figura 4 ilustra

esse processo, destacando o reconhecimento do gesto e sua vinculagdo ao comando.

Figura 4 — Gesto facial de abertura da boca como comando de ativacio e

desativacao do clique
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Fonte: Autoria propria (2025).

Outro resultado importante foi a criagdo de um menu de calibragdo visual
acessivel com o olhar. Ao fixar por trés segundos o olhar no canto superior direito da tela,
0 usuario aciona uma barra de progresso e, em seguida, o menu de ajustes ¢ exibido. Este
menu permite alterar o tempo de fixacdo e a sensibilidade do cursor, garantindo uma

adaptagdo personalizada. A Figura 5 apresenta a interface desenvolvida.

Figura 5 — Interface de calibracio visual com tempo de fixacio e

sensibilidade do cursor
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[ ) Ajustes do FeelGaze

Sensibilidade: 6.5

Fixacdo: 1.6s

Aplicar

Fonte: Autoria propria (2025)

Todos os modulos foram testados em diferentes ambientes, com variagdo de
iluminacao, distdncia da cAmera e uso com e sem Oculos. A precisdo da detec¢do ocular
se mostrou adequada em ambientes com ilumina¢do moderada, e o gesto facial foi bem
reconhecido em condi¢des controladas. Ajustes finos foram necessarios nos limiares de
detecgdo para evitar falsos positivos e garantir estabilidade.

A validagao pratica foi realizada com usudrios simulando limita¢cdes motoras, € o
sistema demonstrou viabilidade de uso continuo. A Figura 5 mostra um teste pratico do

sistema em execuc¢do, com a interface ativa e o usudrio interagindo com sucesso.

Figura 5 — Teste pratico do sistema FeelGaze em ambiente real de uso

N ‘f

Fonte: Autoria propria (2025)
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Os resultados obtidos indicam que o FeelGaze ¢ funcional, responsivo e acessivel,
cumprindo o papel de uma alternativa vidvel a sistemas comerciais de alto custo, com

potencial de expansdo para outras aplicagdes assistivas.
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6 CONCLUSOES

O desenvolvimento do sistema Feel/Gaze demonstrou a viabilidade técnica e
funcional de criar uma ferramenta de rastreamento ocular acessivel, com foco em
promover a inclusao digital de pessoas com severa limitagdo motora. Desde a concepgdo
da ideia até a fase final de testes, o projeto seguiu um percurso orientado por objetivos
claros e etapas metodoldgicas bem definidas.

O objetivo geral, de construir um sistema de interagdo com o computador por meio
do olhar e gestos faciais, foi plenamente alcangado. A implementacao da deteccdo facial
com a biblioteca MediaPipe e o processamento de imagem com OpenCV permitiu criar
um modulo estavel de rastreamento ocular. Os testes demonstraram que a detec¢do da
posi¢do do olhar funciona com precisdo satisfatdria, principalmente em ambientes com
boa iluminagao.

Entre os objetivos especificos, a constru¢ao da interface visual foi concluida com
sucesso. O sistema conta com elementos graficos sobrepostos a tela, como o indicador de
clique, a barra de progresso por fixacdo ¢ o menu de ajustes. O menu permite que o
usuario personalize o tempo de fixacdo e a sensibilidade do cursor, e os valores sdo
armazenados entre sessdes. Essa funcionalidade contribui diretamente para a
adaptabilidade do sistema a diferentes perfis de usuarios.

Outro objetivo atingido foi a implementagdo de um atalho por gesto facial,
utilizando a abertura da boca para ativagdo e desativagdo do clique. Durante os testes
iniciais, foram identificadas dificuldades relacionadas a detec¢do do gesto em ambientes
com iluminacdo reduzida. A solucdo adotada foi o ajuste dos limiares de ativagdo e a
filtragem de ruido na andlise dos pontos faciais, o que permitiu maior confiabilidade do
comando.

Também foram enfrentados desafios com relagdo a ativagdo acidental do menu de
configura¢des quando o usudrio desviava o olhar para o canto superior da tela. Para
resolver esse problema, foi inserida uma barra de progresso que exige fixa¢do continua
por trés segundos, evitando ativagdes involuntarias. Além disso, houve desafios
relacionados a cliques acidentais como por exemplo ao assistir um video em sites como
“YouTube.com”, como solucdo foi implementado o sistema de ativagao e desativagdo do

clique por meio da abertura da boca.
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De forma geral, o sistema FeelGaze cumpriu todos os objetivos propostos e
demonstrou potencial de aplicacdo real, especialmente em contextos onde solucdes
comerciais ndo sdo economicamente viaveis. A modularidade do projeto permite sua
evolucdo futura, com a integracdo de novos comandos, ampliagdo da compatibilidade
com diferentes sistemas e adaptacdo a outras deficiéncias.

O projeto contribui para o campo das tecnologias assistivas ao apresentar uma
solug¢do funcional, de baixo custo, e centrada nas necessidades do usudrio. Ainda que
tenham sido identificadas limitacdes, o processo de desenvolvimento e validagdo
mostrou-se consistente com a proposta inicial e reforca a importdncia da pesquisa

cientifica como ferramenta de transformacao social e inclusdo tecnologica.
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