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R E S U M O  

 
 
Este trabalho apresenta uma técnica de detecção e rastreamento de íris para ser utilizada em uma 

interface homem-computador que permita pessoas com mobilidade restrita, inclusive sem 

mobilidade nos ombros, possam controlar o cursor do mouse com o movimento dos olhos, sem a 

necessidade de adquirir equipamentos caros. A única entrada de dados utilizada é uma “webcam” 

simples sem auxílio de zoon ótico, iluminação especial ou fixação da face do usuário. A 

movimentação do mouse dar-se-á de maneira direta, ou seja, o ponteiro do mouse será 

direcionado para a região estimada pela técnica. Para a realização dos testes de detecção de íris 

foram utilizadas 60 imagens. Em 90.83% dos casos as íris foram encontradas corretamente, 

4.17% dos casos não foram identificados e ocorreram 5% de falsos positivos (casos em que as 

íris foram estimadas no lugar errado). Com as imagens geradas diretamente pela webcam a 

identificação das íris ocorreu com sucesso em 87,50% dos casos, erros em 11,11 %  e 1,39% de 

falsos positivos, o tempo médio entre o posicionamento e um clique é de cerca de 20 segundos. 

 

 

 

Palavras-chave: Detecção e rastreamento de íris, interface homem-computador, problemas 

motores. 
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A B S T R A C T  

 

This paper presents a technique to iris detection and tracking that can be used in a human 

computer interface which allows people with mobility restricted, including no mobility above the 

shoulders, can control the mouse pointer only moving their eyes, without using expensive 

equipments. The unique data input used is an ordinary webcam without optical zoon, special 

lights or restricting user face mobility. The mouse displacement will occur in a straight way, in 

other words, the mouse cursor will be positioned at the place estimated by the technique. To the 

iris detection tests 60 images were used. 90.83% of the iris were identified correctly, there were 

4.17 % of missing iris and 5% false positives (iris were estimated in a wrong place). Using 

images generated straight from the webcam the iris were found correctly in 87,5%, no iris were 

found in 11,11% and in  1,39% the technique found iris in wrong places, the average time 

between positioning and a click is about 20 seconds. 

 

 

 

 

Keywords:  Iris detection and tracking, human-computer interface, mobile restrictions. 
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1 .  I N T R O D U Ç Ã O  
 

A  d e t e c ç ã o  e  r a s t r e a m e n t o  d e  o b j e t o s  é  t a r e f a  p r i m o r d i a l  e m  

s i s t e m a s  d e  v i s ã o  c o m p u t a c i o n a l  e ,  g e r a l m e n t e ,  é  a  p r i m e i r a  t a r e f a  a  

s e r  e x e c u t a d a  n e s t e  t i p o  d e  s i s t e m a  [ 1 ] .  D e v i d o  à  g r a n d e  d i v e r s i d a d e  

c o m  q u e  o s  o b j e t o s  s e  a p r e s e n t a m  e m  u m a  i m a g e m ,  a i n d a  h o j e ,  e s t e  

t i p o  d e  p r o b l e m a  n ã o  p o s s u i  u m a  s o l u ç ã o  d e f i n i t i v a  p a r a  t o d a s  a s  

s i t u a ç õ e s  p o s s í v e i s .  A s  v a r i a ç õ e s  a  s e r e m  c o n s i d e r a d a s  v ã o  d e s d e  o  

t a m a n h o  e  f o r m a t o ,  p a s s a n d o  p e l a  c o r ,  p o s i ç ã o  ( t r a n s l a ç ã o  e  r o t a ç ã o  

n o s  t r ê s  e i x o s ) ,  a l é m  d e  d i f e r e n ç a s  q u e  n ã o  d e p e n d e m  d o  o b j e t o ,  

c o m o  c o n d i ç õ e s  d e  i l u m i n a ç ã o  e  d o  p r ó p r i o  e q u i p a m e n t o  u t i l i z a d o  

p a r a  c a p t u r a r  a  i m a g e m  ( d e f i n i ç ã o ,  t a x a  d e  a m o s t r a g e m ,  e t c . ) .  

Q u a n t o  m a i s  a b r a n g e n t e  o  a l g o r i t m o  p r o c u r a  s e r ,  m a i o r e s  s ã o  a s  

d i f i c u l d a d e s  e n c o n t r a d a s .  É  f á c i l  p e r c e b e r  q u e  e n c o n t r a r  u m  

q u a d r a d o  d e  c o r  a m a r e l a  e m  u m a  i m a g e m  e m  d u a s  d i m e n s õ e s  é  m a i s  

s i m p l e s  d o  q u e  e n c o n t r a r  u m  c u b o  d e  u m a  c o r  q u a l q u e r  c o m  q u a l q u e r  

r o t a ç ã o  i m a g i n á v e l  e m  u m  a m b i e n t e  3 D .  O b j e t o s  f l e x í v e i s  

a p r e s e n t a m  u m a  g a m a  d e  d i f i c u l d a d e s  a i n d a  m a i o r  q u a n d o  

c o m p a r a d o s  a  o b j e t o s  r í g i d o s ,  j u s t a m e n t e  p o r  a c r e s c e n t a r e m  u m a  

v a r i a ç ã o  d e  f o r m a t o ,  a  i d e n t i f i c a ç ã o  d e  c a r a c t e r í s t i c a s  e  f o r m a s  

h u m a n a s  f a z e m  p a r t e  d e s t a  ú l t i m a  c a t e g o r i a  d e  a l g o r i t m o s .  

E s t e  t r a b a l h o  a p r e s e n t a  u m a  t é c n i c a  d e  d e t e c ç ã o  e  r a s t r e a m e n t o  

d e  í r i s  q u e  v i s a  s e r  u t i l i z a d a  p a r a  c r i a r  u m a  i n t e r f a c e  h o m e m -

c o m p u t a d o r  q u e  p e r m i t a  p e s s o a s  c o m  m o b i l i d a d e  r e s t r i t a  à  f a c e ,  

i n c l u s i v e  s e m  m o b i l i d a d e  a c i m a  d o s  o m b r o s ,  p o s s a m  c o n t r o l a r  o  

c u r s o r  d o  m o u s e  d e  u m  c o m p u t a d o r  c o m  o  m o v i m e n t o  d o s  o l h o s .   
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E s s e  s i s t e m a  p o d e  a u x i l i a r  p e s s o a s  c o m  d i v e r s o s  t i p o s  d e  l e s ã o .  

A l g u n s  t i p o s  d e  l e s ã o  a p e n a s  p r i v a m  a s  p e s s o a s  d e  m o v i m e n t o  

e n q u a n t o  q u e  o u t r a s  c a u s a m  t r a n s t o r n o s  c o g n i t i v o s .  N o  p r i m e i r o  

c a s o ,  s o m e n t e   a   u t i l i z a ç ã o  d e  u m a  i n t e r f a c e  q u e   p e r m i t e  a  

m o v i m e n t a ç ã o  d o  p o n t e i r o  d o  m o u s e    s e r á  s u f i c i e n t e  p a r a  a  

u t i l i z a ç ã o  d e  u m  c o m p u t a d o r .   N o  s e g u n d o  c a s o ,   o  c o m p u t a d o r  é  

u t i l i z a d o  t a m b é m  c o m o  u m a  f e r r a m e n t a  p a r a  a u x i l i a r  n o  

r e a p r e n d i z a d o  d e  c o n c e i t o s  b á s i c o s  c o m o  v e r b o s ,  p e s s o a s ,  l u g a r e s  e  

o b j e t o s .  N e s s e s ,   m u i t a s  v e z e s  é  n e c e s s á r i o  o  a c o m p a n h a m e n t o  

e s p e c i a l i z a d o ,   b e m  c o m o  a  u t i l i z a ç ã o  d e  a p l i c a t i v o s  e s p e c í f i c o s  

p a r a  u m  ú n i c o  i n d i v i d u o ,   a  F i g u r a  1  a p r e s e n t a  u m  e x e m p l o  d e  u m  

d e s s e s  a p l i c a t i v o s .  

 F i g u r a . 1  E x e m p l o  d e  a p l i c a t i v o  p a r a  r e a p r e n d i z a g e m  d e  c o n c e i t o s  b á s i c o s  

A  ú n i c a  e n t r a d a  d e  d a d o s  u t i l i z a d a  n o  t é c n i c a  a q u i  a p r e s e n t a d a  é  

u m a  “ w e b c a m ”  s i m p l e s  s e m  a u x í l i o  d e  z o o n  ó t i c o ,  i l u m i n a ç ã o  

e s p e c i a l  o u  f i x a ç ã o  d a  f a c e  d o  u s u á r i o .  A  d e t e c ç ã o  d a  í r i s  p o s s u i  

a i n d a  o u t r a s  a p l i c a ç õ e s  p o s s í v e i s ,  c o m o  e m  s i s t e m a s  d e  b i o m e t r i a ,  
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o u  a t é  m e s m o  i d e n t i f i c a r  s o n o l ê n c i a  d e  u m  m o t o r i s t a  a  p a r t i r  d o  

n ú m e r o  d e  “ p i s c a d a s ”  e m  u m  p e r í o d o  d e  t e m p o .   

A  e t a p a  i n i c i a l  d e  i d e n t i f i c a ç ã o  d e  f a c e  é  r e a l i z a d a  d e  f o r m a  

a u t o m á t i c a  p e l o  s i s t e m a  d e s e n v o l v i d o  p o r  C â n d i d o  [ 2 ] .  E m  s e u  

p r o j e t o  C â n d i d o  d e s e n v o l v e u  u m  a l g o r i t m o  d e  b u s c a ,  d e t e c ç ã o  e  

r a s t r e a m e n t o  d e  f a c e s  d e  p e s s o a s  q u e  e s t e j a m  e m  f r e n t e  a o  m o n i t o r  

d e  u m  c o m p u t a d o r .  A p ó s  a  e t a p a  d e  d e t e c ç ã o ,  o  a l g o r i t m o  

p e r m a n e c e r á  r a s t r e a n d o  e  c o r r i g i n d o  a  l o c a l i z a ç ã o  d a  f a c e ,  a t é  o  

m o m e n t o  q u e  a  p e s s o a  s a i a  d o  c a m p o  d e  v i s ã o  d a  c â m e r a ,  o u  e n t ã o  o  

s i s t e m a  n ã o  c o n s i g a  m a i s  d e t e c t a r  a  f a c e .  

H á  o u t r o s  s i s t e m a s  d e  “ m o u s e  ó p t i c o ”  c o m  o b j e t i v o  s i m i l a r ,  

i n c l u s i v e  c o m  a p l i c a ç õ e s  c o m e r c i a i s .  O s  s i s t e m a s  d e s e n v o l v i d o s  p e l a  

e m p r e s a  T o b i i  u t i l i z a m  u m a  l u z  i n f r a v e r m e l h a  q u e  r e f l e t e  s o b r e  a s  

p u p i l a s  d o  u s u á r i o  [ 3 ] .  O  s i s t e m a  u t i l i z a  e q u i p a m e n t o s  c o m  m o n i t o r ,  

c â m e r a  e  e m i s s o r  d e  l u z  i n f r a v e r m e l h a  i n t e g r a d o s  e  p o s s u i  m a i s  d e  5  

a n o s  d e  d e s e n v o l v i m e n t o .  A  F i g u r a  2  m o s t r a  o  m o d e l o  T o b i i  C 1 2 .  

 

F i g u r a . 2  M o d e l o  T o b i i  C 1 2  c o m  c â m e r a ,  s o f t w a r e  e  i l u m i n a ç ã o  

i n f r a v e r m e l h a  i n c o r p o r a d o s .  
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U m a  d a s  p o s s í v e i s  a p l i c a ç õ e s  d e s t e  e q u i p a m e n t o  é  m a p e a r ,  a s  

r e g i õ e s  d e  u m a  p á g i n a  e m  u m  d e t e r m i n a d o  s i t e  q u e  m a i s  c h a m a m  a  

a t e n ç ã o  d o s  u s u á r i o s ,  v e r i f i c a n d o  o n d e  o  i n t e r n a u t a  e s t á  o l h a n d o  n o  

s i t e ,  p a r a  a d e q u a r  a  d i s t r i b u i ç ã o  d e  a v i s o s  p u b l i c i t á r i o s .    

O  s i s t e m a  d e s e n v o l v i d o  p o r  T a k a s h i r o  I s h i k a w a  p a r a  a  D e n s o  

C o r p o r a t i o n  [ 4 ]  u t i l i z a  t é c n i c a s  d e  A A M  ( A c t i v e  A p p e a r e n c e  

M o d e l s )  [ 5 ]  p a r a  i d e n t i f i c a r  a  f a c e  e  a  í r i s ,  v e r i f i c a n d o  a  d i r e ç ã o  u m  

m o t o r i s t a  e s t á  o l h a n d o .  O  s i s t e m a  r e q u e r  u m a  t r a b a l h o  i n i c i a l  o n d e  

s ã o  m a r c a d o s  m a n u a l m e n t e  p o n t o s  d e  i n t e r e s s e  n a  i m a g e m  d a  f a c e  d o  

u s u á r i o  p a r a   g e r a r  o   m o d e l o   a  s e r   u t i l i z a d o ,  a l é m   d e  u m  

p r o c e s s a m e n t o  p r é v i o  e m  q u e  s ã o  a r m a z e n a d a s  d i v e r s a s  m a t r i z e s  d e  

e r r o  e n t r e  a  i m a g e m  e  o  m o d e l o .  E s t a s  m a t r i z e s  s ã o  u t i l i z a d a s  p a r a  

d i r e c i o n a r  a  b u s c a  e n t r e  o  m o d e l o  c r i a d o  e  a  i m a g e m .  A  F i g u r a  3  

i l u s t r a  o  s i s t e m a  e m  f u n c i o n a m e n t o .  A  “ m a l h a ”  e m  v e r d e  i n d i c a  a  

i d e n t i f i c a ç ã o  d o s  p o n t o s  p r e v i a m e n t e  m a p e a d o s .  E m  v e r m e l h o  t e m - s e  

a  d i r e ç ã o  e s t i m a d a  d o s  o l h o s .   

 

F i g u r a  3 :  S i s t e m a  d e s e n v o l v i d o  p o r  T a k a s h i r o  I s h i k a w a  e m  t r ê s  i n s t a n t e s  d e  

f u n c i o n a m e n t o  [ 4 ] .  

G e r a l m e n t e  u m  p r o c e s s o  d e  c a l i b r a ç ã o  m a i s  s i m p l e s  i m p l i c a  e m  

u m a  m a i o r  r e s t r i ç ã o  n a  m o b i l i d a d e  d o  u s u á r i o ,  c o m o  n o  s i s t e m a  

d e s e n v o l v i d o  p o r  D o n g h e n g  L i  e  R u q i n  Z h a n g  [ 6 ] .  N e s t e  c a s o ,  é  

u t i l i z a d o  u m  s u p o r t e  p a r a  a p o i o  d a  c a b e ç a  e  u m a  c â m e r a  d e  b a i x o  
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c u s t o  c o m  z o o m  ó t i c o  p a r a  f o c a r  a p e n a s  a  r e g i ã o  d a s  í r i s .  A  F i g u r a  4  

i l u s t r a  o  s u p o r t e  e  o  s i s t e m a  s e n d o  u t i l i z a d o  p o r  u m  u s u á r i o .  

 
F i g u r a  4 :  E q u i p a m e n t o s  u t i l i z a d o s  n o  s i s t e m a  a p r e s e n t a d o  e m  [ 6 ] .  À  e s q u e r d a  

s u p o r t e  p a r a  a p o i o  d o  r o s t o  e  à  d i r e i t a  o  s i s t e m a  e m  f u n c i o n a m e n t o .  

 

 

 

O  s i s t e m a  p r o p o s t o  n e s t e  t r a b a l h o  s e  d i f e r e n c i a  d e  o u t r o s  d e s c r i t o s  

n a  l i t e r a t u r a  p o r  u t i l i z a r  c o m o  e n t r a d a  a p e n a s  u m a  W e b c a m  d e  b a i x o  

c u s t o ,  b a i x a  d e f i n i ç ã o  ( 6 4 0 x 4 8 0 )  c o m  b a i x a  v e l o c i d a d e  d e  a q u i s i ç ã o  

( 1 5  F P S ) ,  a l é m  d e  n ã o  u t i l i z a r  r e c u r s o  a l g u m  p a r a  r e s t r i n g i r  o s  

m o v i m e n t o s  d o  u s u á r i o  o u  q u a l q u e r  t i p o  d e  a m p l i a ç ã o  d a  i m a g e m .  

A b a i x o ,  n a  T a b e l a  1 ,  o b s e r v a - s e  u m  c o m p a r a t i v o  e n t r e  d o i s  p r o d u t o s  

c o m e r c i a i s  e  o  s i s t e m a  a q u i  d e s e n v o l v i d o .  
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T a b e l a  1  c o m p a r a t i v o  c o m  p r o d u t o s  c o m e r c i a i s .  

 

O b s e r v a - s e  q u e  a  p r e c i s ã o  a l c a n ç a d a  p e l o s  e q u i p a m e n t o s  

c o m e r c i a i s  é  1 6  v e z e s  m e l h o r  q u e  o  a p r e s e n t a d o  p e l o  s i s t e m a  n o  

e s t á g i o  a t u a l .   E n t r e t a n t o  c o n s i d e r a n d o - s e  o  p r e ç o  e  o  a p l i c a t i v o  

f i n a l  a  s e r  u t i l i z a d o ,  q u e  p o r  v e z e s  n ã o  n e c e s s i t a  d e  g r a n d e  p r e c i s ã o ,  

o  s i s t e m a  p r o p o s t o  n e s t e  t r a b a l h o  p o d e  r e p r e s e n t a r  u m a  a l t e r n a t i v a  

v i á v e l .   

2 .  FU N D A M E N T O S  T E Ó R I C O S  E  T R A B A L H O S  R E L A C I O N A D O S  
       

N e s s e  c a p í t u l o  s ã o  a p r e s e n t a d a s  a s  b a s e s  t e ó r i c a s  d o s  p r o c e s s o s  

e  m é t o d o s  e s t u d a d o s ,  b e m  c o m o  a s  t é c n i c a s  u t i l i z a d a s  n o  

d e s e n v o l v i m e n t o  d e s t e  t r a b a l h o .  

 
2 . 1 .  M O D E L O S  FL E X Í V E I S  –  A C M / A S M / A A M  
 

A C M  ( a c t i v e  c o n t o u r  m o d e l s / S n a k e s ) ,  A S M  ( a c t i v e  s h a p e  

m o d e l s / S m a r t  S n a k e s )  e  A A M  ( a c t i v e  a p p e a r a n c e  m o d e l s )  [ 5 ] ,  s ã o  

t é c n i c a s  b a s e a d a s  e m  m o d e l o s  f l e x í v e i s ,  o  q u e  q u e r  d i z e r  q u e  n ã o  

u t i l i z a m  a p e n a s  “ u m  m o d e l o ”  a p l i c a n d o  a p e n a s  t r a n s f o r m a d a s  

“ s i m p l e s ”  d o  t i p o  r o t a ç ã o ,  t r a n s l a ç ã o  e  v a r i a ç ã o  d o  t a m a n h o .  A s  t r ê s  

t é c n i c a s  t ê m  e m  c o m u m  a  p o s s i b i l i d a d e  c r i a r  n o v o s  m o d e l o s  a  p a r t i r  
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d e  c o n h e c i m e n t o  p r é v i o  d o  o b j e t o  a  s e r  i d e n t i f i c a d o .  D e  m a n e i r a  

s i m p l i f i c a d a  u m  m o d e l o  d o  t i p o  A C M  v i s a  d e f o r m a r  u m a  c u r v a  

( r e p r e s e n t a d a  p o r  u m  c o n j u n t o  d e  p o n t o s )  d e  m a n e i r a  a  s e  “ e n c a i x a r ”  

à s  b o r d a s  d e  u m  o b j e t o ,  e s t e  p r o c e s s o  p r o c u r a  s e m p r e  m i n i m i z a r  o  

q u e  o s  a u t o r e s  c o n c e i t u a m  c o m o  “ e n e r g i a ” .  E s t a  e n e r g i a  é  

r e p r e s e n t a d a  p o r  d u a s  m e d i d a s  d i f e r e n t e s ,  u m a  d e n o m i n a d a  e n e r g i a  

“ i n t e r n a ”  q u e  é  t a n t o  m e n o r  q u a n t o  m e n o r  f o r  a  i n c l i n a ç ã o  d a  c u r v a  

e  q u a n t o  m a i s  s u a v e  f o r e m  s e u s  c o n t o r n o s .   

A  F i g u r a  5  i l u s t r a  a  d e f i n i ç ã o  d e  e n e r g i a  i n t e r n a ,  n a  p a r t e  

s u p e r i o r  o b s e r v a - s e  a  v a r i a ç ã o  n a  i n c l i n a ç ã o  d a  d o s  p o n t o s  q u e  

c o m p õ e m  o  m o d e l o ,  n a  p a r t e  i n f e r i o r  o b s e r v a - s e  a  v a r i a ç ã o  n a  

c u r v a t u r a  d o  m o d e l o .  

 

 

 
  F i g u r a  5 :  R e p r e s e n t a ç ã o  d a  E n e r g i a  I n t e r n a  [ 5 ] ,  a  e n e r g i a  i n t e r n a  é  t ã o  

m e n o r  q u a n t o  m e n o s  i n c l i n a d o s  s e j a m  o s  c o n t o r n o s  e  m a i s  s u a v e s  a s  

c u r v a t u r a s .  

     O  o u t r o  t i p o  d e  e n e r g i a  q u e  s e  p r o c u r a  m i n i m i z a r  é  c h a m a d o  

d e  e n e r g i a  “ e x t e r n a ” ,  q u e  é  d e f i n i d a  p o r  q u ã o  b e m  o s  c o n t o r n o s  s e  

e n c a i x a m  n a s  b o r d a s  e n c o n t r a d a s  n a  i m a g e m .  A s s i m ,  p o n t o s  q u e  s e  

s i t u a m  s o b r e  r e g i õ e s  c o m  g r a n d e  v a r i a ç ã o  d e  i n t e n s i d a d e  p o s s u e m  
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m e n o s  e n e r g i a  q u e  o u t r o s  e m  r e g i õ e s  c o m  p o u c a  m u d a n ç a  d e  

t o n a l i d a d e ,  a  F i g u r a  6  i l u s t r a  e s t a  d e f i n i ç ã o .  

 
 F i g u r a  6 :  R e p r e s e n t a ç ã o  d a  E n e r g i a  E x t e r n a  a p r e s e n t a d a  e m  [ 5 ] .   

O  s e g u n d o  d o s  a l g o r i t m o s  c i t a d o s ,  A S M  ( A c t i v e  S h a p e  M o d e l s )  

é  b a s t a n t e  s i m i l a r  a o  m o d e l o  d e  “ s n a k e s ”  d e s c r i t o  e m  [ 5 ] ,  q u e  é  u m  

m é t o d o  c l á s s i c o  d e  r a s t r e a m e n t o  d e  c o n t o r n o s  f l e x i v e i s .  O  A S M  s e  

d i f e r e n c i a  p o r  u t i l i z a r  c o n h e c i m e n t o  p r é v i o  d a  v a r i a b i l i d a d e  d o  

o b j e t o  a  s e r  i d e n t i f i c a d o .   

O  p r i m e i r o  p a s s o  é  c r i a r  u m  m o d e l o  d o  o b j e t o  a  s e r  p r o c u r a d o  n a  

i m a g e m  d e  e n t r a d a .  E s t e s  m o d e l o s  s ã o  c o n s t i t u í d o s  d e  u m a  s e q ü ê n c i a  

d e  p o n t o s ,  q u e  r e p r e s e n t a m  o  o b j e t o  a  s e r  r a s t r e a d o .  P o n t o s  d e  

e x t r e m i d a d e s  o u  q u e  p o s s u a m  a l t a  c u r v a t u r a  s ã o  p r e f e r e n c i a l m e n t e  

u t i l i z a d o s  p o r  “ r e p r e s e n t a r e m ”  m e l h o r  o  o b j e t o .  

 N a  F i g u r a  7  v e m o s  u m  m o d e l o  s i m p l i f i c a d o  d e  f a c e  q u e  u t i l i z a  

1 5  p o n t o s .  

 
F i g u r a  7 :  M o d e l a g e m  d e  P o n t o s  d a  F a c e  p a r a  u m  m o d e l o  d o  t i p o  A S M .  
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A  t é c n i c a  p r e v ê  q u e  o s  p o n t o s  s e j a m  m a r c a d o s  e m  v á r i a s  

i m a g e n s  p r e v i a m e n t e  f o r m a t a d a s  p a r a  t e r e m  t a m a n h o  e  o r i e n t a ç ã o  

s i m i l a r e s .  A  p a r t i r  d e s t e  m a p e a m e n t o  n o v o s  m o d e l o s  p o d e m  s e r  

c r i a d o s  a  p a r t i r  d a  r e l a ç ã o  m o s t r a d a  n a  e q u a ç ã o  I .  

 

       ssBPXX +=  (I) 

 

O n d e  X ,  o  n o v o  m o d e l o  g e r a d o ,  é  u m  v e t o r  d e  p o n t o s  c a r t e s i a n o s  

x  e  y  [ x 1  y 1  x 2  y 2 . . .  x n  y n ] ,   X  é  a  m é d i a  d o s  m o d e l o s  u t i l i z a d o s ,  P s  

é  o  c o n j u n t o  d e  m o d e l o s  u t i l i z a d o s  p a r a  g e r a r  o  n o v o  m o d e l o ,  e  B s  é  

o  c o n j u n t o  d e  p e s o s  u t i l i z a d o s  p a r a  g e r a r  e s t e  n o v o  m o d e l o .  

A  d e f i n i ç ã o  d e  P s  é  p o r  s i  s ó  u m a  t a r e f a  c o m p l e x a .  N e s t e  c a s o  é  

u t i l i z a d a  u m a  t é c n i c a  d e  a n á l i s e  d e  c o m p o n e n t e s  p r i n c i p a i s  q u e  é  

d e f i n i d a  p e l a  e x t r a ç ã o  d o s  a u t o  v e t o r e s  d a  m a t r i z  d e  c o v a r i â n c i a  d o s  

m o d e l o s  u t i l i z a d o s .  D e  f o r m a  s i m p l i f i c a d a ,  a  a n á l i s e  d e  c o m p o n e n t e s  

p r i n c i p a i s  p e r m i t e  q u e  s e j a m  i d e n t i f i c a d o s  o s  e i x o s  e m  q u e  h á  u m a  

m a i o r  v a r i â n c i a  n a  a m o s t r a  u t i l i z a d a ,  u m a  v e z  i d e n t i f i c a d o s  e s t e s  

e i x o s ,  p o d e - s e  d e s c a r t a r  o s  e i x o s  c o m  m e n o r  v a r i â n c i a ,  q u a n t o  m a i o r  

o  n ú m e r o  d e  e i x o s  u t i l i z a d o s  m a i s  p r ó x i m o  o  m o d e l o  s e r á  d o  

u n i v e r s o  i n i c i a l .  A  d e f i n i ç ã o  d o  n ú m e r o  d e  e i x o s  u t i l i z a d o s  é  

d e t e r m i n a d a  p e l o  e r r o  q u e  é  c o n s i d e r a d o  “ a c e i t á v e l ”  p a r a  a  

a p l i c a ç ã o .  

U m a  v e z  d e f i n i d o  c o m o  g e r a r  o s  m o d e l o s  v a r i á v e i s ,  a  p r ó x i m a  

e t a p a  é  e n c o n t r a r  o  m e l h o r  m o d e l o  q u e  s e  a j u s t e  à  i m a g e m .  O  

p r o c e d i m e n t o  a  s e g u i r  d e s c r e v e  o s  p a s s o s  n e c e s s á r i o s :  

1 .  E s t i m a r  u m  p o n t o  d e  p a r t i d a .  U m a  b o a  e s t i m a t i v a  é  e s s e n c i a l  

p a r a  o  f u n c i o n a m e n t o  d o  a l g o r i t m o ,  n o r m a l m e n t e  s ã o  u t i l i z a d a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  d e  b a i x o  c u s t o  c o m p u t a c i o n a l  p a r a  e s t a  t a r e f a ,  c o m o  
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a  i d e n t i f i c a ç ã o  d e  u m a  c o r  p r e d o m i n a n t e  o u  o  c o n h e c i m e n t o  p r é v i o  

d a  r e g i ã o  m a i s  p r o v á v e l  p a r a  s e  e n c o n t r a r  o  o b j e t o .   

2 .  E x a m i n a r  a  r e g i ã o  e m  t o r n o  d e  c a d a  u m  d o s  p o n t o s  d o  m o d e l o  

p a r a  e n c o n t r a r  o  p o n t o  q u e  m e l h o r  s e  a d e q u e  à s  c o n d i ç õ e s  p r e v i s t a s .  

3 .  A  p a r t i r  d o s  n o v o s  p o n t o s  e n c o n t r a d o s  d e f i n i r  o  m e l h o r  

m o d e l o  q u e  s e  a d e q u e  a o  n o v o  c o n j u n t o  d e  p o n t o s  ( e s t e  p a s s o  i n c l u i  

e n c o n t r a r  o s  p a r â m e t r o s  P s )  e   f a z e r  o s  a j u s t e s  n e c e s s á r i o s  a o  

m o d e l o ,  c o m o  r o t a ç ã o  o u  d i f e r e n ç a s  d e  t a m a n h o  q u e  t e n h a m  s i d o  

g e r a d a s  p e l o  p a s s o  2 .  

4 .  R e p e t i r  o s  p a s s o s  2  e  3  a t é  a  c o n v e r g ê n c i a .  

 

O  t e r c e i r o  e  ú l t i m o  a l g o r i t m o  c i t a d o ,  A A M ,  s e  d i f e r e n c i a  d e  

A S M  p o r  u t i l i z a r  m o d e l o s  q u e  c o n s i d e r e m  i n f o r m a ç õ e s  n ã o  a p e n a s  d e  

f o r m a t o  e  b o r d a s ,  m a s  t a m b é m  d a  t e x t u r a  d o  i n t e r i o r  d o  o b j e t o .  D e  

f o r m a  s e m e l h a n t e  a o  A S M  n o v o s  m o d e l o s  s ã o  g e r a d o s  a  p a r t i r  d e  

p a d r õ e s  e x t r a í d o s  d e  u m a  a m o s t r a  d e  t e s t e s .  A s  r e l a ç õ e s  u t i l i z a d a s  

p a r a  s e  g e r a r  o s  n o v o s  m o d e l o s  p o d e m  s e r  s i n t e t i z a d a s  p e l a s  

e q u a ç õ e s  I I  e  I I I .  

CQXX s+=       (II) 

CQGG g+=      (III) 

 

O n d e  X  é  a  m é d i a  d o s  f o r m a t o s ,  G  é  a  m é d i a  d a s  t e x t u r a s ,  Q s  e  Q g  

s ã o  m a t r i z e s  c o m  m o d o s  d e  v a r i a ç ã o  d e r i v a d o s  d o  g r u p o  d e  

t r e i n a m e n t o ,  e  C  é  u m  c o n j u n t o  d e  p a r â m e t r o s  q u e  s e  a p l i c a  s o b r e  Q s  

e  Q g ,  d e  m a n e i r a  a  g e r a r  u m  n o v o  m o d e l o  e ,  d e p e n d e n d o  d a  

i m p l e m e n t a ç ã o ,  C  p o d e  r e p r e s e n t a r  i n c l u s i v e  p a r â m e t r o s  c o m o  

t r a n s l a ç ã o  e  r o t a ç ã o  d o s  m o d e l o s .  
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  E n c o n t r a r  o s  v a l o r e s  q u e  c o m p õ e m  C  é  u m a  t a r e f a  c o m p l e x a ,  

t r a t a - s e  d e  u m  p r o b l e m a  d e  b u s c a  e m  u m  u n i v e r s o  N  d i m e n s i o n a l .  A  

s o l u ç ã o  u t i l i z a d a  é  c o n s i d e r a r  q u e  a  p a r t i r  d o  e r r o  a t u a l  p o d e m - s e  

e s t i m a r  n o v o s  v a l o r e s  q u e  c o m p õ e m  o  v e t o r  C  d e  m a n e i r a  a  

m i n i m i z a r  o  e r r o  e  e x e c u t a r  e s t a  t a r e f a  i t e r a t i v a m e n t e  a t é  o  e r r o  s e  

t o r n a r  a c e i t á v e l .  O  e r r o  é  c o m p u t a d o  p e l a  d i f e r e n ç a  e n t r e  a  i m a g e m  e  

o  m o d e l o  g e r a d o  c o n f o r m e  a  e q u a ç ã o  I V .  

     mi III −=∂  (IV) 

 

O n d e  I i  e  I m  s ã o  v e t o r e s  c o m  o s  v a l o r e s  d e  t o n s  d e  c i n z a  d a  i m a g e m  e  

d o  m o d e l o  g e r a d o  r e s p e c t i v a m e n t e .  A  p a r t i r  d e   I∂  s e  e s t i m a  a  

v a r i a ç ã o  d o s  p a r â m e t r o s  e m  C  p a r a  d i m i n u i r  o  e r r o ,  c o n f o r m e  

i n d i c a d o  n a  e q u a ç ã o  V .  

     IAc ∂=∂  (V) 

 

P a r a  e n c o n t r a r  o s  v a l o r e s  q u e  c o m p õ e m  o  v e t o r  A  é  f e i t a  u m a  

r e g r e s s ã o  l i n e a r  c o m  m ú l t i p l a s  v a r i á v e i s ,  o  c o n j u n t o  d e  p o n t o s  

u t i l i z a d o  p a r a  e s t e  p r o c e d i m e n t o  é  g e r a d o  a  p a r t i r  d e  p e q u e n o s  e  

c o n h e c i d o s  d e s v i o s  e m  c∂  n a s  a m o s t r a s  d e  t e s t e .  

2 . 2 . T É C N I C A  D E   PA U L  V I O L A  E  M I C H A E L  J .  J O N E S  
 

V i o l a  e  J o n e s  [ 7 ]  i n t r o d u z i r a m  u m a  n o v a  m a n e i r a  d e  p r o c u r a r  

p o r  “ r e g i õ e s  d e  i n t e r e s s e ”  e m  i m a g e n s .  A  t é c n i c a  f o i  i n i c i a l m e n t e  

a p l i c a d a  n a  d e t e c ç ã o  d e  f a c e s ,  m a s  é  a p l i c á v e l  à  i d e n t i f i c a ç ã o  d e  

o b j e t o s  e m  g e r a l ,  d e s d e  q u e  n ã o  e x i s t a m  m u i t a s  v a r i a ç õ e s  

r o t a c i o n a i s .  O s  a u t o r e s  a f i r m a m  q u e  o  d e s e m p e n h o  d o  a l g o r i t m o  é  

s u p e r i o r  a o s  d e m a i s  d e d i c a d o s  a  i d e n t i f i c a ç ã o  d e  f a c e s  q u a n d o  
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c o m p a r a d o  i s o l a d a m e n t e .  O s  a u t o r e s  a f i r m a m  a i n d a  q u e  o u t r o s  

s i s t e m a s  c o n s e g u e m  t a x a s  d e  c o n v e r g ê n c i a  s i m i l a r e s ,  m a s ,  p a r a  i s t o ,  

u t i l i z a m  u m a  c o m b i n a ç ã o  d e  a l g o r i t m o s  o u  d e  o u t r a s  i n f o r m a ç õ e s ,  

c o m o  d i f e r e n ç a s  e n t r e  f r a m e s  o u  c o r ,  e n q u a n t o  q u e  o  a l g o r i t m o  

p r o p o s t o  p o r  V i o l a  e  J o n e s  s e  b a s e i a  a p e n a s  e m  i m a g e n s  e m  t o n s  d e  

c i n z a .  

O r i g i n a l m e n t e ,  a  t é c n i c a  f o i  a p l i c a d a  e m  i m a g e n s  d e  3 8 4 x 2 8 8  

p i x e l s ,  a s  f a c e s  s ã o  e n c o n t r a d a s  e m  v í d e o s  a  u m a  t a x a  d e  1 5  f r a m e s  

p o r  s e g u n d o  e m  u m  c o m p u t a d o r  c o m  p r o c e s s a d o r  P e n t i u m  I I I  d e  7 0 0  

M H z .   A  s o l u ç ã o  p r o p o s t a  s e  b a s e i a  n a  b u s c a  d e  “ a t r i b u t o s ”  s i m p l e s  

e  n a  s u c e s s i v a  b u s c a  p o r  “ a t r i b u t o s ”  m a i s  d e t a l h a d o s .  A  d e c i s ã o  d e  

s e  e f e t u a r  n o v a s  b u s c a s  é  f e i t a  p o r  u m a  v a r i a n t e  d o  a l g o r i t m o  

A d a B o o s t  i n t r o d u z i d o  p o r  F r e u d  e  S c h a p i r e  [ 8 ] .  

O  m o d e l o  p r o p o s t o  p o r  V i o l a  e  J o n e s  u t i l i z a  a p e n a s  4  a t r i b u t o s  

s i m p l e s ,  e s t e s  s ã o  c a l c u l a d o s  c o m  b a s e  n a  s o m a  d a  i n t e n s i d a d e  d o s  

p i x e l s  e m  r e g i õ e s  r e t a n g u l a r e s .  A  F i g u r a  8  m o s t r a  o s  a t r i b u t o s  

u t i l i z a d o s .  O  v a l o r  d e  u m  a t r i b u t o  é  d a d o  p e l a  s o m a  d o s  p i x e l s  d a  

r e g i ã o  c l a r a ,  m e n o s  a  s o m a  d o s  p i x e l s  d a  r e g i ã o  e s c u r a .  

 
F i g u r a  8 :  R e p r e s e n t a ç ã o  g e o m é t r i c a  d o s  “ A t r i b u t o s ”  u s a d o s  n o  s i s t e m a  

d e  V i o l a  e  J o n e s  
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V i o l a  e  J o n e s  i n t r o d u z i r a m  u m a  m a n e i r a  c o m p u t a c i o n a l m e n t e  

“ b a r a t a ”  d e  c a l c u l a r  e s t e s  a t r i b u t o s ,  q u e  é  b a s e a d o  n o  q u e  

d e n o m i n a r a m  “ i m a g e m  i n t e g r a l ” .  O  p r i n c í p i o  d a  “ i m a g e m  i n t e g r a l ”  é  

r e p r e s e n t a r  c a d a  p i x e l  p e l o  s o m a t ó r i o  d o s  p i x e l s  a c i m a  e  à  e s q u e r d a  

i n c l u i n d o  o  p i x e l  e m  q u e s t ã o .  A  e q u a ç ã o  V I  a p r e s e n t a  e s t e  c á l c u l o ,  

o n d e  i i ( x , y )  é  a  i m a g e m  i n t e g r a l  e  i ( x , y )  é  a  i m a g e m  o r i g i n a l .  

∑∑
= =

=

q

x

p

y

yxiyxii
0 0

),(),(  ( V I )  

 

 

A  F i g u r a  9  i l u s t r a  a  á r e a  q u e  é  u t i l i z a d a  p a r a  o  c á l c u l o  d a  

i m a g e m  i n t e g r a l  p a r a  a s  c o o r d e n a d a s  x  e  y .  

 

 
F i g u r a  9 :  R e p r e s e n t a ç ã o  d a  “ i m a g e m  i n t e g r a l ” .  

 

 

O  c á l c u l o  d a  e q u a ç ã o  V I  p o d e  s e r  o b t i d o  e m  a p e n a s  u m a  i t e r a ç ã o  

c o m  b a s e  n o  s o m a t ó r i o  d o  p o n t o  i m e d i a t a m e n t e  à  e s q u e r d a  e  a  s o m a  
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d o s  p o n t o s  n a  m e s m a  c o l u n a  e  a c i m a  d o  p o n t o  a  s e r  c a l c u l a d o ,  

s e g u n d o  a s  r e l a ç õ e s  d a d a s  n a s  e q u a ç õ e s  V I I  e  V I I I .   

 

),()1,(),( yxiyxsyxs +−=      (VII) 

)1,(),1(),( −+−= yxsyxiiyxii      (VIII) 

 

 

O n d e  i ( x , y )  r e p r e s e n t a  a  i n t e n s i d a d e  d a  i m a g e m  e m  t o n s  d e  c i n z a   

n o  p o n t o  e  s ( x , y )  r e p r e s e n t a  a  s o m a  d o s  p o n t o s  n a  m e s m a  c o l u n a  e  

a c i m a  d o  p o n t o  e m  q u e s t ã o ,  e  i i ( x , y )  r e p r e s e n t a  o  v a l o r  d a  “ i m a g e m  

i n t e g r a l  ” .   

O  c á l c u l o  d o  s o m a t ó r i o  d o s  p o n t o s  e m  u m a  r e g i ã o   q u a d r a n g u l a r  

é  f e i t o  a  p a r t i r  d o  v a l o r  d a  “ i m a g e m  i n t e g r a l ”  d o s  v é r t i c e s  d a  r e g i ã o .  

A s s i m  p a r a  c a l c u l a r  o  s o m a t ó r i o  d o s  p i x e l s  n a  r e g i ã o  s o m b r e a d a  D  

d a  F i g u r a  9  p o d e - s e  u t i l i z a r  o  v a l o r  d a  i m a g e m  i n t e g r a l  n o s  p o n t o s  

1 , 2 , 3  e  4 .  O  v a l o r  d a  i m a g e m  i n t e g r a l  n o  p o n t o  1  é  a  s o m a  d o s  p i x e l s  

n o  r e t â n g u l o  A .  O  v a l o r  n o  p o n t o  2  é  a  s o m a  d o s  r e t â n g u l o s  A  +  B ,  

n a  p o s i ç ã o  3  é  a  s o m a  d a s  r e g i õ e s  A  +  C ,  e  n a  p o s i ç ã o  4  é   A  +  B  +  

C  +  D .  A s s i m  a  s o m a  n a  r e g i ã o  D  p o d e  s e r  c a l c u l a d a  p o r  i i ( 4 )  +  i i ( 1 )  

-  i i ( 3 )  -  i i ( 2 )  r e p r e s e n t a d a  n a  F i g u r a  1 0 .   

A  u t i l i z a ç ã o  d e  a t r i b u t o s  r e t a n g u l a r e s  p a r e c e  s i m p l e s  e m  r e l a ç ã o  

a  a l t e r n a t i v a s  m a i s  f l e x í v e i s ,  e n t r e t a n t o  a  v e l o c i d a d e  c o m  q u e  é  

p o s s í v e l  c o m p u t a r  e s t a s  r e g i õ e s  p a r e c e  c o m p e n s a r  a  s u a  

s i m p l i c i d a d e ,  p o i s  p o s s i b i l i t a  a  u t i l i z a ç ã o  d e  u m  n ú m e r o  m a i o r  d e  

a t r i b u t o s  c o m  u m  c u s t o  c o m p u t a c i o n a l  v i á v e l .  
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F i g u r a  1 0 :  C á l c u l o  d o  s o m a t ó r i o  d e  p o n t o s  d e  u m a  r e g i ã o  a  p a r t i r     

d a  I m a g e m  i n t e g r a l .  

 

A  d e f i n i ç ã o  d e  q u a i s  a t r i b u t o s  s e r ã o  u t i l i z a d o s  e  q u a i s  t e r ã o  u m  

m a i o r  p e s o  é  f e i t a  p o r  m e i o  d e  u m a  v a r i a n t e  d o  a l g o r i t m o  

“ A d a b o o s t ” [ 8 ] .  O  A d a b o o s t  f o i  i n t r o d u z i d o  e m  1 9 9 6  e  d e s d e  e n t ã o  

g a n h o u  g r a n d e  p o p u l a r i d a d e ,  b a s e i a - s e  e m  e n c o n t r a r  u m a  s é r i e  d e  

c l a s s i f i c a d o r e s  s i m p l e s ,  q u e  m e s m o  p o s s u i n d o  u m a  t a x a  d e  a c e r t o  

m e d í o c r e  ( u m  c l a s s i f i c a d o r  q u e  p o s s u a  u m a  t a x a  d e  a c e r t o  d e  5 1 %  é  

c o n s i d e r a d o  m e d í o c r e  m a s  p o d e  s e r  u t i l i z a d o  n e s t e  t i p o  d e  

c l a s s i f i c a d o r )  e  a s s o c i á - l o s  d e  m a n e i r a  a  o b t e r  u m  a c e r t o  s u p e r i o r ,  o  

g r a n d e  m é r i t o  d o  a l g o r i t m o  é  e n c o n t r a r  o  p e s o  u t i l i z a d o  p a r a  c a d a  

u m  d o s  c l a s s i f i c a d o r e s .  

A  a b o r d a g e m  u t i l i z a d a  p o r  V i o l a  e  J o n e s [ 7 ] ,  s e  b a s e i a  e m  n ã o  

c a l c u l a r  t o d o s  o s  c l a s s i f i c a d o r e s  s i m u l t a n e a m e n t e ,  e m  v e z  d i s t o  s ã o  

u t i l i z a d o s  s u c e s s i v o s  r e f i n a m e n t o s .  C a d a  u m  d o s  c l a s s i f i c a d o r e s  

u t i l i z a d o  p o d e  d e s c a r t a r  a  r e g i ã o  d e  i n t e r e s s e ,  c a s o  a  r e g i ã o  n ã o  s e j a  

d e s c a r t a d a  é  u t i l i z a d o  o u t r o  c l a s s i f i c a d o r  m a i s  d e t a l h a d o ,  e  p o r  



 

 

 

23

c o n s e q u ê n c i a  m a i s  c u s t o s o .  A  F i g u r a  1 1  i l u s t r a  o  p r i m e i r o  

c l a s s i f i c a d o r  u t i l i z a d o  q u e  é  f o r m a d o  p o r  2  a t r i b u t o s  a p e n a s .  

 

 
F i g u r a  1 1 :  R e p r e s e n t a ç ã o  d o s  d o i s  p r i m e i r o s  a t r i b u t o s  u t i l i z a d o s  e m  V i o l a  e  

J o n e s .  

A  F i g u r a  1 2  i l u s t r a  c o m o  o s  c l a s s i f i c a d o r e s  s ã o  o r g a n i z a d o s  d e  

m a n e i r a  a  d e s c a r t a r  a  r e g i ã o  d e  i n t e r e s s e  o u  d e t a l h a r  m a i s  a  b u s c a .  

O  a l g o r i t m o  p r o p o s t o  p o r  V i o l a  e  J o n e s [ 7 ]  t r a t a  r e g i õ e s  d e ,  n o  

m í n i m o ,  2 4 x 2 4  p i x e l s ,  a  b u s c a  é  f e i t a  e m  1 1  e s c a l a s  d i f e r e n t e s ,  c a d a  

u m a  2 5 %  m a i o r  q u e  a  a n t e r i o r  p a r a  c o m p e n s a r  v a r i a ç õ e s  d e  e s c a l a  

n o s  o b j e t o s .   

A  e s t r u t u r a  f i n a l  d o  d e t e c t o r  é  c o m p o s t a  p o r  3 8  c l a s s i f i c a d o r e s  

e m  c a s c a t a  q u e  u s a m  n o  t o t a l  6 0 6 0  a t r i b u t o s .  O  p r i m e i r o  

c l a s s i f i c a d o r  u s a  a p e n a s  d o i s  a t r i b u t o s  e  é  c a p a z  d e  r e j e i t a r  5 0 %  d a s  

i m a g e n s  n ã o - f a c e  e  a c e i t a r  p e r t o  d e  1 0 0 %  d a s  i m a g e n s  f a c e .  O  

c l a s s i f i c a d o r  s e g u i n t e  u s a  d e z  a t r i b u t o s .  O s  p r ó x i m o s  d o i s  

c l a s s i f i c a d o r e s  u s a m  2 5  a t r i b u t o s  c a d a ,  e  s ã o  s e g u i d o s  p o r  t r ê s  

c l a s s i f i c a d o r e s  c o m  5 0  a t r i b u t o s .  N a  s e q ü ê n c i a ,  o s  c l a s s i f i c a d o r e s  

u s a m  q u a n t i d a d e s  v a r i a d a s  d e  a t r i b u t o s .  
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 F i g u r a  1 2 :  R e p r e s e n t a ç ã o  d a  s e q u ê n c i a  d e  b u s c a  d o s  a t r i b u t o s  d a  

t é c n i c a  b a s e a d a  e m  A d a b o o s t  p r o p o s t a  p o r  V i o l a  e  J o n e s .  

 
 
2 . 3 .  D E T E C Ç Ã O  D E  O L H O S  
 
  N o s  t r a b a l h o s  r e a l i z a d o s  p o r  P e n g  [ 9 ]  e  D o n g h e n g  [ 1 0 ] ,  a  

i d e n t i f i c a ç ã o  d o s  o l h o s  p a r t e  d a  r e g i ã o  d a  f a c e  j á  d e l i m i t a d a  o u  

i m p õ e  u m a  r e s t r i ç ã o  a o  m o v i m e n t o  d o s  u s u á r i o s .  E s t a  r e s t r i ç ã o  p o d e  

s e r  m e c â n i c a ,  p o r  m e i o  d e  u m  a p o i o  p a r a  a  f a c e ,  o u  a p o n t a n d o  a  

c â m e r a  p a r a  a  r e g i ã o  o n d e  a s  í r i s  d e v e r i a m  e s t a r .  N o t e  q u e  s e  o  

u s u á r i o  s e  m o v i m e n t a r  p a r a  f o r a  d e s t a  r e g i ã o  o  m é t o d o  n ã o  

f u n c i o n a r á .  

N a  a b o r d a g e m  f e i t a  p o r  P e n g  [ 9 ] ,  u m a  v e z  d e l i m i t a d a  a  r e g i ã o  

d a  f a c e ,  a  p a r t i r  d o  g r a d i e n t e  d a  i m a g e m  e m  t o n s  d e  c i n z a  c o n s e g u e -
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s e  r e s t r i n g i r  a  r e g i ã o  d e  b u s c a  d o s  o l h o s  d e  m a n e i r a  b a s t a n t e  

e f e t i v a ,  a  F i g u r a  1 3  i l u s t r a  e s t e  p r o c e d i m e n t o .  

 

F i g u r a  1 3 :  E s q u e m a  u t i l i z a d o  e m  [ 9 ]  p a r a  i d e n t i f i c a ç ã o  d a  r e g i ã o  d o s  í r i s   

 O  p r i m e i r o  p a s s o  é  c a l c u l a r  o  g r a d i e n t e  d a  i m a g e m  ( m o s t r a d o  

n a  F i g u r a  1 3  [ B ] ) .  E m  s e g u i d a ,  a p l i c a - s e  u m a  p r o j e ç ã o  h o r i z o n t a l  

p a r a  e s t e  g r a d i e n t e .  S a b e n d o - s e  q u e  a  r e g i ã o  d a s  í r i s  p o s s u i  g r a n d e  

v a r i a ç ã o  d e  t o n s  e  b o r d a s  c o m p a r a n d o  c o m  a s  o u t r a s  p a r t e s  d a  f a c e ,  

é  d e  s e  e s p e r a r  q u e  o  p i c o  d a  p r o j e ç ã o  h o r i z o n t a l  n a  p a r t e  s u p e r i o r  

i d e n t i f i q u e  a  r e t a  h o r i z o n t a l  q u e  p a s s a  p e l a s  í r i s  ( m o s t r a d o  n a  

F i g u r a  1 3  [ C ] ) .  E n t ã o  é  e f e t u a d a  u m a  p r o j e ç ã o  v e r t i c a l  n a  r e g i ã o  

d e l i m i t a d a  e m  d e s t a  i m a g e m .  O  p i c o  e n c o n t r a d o  p r ó x i m o  à  r e g i ã o  

c e n t r a l  d a  i m a g e m  é  d e f i n i d o  c o m o  o  c e n t r o  d a  f a c e  ( F i g u r a  1 3  [ D ] ) .  

A o  m e s m o  t e m p o  u m a  p r o j e ç ã o  v e r t i c a l  é  f e i t a  p a r a  i d e n t i f i c a r  a s  

l a t e r a i s  d a  f a c e  ( F i g u r a  1 3  [ E ] ) .  C o m b i n a n d o  o s  r e s u l t a d o s  d e  

a p r e s e n t a d o s  n a  F i g u r a  1 3  [ C ] ,  [ D ]  e  [ E ]  a  i m a g e m  é  s e g m e n t a d a  

c o m o  e m  m o s t r a d o  n a  F i g u r a  1 3  [ F ] .  F i n a l m e n t e ,  c o m  b a s e  n e s t a  
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s e g m e n t a ç ã o  e  n a  l a r g u r a  d a  f a c e ,  d e l i m i t a - s e  a  r e g i ã o  d o s  o l h o s ,  

c o m o  a p r e s e n t a d o  n a  F i g u r a  1 3  [ G ] .  

 

A i n d a  e m  [ 9 ] ,  d e  p o s s e  d e  u m  m o d e l o  d o  o l h o ,  p r o c u r a - s e  

e n c a i x a r  e s t e  m o d e l o  à  i m a g e m  i n i c i a l .  P a r a  t a l ,  u t i l i z a - s e  o  

p r o c e d i m e n t o  d e  r e c o n h e c i m e n t o  d e  p a d r ã o ,  é  u t i l i z a d o  a i n d a  o  

c o n h e c i m e n t o  p r é v i o  d o  t a m a n h o  e s p e r a d o  p a r a  o s  o l h o s ,  

r e s t r i n g i n d o  a s s i m  a s  v a r i a ç õ e s  e m  e s c a l a  a  s e r e m  f e i t a s  n o  m o d e l o .  

 

N a  F i g u r a  1 4 ,  o b s e r v a - s e  n o  t o p o  o  m o d e l o  u t i l i z a d o ,  n o  c e n t r o  

a  i m a g e m  o n d e  s e r á  e f e t u a d a  a  b u s c a  e  n a  b a s e  d a  f i g u r a  a  d i f e r e n ç a  

e n t r e  o  m o d e l o  e  a  i m a g e m  o r i g i n a l .  

 

F i g u r a  1 4 :  O  m o d e l o  u t i l i z a d o  e m  [ 9 ] ,  n o  t o p o  t e m - s e  o  m o d e l o  e m  s i ,  n o  
m e i o  a  i m a g e m  d o  u s u á r i o  e  e m b a i x o  a  d i f e r e n ç a  e n t r e  a  i m a g e m  e  o  m o d e l o .  
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A  a v a l i a ç ã o  d a  q u a l i d a d e  d o  a j u s t e  d o  m o d e l o  s o b r e  a  i m a g e m   

é  f e i t a  a  p a r t i r  d a  r e l a ç õ e s  a p r e s e n t a d a s  n a s  e q u a ç õ e s  I X  e  X :  
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A  e q u a ç ã o  I X  r e p r e s e n t a  a  c o r r e l a ç ã o  e n t r e  o  m o d e l o  e  a  

i m a g e m  c o n s i d e r a n d o  a  i m a g e m  a  p a r t i r  d o  p o n t o  [ k , l ] ,  o n d e  g [ k , l ]  

r e p r e s e n t a  a  i n t e n s i d a d e  d a  i m a g e m  n o  p o n t o  [ k , l ]  e  f [ i , j ]  a  

i n t e n s i d a d e  d o  p o n t o  [ i , j ]  n o  m o d e l o .  A  e q u a ç ã o  X  r e p r e s e n t a  u m a  

n o r m a l i z a ç ã o  p a r a  a  r e g i ã o  d a  f i g u r a  q u e  e s t á  s e n d o  a v a l i a d a .  

 

 

E m  [ 1 0 ] ,  a  p a r t i r  d e  u m  p o n t o  n o  c e n t r o  d a  í r i s ,  j á  i d e n t i f i c a d o  

a n t e r i o r m e n t e ,  i n i c i a - s e  u m a  b u s c a  r a d i a l  d e  p o n t o s  d e  b o r d a .  A  

p a r t i r  d e s s e s  p o n t o s ,  u t i l i z a - s e  o  a l g o r i t m o  R A N S A C  [ 1 0 ] ,  q u e  é  

b a s e a d o  e m  s e l e c i o n a r  d e  m a n e i r a  a l e a t ó r i a  u m  g r u p o  d e  p o n t o s ,  

v e r i f i c a n d o  s e  a  s e q u ê n c i a  a p r o x i m a - s e  d o  f o r m a t o  e s p e r a d o ,  n e s t e  

c a s o  o  f o r m a t o  d e  u m a  e l i p s e .  S ã o  f e i t a s  r e s t r i ç õ e s  q u a n t o  a o  

t a m a n h o  e  e x c e n t r i c i d a d e  e s p e r a d o s ,  p e r m i t i n d o  a s s i m  o  d e s c a r t e  d e  

g r u p o s  d e  p o n t o s  i n a d e q u a d o s .  A  F i gu r a  1 5  i l u s t r a  o  p r o c e d i m e n t o .  
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      Figura 14 - Procedimento proposto em [10] 

 
N a  F i gu r a  1 5 [ A ]  i d e n t i f i c a - s e  o  c o n j u n t o  d e  t o d o s  o s  p o n t o s  

e n c o n t r a d o s  ( e m  v e r d e ) .  E m  1 5 [ B]  o s  p o n t o s  r e s t a n t e s  a p ó s  a  e x c l u s ã o  d o s  

p o n t o s  d i s t a n t e s  d a  m é d i a ,  1 5 [ C ]  P o n t o s  s e l e c i o n a d o s  ( e m  v e r d e )  e  

e x c l u í d o s  ( e m  v e r m e l h o ) ,  e  f i n a l m e n t e  e m  1 5 [ D ]  a  m e l h o r  e l i p s e .  
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3 .  M É T O D O  PR O PO S T O  
 
 O  m é t o d o  p r o p o s t o  n e s t e  t r a b a l h o  a s s u m e  q u e  a  r e g i ã o  d a  f a c e  d o  

u s u á r i o  j á  f o i  p r e v i a m e n t e  e n c o n t r a d a .  A  p a r t i r  d e  u m a  s é r i e  d e  p r o j e ç õ e s  

d o  g r a d i e n t e  d a  i m a ge m ,  i d e n f i c a - s e  a  r e g i ã o  d a s  í r i s ,  c r i a - s e  e n t ã o  u m a  

m a l h a  d e  b u s c a  c o m  p a s s o  i n f e r i o r  a o  r a i o  m í n i m o  e s p e r a d o  ( e s t a  m e d i d a  

é  i n f e r i d a  a  p a r t i r  d a  l a r gu r a  d a  f a c e ) .  P o r  f i m ,  f a z - s e  u m a  b u s c a  r a d i a l  

c o m  v i z i n h a n ç a  d e  8  p o r  p o n t o s  d e  b o r d a  d a  í r i s  e m  c a d a  u m  d o s  p o n t o s  

d a  m a l h a .  C a s o  a  b u s c a  r a d i a l  r e t o r n e  m a i s  d e  3  p o n t o s  d e  b o r d a ,  

i d e n t i f i c a - s e  a  c i r c u n f e r ê n c i a  q u e  m e l h o r  s e  a d e q u e  a  e s t e s  p o n t o s ,  s e  o  

a j u s t e  p o s s u i r  u m  e r r o  i n f e r i o r  a o  l i m i t e  e n t ã o  é  f e i t o  u m  r e f i n a m e n t o  e m  

q u e  s e  b u s c a m  m a i s  p o n t o s  d e  b o r d a  p r ó x i m o s  à  c i r c u n f e r ê n c i a  e s t i m a d a .  

E s t e  p r o c e s s o  p o d e  i d e n t i f i c a r  m a i s  d o  q u e  u m a  r e g i ã o  c a n d i d a t a  à  í r i s .  É  

u t i l i z a d a  e n t ã o  a  d i f e r e n ç a  d e  i n t e n s i d a d e  e n t r e  o s  p o n t o s  i n t e r n o s  e  

e x t e r n o s  à  c i r c u n f e r ê n c i a  p a r a  d e f i n i r  q u a l  d a s  c i r c u n f e r ê n c i a s  s e r á  

c o n s i d e r a d a  c o m o  a  í r i s .  

 O  s i s t e m a  s e  c a r a c t e r i z a  p o r  d u a s  e t a p a s  d i s t i n t a s ,  u m a  e t a p a  i n i c i a l  

d e  c a l i b r a ç ã o  e  o u t r a  e t a p a  r e s p o n s á v e l  p e l o  p o s i c i o n a m e n t o  d o  m o u s e  e  

s i m u l a ç ã o  d o  c l i q u e ,  a  f i gu r a  1 6  i l u s t r a  o  p r o c e s s o .  

  
F i g u r a  1 6  E t a p a s  u t i l i z a d a s  p e l o  s i s t e m a .  
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 N o  i n í c i o  d a  e x e c u ç ã o ,  e t a p a  1 ,  o  s i s t e m a  s e  a j u s t a  a o  t a m a n h o  d a s  

í r i s  d o  u s u á r i o ,  e  à  d i f e r e n ç a  d e  i n t e n s i d a d e  e n t r e  a  í r i s  e  a  e s c l e r a ,  e s t a  

c a l i b r a ç ã o  i n i c i a l  r e s t r i n ge  o  u n i v e r s o  d e  b u s c a  e  f a v o r e c e  o  a l go r i t m o .  

N a  e t a p a  2  o  u s u á r i o  é  o r i e n t a d o  a  d i r e c i o n a r  o s  o l h o s  p a r a  a s  b o r d a s  d a  

t e l a  ( c i m a ,  b a i x o ,  e s q u e r d a  e  d i r e i t a ) ,  a  p a r t i r  d e s t a s  i n f o r m a ç õ e s ,  é  

c r i a d o  u m  m a p e a m e n t o  d a  p o s i ç ã o  d a s  í r i s  e  d o  p o s i c i o n a m e n t o  d o  

p o n t e i r o  d o  m o u s e .  A  p a r t i r  d e s t e  m o m e n t o  o  s i s t e m a  e n t r a  e m  s e u  r e g i m e  

n o r m a l ,  p o s i c i o n a n d o  o  m o u s e  d e  a c o r d o  c o m  a  r e g i ã o  d e t e r m i n a d a  p e l a  

p o s i ç ã o  d a  í r i s  d o  u s u á r i o ,  e s t a  e t a p a  é  r e p r e s e n t a d a  p e l a  e t a p a  3  d a  f i gu r a  

1 6 .  N o  m o m e n t o  e m  q u e  a s  í r i s  d e i x e m  d e  s e r  e n c o n t r a d a s  c o n s i d e r a - s e  

q u e  o s  o l h o s  e s t ã o  f e c h a d o s  e  i n i c i a - s e  u m a  c o n t a ge m  d e  8  c i c l o s  d e  

b u s c a ,  u m  s i l v o  é  e m i t i d o  p a r a  a l e r t a r  o  u s u á r i o  q u e  o  s i s t e m a  e s t á  

i n t e r p r e t a n d o  a  s i t u a ç ã o  c o m o  s e  o  o l h o  e s t i v e s s e  f e c h a d o ,  r e p r e s e n t a d o  

p e l a  e t a p a  4 .  S e  a  í r i s  v o l t a r  a  s e r  i d e n t i f i c a d a  p o r ,  p e l o  m e n o s  8  c i c l o s  o  

s i s t e m a  e m u l a  u m  c l i q u e ,  e   r e t o r n a  p a r a  a  e t a p a  3 .  

 

 
3 . 1  I M PL E M E N T A Ç Ã O   

 

U t i l i z a n d o  c o m o  e n t r a d a  a p e n a s  u m a  “ w e b c a m ”  s i m p l e s ,  o  

s i s t e m a  a q u i  a p r e s e n t a d o  v i s a  e n c o n t r a r  a  í r i s  d o  u s u á r i o  e  t r a n s f e r i r  

o  s e u  m o v i m e n t o  p a r a  o  p o n t e i r o  d o  m o u s e  e  d i f e r e n t e  d o s  t r a b a l h o s  

o b s e r v a d o s  e m  [ 6 , 9  e  1 0 ] ,  s e m  a  u t i l i z a ç ã o  d e  o u t r o s  r e c u r s o s  c o m o  

z o o m ,  i l u m i n a ç ã o  i n f r a v e r m e l h a  o u  f i x a ç ã o  d a  f a c e  p o r  u m  s u p o r t e .  

 

I n i c i a l m e n t e ,  a p l i c a - s e  u m  f i l t r o  d o  t i p o  g r a d i e n t e  s o b r e  a  

i m a g e m  c o l o r i d a .  O  g r a d i e n t e  d a  i m a g e m  r e s s a l t a  r e g i õ e s  d e  g r a n d e s  

v a r i a ç õ e s  d e  c o r  e  b o r d a ,  e s t a  i m a g e m  s e r á  u t i l i z a d a  p a r a  i d e n t i f i c a r  

a  r e g i ã o  d o s  o l h o s  a t r a v é s  d e  u m  p r o c e d i m e n t o  s e m e l h a n t e  a o  
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u t i l i z a d o  e m  [ 9 ] ,  d i f e r i n d o  a p e n a s  n a  e t a p a  e x t r a  [ C ] ,  c o n f o r m e  

m o s t r a d o  n a  F i g u r a  1 7 .  

 

F i g u r a  1 7  P r o c e d i m e n t o  u t i l i z a d o  n a  i d e n t i f i c a ç ã o  d a  r e g i ã o  d o s  o l h o s  [ 1 0 ]  

A  F i g u r a  1 7  i l u s t r a  o  p r o c e s s o ,  n a  F i g u r a  1 7 [ A ] ,  a  p a r t i r  d a  

p r o j e ç ã o  h o r i z o n t a l  d o  g r a d i e n t e  d a  i m a g e m  e n c o n t r a m - s e  d o i s  

p o n t o s  d e  m á x i m o ,  u m  e m  c a d a  m e t a d e  d a  i m a g e m .  E s t e s  p o n t o s  

i d e n t i f i c a m  a s  r e t a s  v e r t i c a i s  q u e  d e l i m i t a m  a s  l a t e r a i s  d a  f a c e .  N a  

F i g u r a  1 7 [ B ] ,  n o  t e r ç o  m é d i o  d a  f a c e ,  l i m i t a d o  p e l a s  r e t a s  v e r t i c a i s  

l a t e r a i s ,  i d e n t i f i c a - s e  o  p o n t o  d e  m á x i m o  d a  p r o j e ç ã o  v e r t i c a l  d a  

r e g i ã o .  E s t e  p o n t o  d e t e r m i n a  a  r e t a  h o r i z o n t a l  q u e  p a s s a  p e l a s  í r i s .  

E ,  f i n a l m e n t e  n a  F i g u r a  1 7 [ C ] ,  n a  m e s m a  r e g i ã o  i d e n t i f i c a d a  n o  

p a s s o  a n t e r i o r ,  e n c o n t r a m - s e  d o i s  p o n t o s  d e  m á x i m o  n a s  p r o j e ç õ e s  

h o r i z o n t a i s ,  u m a  e m  c a d a  m e t a d e  d a  f a c e .  E s t e s  p o n t o s ,  j u n t a m e n t e  

c o m  a  r e t a  h o r i z o n t a l  q u e  p a s s a  p e l a s  í r i s ,  d e t e r m i n a m  o s  d o i s  

p o n t o s  o n d e  s e  i n i c i a m  a s  b u s c a s .  N o t e  q u e  e s t e s  p o n t o s  e s t ã o  

p r ó x i m o s  d a s  í r i s  d o  i n d i v í d u o .  
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A  F i g u r a  1 8  m o s t r a  e x e m p l o s  d o s  p o n t o s  i d e n t i f i c a d o s  p e l o  

p r o c e s s o  u t i l i z a n d o  i m a g e n s  d e  f a c e s  r e t i r a d a s  d a  I M M  F a c e  

D a t a b a s e  [ 1 1 ] .  

 

F i g u r a  1 8  E x e m p l o s  d e  i m a g e n s  c o m  p o n t o s  i n i c i a i s  d e  b u s c a .   

 

A  b u s c a  d a  í r i s  é  f e i t a  a  p a r t i r  d e  p o n t o s  e m  u m a  m a l h a  d e  1 8 x 6  

p o n t o s  c o m  c e n t r o  n o  p o n t o  i d e n t i f i c a d o  n a  e t a p a  a n t e r i o r  q u e  

d i s t a m  i g u a l m e n t e  e n t r e  s i  d e  0 . 0 1 7 * ( L a r g u r a  d a  F a c e ) ,  e s t a  

c o n s t a n t e  f o i  i n f e r i d a  d a  s e g u i n t e  f o r m a :  p a r a  a s  i m a g e n s  u t i l i z a d a s  

n o s  t e s t e s  a  m e n o r  p r o p o r ç ã o  e n t r e  o  d i â m e t r o  d a  í r i s  e  a  l a r g u r a  d a  

f a c e  f o i  d e  0 , 0 4 2 5  a s s i m ,  u t i l i z o u - s e  a i n d a  u m a  m a r g e m  d e  2 0 %  p a r a  

o  r a i o  m í n i m o  a c e i t o  q u e  é  d e  0 , 0 3 4 * ( L a r g u r a  d a  F a c e ) .   
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P a r a  o  p a s s o  d a  m a l h a  c o n s i d e r o u - s e  a  m e t a d e  d e s t e  v a l o r ,  

g a r a n t i n d o  q u e  p e l o  m e n o s  u m  p o n t o  d a  m a l h a  s e  i n i c i e  d e n t r o  d a  

í r i s .  A  F i g u r a  1 9  m o s t r a  a  m a l h a  d e  b u s c a  s o b r e p o s t a  à  i m a g e m  

i n i c i a l .   

 

 

      F i g u r a  1 9  S o b r e p o s i ç ã o  d a  m a l h a  d e  b u s c a  s o b r e  a  i m a g e m  i n i c i a l .  
 
 

A  p r ó x i m a  e t a p a  d o  p r o c e s s o  é  e n c o n t r a r  o s  c o n t o r n o s  d a s  í r i s  

d o  u s u á r i o .  P a r a  t a n t o ,  é  r e a l i z a d o  u m a  b u s c a  d e  p o n t o s  d e  b o r d a s  

q u e  s e j a m  o  m a i s  p r ó x i m o  d e  u m a  c i r c u n f e r ê n c i a  d e n t r o  d a  r e g i ã o  

d e l i m i t a d a  n a  e t a p a  a n t e r i o r .  P a r a  a  i d e n t i f i c a ç ã o  d a s  b o r d a s ,  a p l i c a -

s e  u m  f i l t r o  d o  t i p o  C a n n y  [ 1 2 ]  à  i m a g e m  e m  t o n s  d e  c i n z a ,  

c o n f o r m e  i l u s t r a d o  n a  F i g u r a  1 8 .  S ã o  a p l i c a d o s  f i l t r o s  c o m  

p a r â m e t r o s  d i s t i n t o s  p a r a  c a d a  u m a  d a s  l a t e r a i s  d a  f a c e  c o m  o  

o b j e t i v o  d e  m i n i m i z a r  e f e i t o s  d e  i l u m i n a ç ã o  d e s i g u a l ,  c o n f o r m e  

m o s t r a d o  e m  [ 1 2 ]  o  f i l t r o  d e  C a n n y  u t i l i z a  d o i s  p a r â m e t r o s  q u e  

r e p r e s e n t a m  u m a  f a i x a  d e  i n t e n s i d a d e s .  C a s o  a  i n t e n s i d a d e  d a  b o r d a  

s e j a  s u p e r i o r  a o  m a i o r  p a r â m e t r o ,  o  p o n t o  s e r á  c o n s i d e r a d o  c o m o  

s e n d o  d e  b o r d a ,  c a s o  s e j a  i n f e r i o r  a o  m e n o r ,  s e r á  d e s c o n s i d e r a d o .  
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P o n t o s  c o m  i n t e n s i d a d e  i n t e r m e d i á r i a  s e r ã o  c o n s i d e r a d o s  c a s o  

p a r t i c i p e m  d e  u m a  c a d e i a  d e  p o n t o s  q u e  p o s s u a m  p e l o  m e n o s  u m  

p o n t o  c o m  i n t e n s i d a d e  s u p e r i o r  a o  m a i o r  p a r â m e t r o .  

A  o b t e n ç ã o  d o s  p a r â m e t r o s  d o  f i l t r o  d e  C a n n y  é  f e i t a  d e  f o r m a  

i t e r a t i v a .  I n i c i a l m e n t e ,  a p l i c a - s e  o  f i l t r o  e  i d e n t i f i c a - s e  a  p r o p o r ç ã o  

d e  b o r d a s  n a  r e g i ã o  d a  m a l h a  d e  b u s c a .  C a s o  o  n ú m e r o  d e  p o n t o s  d e  

b o r d a  s e j a  i n f e r i o r  à  f a i x a  e s p e r a d a ,  o s  p a r â m e t r o s  d o  f i l t r o  d e  

C a n n y  s ã o  d i m i n u í d o s  d e  f o r m a  a  i d e n t i f i c a r  m a i s  p o n t o s .  C a s o  o  

n ú m e r o  d e  p o n t o s  d e  b o r d a  s e j a  s u p e r i o r  à  f a i x a  a c e i t a ,  o s  

p a r â m e t r o s  s ã o  a u m e n t a d o s  d e  m a n e i r a  a  m i n i m i z a r  a  i d e n t i f i c a ç ã o  

d e  b o r d a s .   

A  F i g u r a  2 0  a p r e s e n t a  o  r e s u l t a d o  d o  p r o c e s s o  d e  a p l i c a ç ã o  d o  

f i l t r o  d e  C a n n y  p a r a  d i f e r e n t e s  p a r â m e t r o s .  N a  F i g u r a  2 0 [ A ]  

o b s e r v a - s e  o  r e s u l t a d o  d o  p r o c e s s o  a p ó s  a  1 ª  i t e r a ç ã o  ,  n a  F i g u r a  

2 0 [ B ]  a p ó s  a  8 ª  i t e r a ç ã o .  

 

F i g u r a  2 0   R e s u l t a d o s  d o  f i l t r o  C a n n y  p a r a  d i f e r e n t e s  p a r â m e t r o s  e m  [ A ]  5 0  e  

7 5  e  e m  [ B ]  9 0  e  1 3 5   

A  p a r t i r  d e  c a d a  u m  d o s  p o n t o s  d a  m a l h a  i d e n t i f i c a d a  

a n t e r i o r m e n t e ,  i n i c i a - s e  u m a  b u s c a  r a d i a l  c o m  v i z i n h a n ç a  8 .  C a s o  
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s e j a  i d e n t i f i c a d o  u m  p o n t o  d e  b o r d a ,  f a z - s e  u m a  b u s c a  l o c a l  p a r a  

v e r i f i c a r  s e  e s t e  p o n t o  f a z  p a r t e  d e  u m  c o n j u n t o  m a i o r ,  q u e  p o s s u a  a  

e x t e n s ã o  h o r i z o n t a l  o u  v e r t i c a l  s u p e r i o r  a  0 . 7  v e z e s  o  r a i o  m í n i m o  

a c e i t o ,  c a s o  i s t o  n ã o  o c o r r a  o  p o n t o  é  d e s c a r t a d o .  E s t e  p r o c e d i m e n t o  

e v i t a  q u e  s e  c o n s i d e r e m  p e q u e n a s  m a n c h a s  p r o v e n i e n t e s  d e  r e f l e x o s  

o u  s o m b r a s .  A  b u s c a  c o n t i n u a  a t é  q u e  u m  p o n t o  q u e  a t e n d a  à  

r e s t r i ç ã o  s e j a  e n c o n t r a d o  o u  o  n ú m e r o  d e  t e n t a t i v a s  s e j a  s u p e r i o r  a  

1 5 .  S e  o  n ú m e r o  d e  p o n t o s  e n c o n t r a d o s  f o r  s u p e r i o r  a  3  i d e n t i f i c a - s e  

o  c í r c u l o  q u e  m e l h o r  s e  e n c a i x e  a o  c o n j u n t o .  C a s o  c o n t r á r i o  e s t e  

c o n j u n t o  d e  p o n t o s  é  d e s c a r t a d o  e  a  b u s c a  s e  r e i n i c i a  a  p a r t i r  d o  

p r ó x i m o  p o n t o  d a  m a l h a .  

A  i d e n t i f i c a ç ã o  d a  m e l h o r  c i r c u n f e r ê n c i a  q u e  s e  a d e q u e  a o s  

p o n t o s  e n c o n t r a d o s  é  f e i t a  c o n f o r m e  a  t é c n i c a  d e  R o b e r t  I s r a e l  [ 1 3 ] .  

A  i d e n t i f i c a ç ã o  d o  e r r o  d o  a j u s t e  d o s  p o n t o s  à  c i r c u n f e r ê n c i a  é  

d e f i n i d a  p e l a  e q u a ç ã o  X I .  
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( X I )  

 

O n d e  R  é  o  r a i o  d a  c i r c u n f e r ê n c i a  e n c o n t r a d a ,  x c  e  y c  s ã o  a s  

c o o r d e n a d a s  d o  c e n t r o  d a  c i r c u n f e r ê n c i a ,  x k  e  x k  s ã o  a s  c o o r d e n a d a s  

d e  c a d a  u m  d o s  p o n t o s ,  e  m  é  o  n ú m e r o  t o t a l  d e  p o n t o s .  A  e q u a ç ã o  

X I  r e p r e s e n t a  a  m é d i a  p o n d e r a d a  d a s  d i f e r e n ç a s  e n t r e  a  d i s t â n c i a  d o s  

p o n t o s  a o  c e n t r o  d a  c i r c u n f e r ê n c i a  e s t i m a d a  e  o  r a i o  d a  

c i r c u n f e r ê n c i a  e s t i m a d o .   

 C a s o  o  e r r o  s e j a  p e q u e n o  s e r á  f e i t o  u m  p r o c e d i m e n t o  d e   

r e f i n a m e n t o  d a  b u s c a ,  i n i c i a l m e n t e  f a z - s e  u m a  b u s c a  l o c a l  p a r t i n d o  

d e  c a d a  u m  d o s  p o n t o s  o r i g i n a i s  e m  b u s c a  d e  o u t r o s  p o n t o s  d e  b o r d a  

q u e  e s t e j a m  p r ó x i m o s  a o  c o n t o r n o  d a  c i r c u n f e r ê n c i a  e s t i m a d a .  A  
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p a r t i r  d e s t e  n o v o  c o n j u n t o  d e  p o n t o s  e n c o n t r a - s e  a  n o v a  

c i r c u n f e r ê n c i a  q u e  m e l h o r  s e  a d e q ü e  a  e s t e  n o v o  c o n j u n t o .  C o n j u n t o s  

d e  p o n t o s  q u e  n ã o  s e  d i s t r i b u a m  d e  m a n e i r a  u n i f o r m e  p e l o  c o n t o r n o  

d a  c i r c u n f e r ê n c i a  s e r ã o  d e s c a r t a d o s ,  o  c r i t é r i o  u t i l i z a d o  p a r a  d e f i n i r  

e s t a  u n i f o r m i d a d e  é  o  s e g u i n t e :  d i v i d e - s e  a  c i r c u n f e r ê n c i a  e m  3 6  

f a i x a s  ( d e  1 0  g r a u s  c a d a ) ,  q u a n t o  m a i s  f a i x a s  p o s s u í r e m  p o n t o s ,  

m e l h o r  a  d i s t r i b u i ç ã o  d o s  p o n t o s  a o  l o n g o  d a  c i r c u n f e r ê n c i a .  

C o n j u n t o s  q u e  n ã o  s e  d i s t r i b u e m  p o r  p e l o  m e n o s  1 4 0  g r a u s  s ã o  

d e s c a r t a d o s .  A  F i g u r a  2 1  i l u s t r a  o  p r o c e s s o  d e  r e f i n a m e n t o  d e  b u s c a  

e m  d u a s  c o n d i ç õ e s .  

  

F i g u r a  2 1 :  R e f i n a m e n t o  d e  b u s c a  e m  d u a s  c o n d i ç õ e s   
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N a  F i g u r a  2 1  [ A ]  t e m - s e  a  b u s c a  i n i c i a l  e m  u m  p o n t o  q u e  

a t e n d e  à s  c o n d i ç õ e s  i n i c i a i s  d e  d i â m e t r o  d a  c i r c u n f e r ê n c i a ,  n ú m e r o  

d e  p o n t o s  e  e r r o ,  n a  F i g u r a  2 1 [ B ]  a p ó s  o  r e f i n a m e n t o  o  c o n j u n t o  é  

d e s c a r t a d o ,  p o i s  o s  p o n t o s  n ã o  s e  d i s t r i b u e m  r a d i a l m e n t e  d e n t r o  d a  

f a i x a  e s p e r a d a .  N a s  F i g u r a s  2 1 [ C ]  e  2 1 [ D ]  o b s e r v a - s e  u m  g r u p o  e m  

q u e  o  r e f i n a m e n t o  e n c o n t r a  u m  c o n j u n t o  d e  p o n t o s  q u e  a t e n d e  a o s  

r e q u i s i t o s  m í n i m o s  d o  s i s t e m a .  O  p r o c e s s o  i n t e i r o  é  r e p e t i d o  p a r a  

c a d a  u m  d o s  p o n t o s  d a  m a l h a .  O s  c o n j u n t o s  d e  p o n t o s  q u e  a t e n d e r a m  

à s  r e s t r i ç õ e s  ( e r r o  m í n i m o ,  d i â m e t r o  d a  c i r c u n f e r ê n c i a ,  d i s t r i b u i ç ã o  

d e  p o n t o s )  s ã o  a r m a z e n a d o s .  D e n t r e  o s  c o n j u n t o s  d e  p o n t o s  

s e l e c i o n a d o s ,  a q u e l e  q u e  p o s s u i r  a  m a i o r  d i f e r e n ç a  d e  i n t e n s i d a d e  

e n t r e  p o n t o s  i n t e r n o s  à  c i r c u n f e r ê n c i a  e s t i m a d a  e  i m e d i a t a m e n t e  

e x t e r n o s  s e r á  c o n s i d e r a d o  c o m o  a  í r i s  d o  u s u á r i o .  

4 .  E X PE R I M E N T O S  
 

O s  e x p e r i m e n t o s  f o r a m  d i v i d i d o s  e m  d u a s  p a r t e s ,  n a  p r i m e i r a  

p a r t e  f o r a m  e x e c u t a d o s  t e s t e s  c o m  i m a g e n s  e s t á t i c a s  p a r a  v e r i f i c a r  a  

c a p a c i d a d e  d o  s i s t e m a  n a  i d e n t i f i c a ç ã o  d e  í r i s  n u m a  s i t u a ç ã o  

i n d e p e n d e n t e  d o s  m o v i m e n t o s  d o  u s u á r i o .  N o  s e g u n d o  g r u p o  d e  

t e s t e s  f o r m a  u t i l i z a d o s  u s u á r i o s  d i s t i n t o s  q u e  u t i l i z a r a m  u m a  

i n t e r f a c e  s i m p l e s  p a r a  s e l e c i o n a r  u m a  s e q u ê n c i a  d e  d í g i t o s .   

P a r a  o  p r i m e i r o  g r u p o  d e  t e s t e s  f o r a m  u t i l i z a d a s  i m a g e n s  d o  

g r u p o  d a  I M M  F a c e  D a t a b a s e  [ 1 1 ] .  F o r a m  s e l e c i o n a d a s  a p e n a s  a s  

i m a g e n s  c o l o r i d a s  e  c o m  f a c e s  f r o n t a i s  t o t a l i z a n d o  6 0  i m a g e n s .  A  

i n t e n ç ã o  d e  u t i l i z a r  u m a  a m o s t r a  j á  d i s p o n í v e l  n a  i n t e r n e t  é  

p o s s i b i l i t a r  q u e  o u t r o s  t r a b a l h o s  p o s s a m  s e r  c o m p a r a d o s  d e  f o r m a  

s i m p l e s  e  p a d r o n i z a d a .  A  F i g u r a  2 2  i l u s t r a  o  r e s u l t a d o  d a  b u s c a  

n u m a  a m o s t r a  d e  1 2  i m a g e n s  d a s  6 0  u t i l i z a d a s ,  e m  d i f e r e n t e s  

c o n d i ç õ e s  d e  i l u m i n a ç ã o  e  e x p r e s s ã o  f a c i a l .  
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F i g u r a  2 2 :  I d e n t i f i c a ç ã o  d a s  í r i s  e m  1 2  i m a g e n s  d a  I M M  F a c e  D a t a b a s e [ 1 1 ] .  

A  p r i m e i r a  e  a  s e g u n d a  f a c e  f o r a m  s e l e c i o n a d a s  p a r a  i l u s t r a r  

c o n d i ç õ e s  e m  q u e  o  a l g o r i t m o  c o s t u m a  f a l h a r ,  n o  p r i m e i r o  c a s o  a  

p e s s o a  e s t á  c o m  o s  o l h o s  l i g e i r a m e n t e  f e c h a d o s  e  n o  s e g u n d o  c a s o  a  

d i f e r e n ç a  d e  i l u m i n a ç ã o  e n t r e  a s  l a t e r a i s  d a  f a c e  d o  i n d i v í d u o  s ã o  

m u i t o  a c e n t u a d a s ,  p a r a  u s u á r i o s  c o m  ó c u l o s  a  t é c n i c a  o f e r e c e  p o u c a  

o u  n e n h u m a  e f e t i v i d a d e ,  d e  m o d o  q u e  o s  t e s t e s  r e a l i z a d o s  n ã o  

l e v a r a m  e m  c o n t a  u s u á r i o s  c o m  e s t a  c a r a c t e r í s t i c a .  

P a r a  o  g r u p o  d e  i m a g e n s  s e l e c i o n a d a s ,  d e  u m  t o t a l  d e  1 2 0  í r i s  

p o s s í v e i s ,  f o r a m  e n c o n t r a d a s  1 0 9  í r i s  ( c o n s i d e r a n d o  c a d a  í r i s  

e x i s t e n t e  n a  i m a g e m  i n d i v i d u a l m e n t e  c o m o  u m  a c e r t o ) ,  e m  5  c a s o s  a s  
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í r i s  n ã o  f o r a m  e n c o n t r a d a s  e  o c o r r e r a m  6  f a l s o s  p o s i t i v o s .  A  T a b e l a  

2  m o s t r a  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  n o  p r i m e i r o  e x p e r i m e n t o :  

T a b e l a  2  R e s u l t a d o s  p a r a  t e s t e s  c o m  i m a g e n s  e s t á t i c a s .  

Acertos 109 90.83% 
Erros 5 4.17% 

Falsos Positivos 6 5.00% 

Total 120 100.00% 

 

N o  s e g u n d o  e x p e r i m e n t o  a s  s e q u ê n c i a s  d e  i m a g e n s  a p r e s e n t a m  

u m  n o v o  g r u p o  d e  d i f i c u l d a d e s .  A s  i m a g e n s  u t i l i z a d a s  a n t e r i o r m e n t e  

p o s s u e m  ó t i m a  q u a l i d a d e ,  a s  i m a g e n s  o b t i d a s  d i r e t a m e n t e  d a  c â m e r a ,  

a p e s a r  d e  t e r e m  u m a  d e f i n i ç ã o  s i m i l a r  ( 4 8 0 X 6 4 0 )  e  b o a s  c o n d i ç õ e s  

d e  i l u m i n a ç ã o ,  n ã o  t ê m  a  m e s m a  q u a l i d a d e  q u e  a s  e x t r a í d a s  a  p a r t i r  

d e  u m a  c â m e r a  d i g i t a l .  O  t e m p o  n e c e s s á r i o  p a r a  a  a q u i s i ç ã o  d e  u m a  

i m a g e m  n a  w e b c a m  u t i l i z a d a  é  c e r c a  d e  8  v e z e s  m a i o r  d o  q u e  u m a  

c â m e r a  d i g i t a l .  T i p i c a m e n t e  e m  u m a  w e b c a m ,  a  v e l o c i d a d e  d e  

a q u i s i ç ã o  é  d e  1 5 F P S  ( 0 , 0 6 7 s  p o r  i m a g e m ) ,  e n q u a n t o  q u e  a s  c â m e r a s  

d i g i t a i s  n e c e s s i t a m  d e  a p e n a s  1 / 1 2 5 s  ( 0 , 0 0 8 s  p o r  i m a g e m ) .  E s t a  

d i f e r e n ç a  n o  t e m p o  d e  a q u i s i ç ã o  f a z  c o m  q u e  p e q u e n o s  m o v i m e n t o s  

c o m  a  c a b e ç a  g e r e m  i m a g e n s  l i g e i r a m e n t e  “ b o r r a d a s ”  n a  a q u i s i ç ã o  

r e a l i z a d a  p e l a  w e b c a m .  E s t e  b o r r a m e n t o  p r e j u d i c a  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  

a  d e t e c ç ã o  d e  b o r d a s .  A  F i g u r a  2 3  i l u s t r a  o  e q u i p a m e n t o   e  a s  

c o n d i ç õ e s  d e  i l u m i n a ç ã o  d u r a n t e  a  r e a l i z a ç ã o  d o s  t e s t e s  e  u t i l i z o u - s e  

u m a  c a m e r a  d e  m a r c a  C r e a t i v e ,  m o d e l o  C r e a t i v e  P r o ,  u m  c o m p u t a d o r  

H P  P a v i l i o n  d v 8 0 0 0  c o m  1 . 8  G H z ,  e  i l u m i n a ç ã o  d i r e t a  p r o v e n i e n t e  

d e  2  l â m p a d a s  f l u o r e s c e n t e s  d e  4 0  W a t t s .  
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F i g u r a  2 3 :  E m  [ A ]  v i s u a l i z a - s e  a  m o n t a g e m  c o m  a  w e b c a m .  E m  [ B ]  o b s e r v a - s e  

a  q u a l i d a d e  d a  i l u m i n a ç ã o  e  a  d i s t â n c i a  t í p i c a  e m  q u e  f o r a m  r e a l i z a d o s  o s  

t e s t e s .  

 

 O u t r o  f a t o r  q u e  i n f l u e n c i a  n o  r e s u l t a d o  é  o  p o s i c i o n a m e n t o  d a  

c â m e r a ,  q u e  d e v e  s e r  c o l o c a d a  a b a i x o  d a  l i n h a  d o s  o l h o s  p a r a  

f a v o r e c e r  o  a l g o r i t m o  d e  d e t e c ç ã o .  O  p o s i c i o n a m e n t o  d a  c â m e r a  e m  

o u t r a  p o s i ç ã o  p r e j u d i c a  a  d e t e c ç ã o  d a s  í r i s .  Q u a n t o  m a i s  a l t a  a  

p o s i ç ã o  d a  c â m e r a ,  m a i o r  a  s o b r e p o s i ç ã o  d a s  p á l p e b r a s  c o m  r e l a ç ã o  

à  í r i s  p r e j u d i c a n d o  o  p r o c e s s o  d e  b u s c a  p o r  u m a  c i r c u n f e r ê n c i a .  

  

F o r a m  r e a l i z a d o s  t e s t e s  p a r a  i d e n t i f i c a r  a  p r o p o r ç ã o  d o  t e m p o  

e m  q u e  a s  í r i s  e r a m  e n c o n t r a d a s  e m  4  p e s s o a s  c o m  c o n d i ç õ e s  d e  

i l u m i n a ç ã o  f a v o r á v e i s  e  c o m  o  p o s i c i o n a m e n t o  d a  c â m e r a  a b a i x o  d a  

l i n h a  d o s  o l h o s  s e m e l h a n t e  a o  o b s e r v a d o  n a  F i g u r a  2 3 [ B ] .  F o r a m  

a r m a z e n a d a s  i m a g e n s  d e  c a d a  u m  d o s  u s u á r i o s  e n q u a n t o  o s  m e s m o s  

d i r e c i o n a v a m  o s  o l h o s  p a r a  c a d a  u m a  d a s  e x t r e m i d a d e s  d a  t e l a ,  p a r a  

a s  m e d i a n a s  d a s  l a t e r a i s  e  o  c e n t r o  d a  t e l a ,  r e p e t i u - s e  e s t e  t e s t e  2  

v e z s e s  p a r a  c a d a  u s u á r i o .  O b s e r v o u - s e  q u e ,  c o m  f r e q ü ê n c i a ,  o  

s i s t e m a  “ p e r d i a ”  a s  í r i s  e n q u a n t o  o s  u s u á r i o s  m u d a v a m  a  d i r e ç ã o  d o s  
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o l h o s ,  p o r é m ,  e m  s e g u i d a ,  a s  í r i s  e r a m  i d e n t i f i c a d a s  n o v a m e n t e .  A  

i d e n t i f i c a ç ã o  d a s  í r i s  o c o r r e u  c o m  s u c e s s o  e m  8 7 , 5 %  d o s  c a s o s ,  

e r r o s  e m  1 1 , 1 1 %  e  1 , 3 9 %  d e  f a l s o s  p o s i t i v o s ,  c o n f o r m e  i n d i c a d o  n a  

T a b e l a  3 .  

         T a b e l a  3  R e s u l t a d o s  p a r a  t e s t e s  c o m  v í d e o .  

Acertos 63    87,50% 
Erros 8    11,11% 

Falsos Positivos 1    1,39% 

Total 72    100,00% 
 

 

N a  F i g u r a  2 4  o b s e r v a m - s e  a l g u m a s  d a s  i m a g e n s  d o  s i s t e m a  

f u n c i o n a n d o  s o b r e  i m a g e n s  c a p t u r a d a s  d i r e t a m e n t e  d a  w e b c a m .  

 

F i g u r a  2 4 :  t e s t e s  f i n a i s  a  p a r t i r  d e  i m a g e n s  e x t r a í d a s  d i r e t a m e n t e  d a  w e b c a m .  
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E v e n t u a l m e n t e ,  a  e t a p a  d e  d e t e c ç ã o  d e  b o r d a s  c a p t a  p e q u e n a s  

m a n c h a s  d e v i d o  a  r e f l e x o s  q u e  p r e j u d i c a m  a  i d e n t i f i c a ç ã o  d a s  í r i s .  

N a  F i g u r a  2 5 [ B ]  p o d e m o s  v e r i f i c a r  n o  d e t a l h e  o s  c o n t o r n o s  

i d e n t i f i c a d o s  p a r a  o  o l h o  d i r e i t o .  P o d e - s e  o b s e r v a r  a  f o r m a ç ã o  d e  u m  

n ú m e r o  c o n s i d e r á v e l  d e  p o n t o s  d e  b o r d a  n o  i n t e r i o r  d a  í r i s  o  q u e  

c a u s a  u m a  f a l h a  n o  s i s t e m a  d e  d e t e c ç ã o .   

 

 

 

F i g u r a  2 5 :  E m  [ A ]  o b s e r v a - s e  u m a  o c o r r ê n c i a  d e  e r r o  n o  s i s t e m a .  E m  [ B ]  

v i s u a l i z a - s e  a  i m a g e m  g e r a d a  p e l o  d e t e c t o r  d e  b o r d a s .   

 
P a r a  a s  i m a g e n s  g e r a d a s  p e l a  c â m e r a  u t i l i z a d a  e  n a  

p o s i ç ã o / d i s t â n c i a  d o s  e x p e r i m e n t o s ,  a  m á x i m a  a m p l i t u d e  d o  

m o v i m e n t o  d a s  í r i s  n a  d i r e ç ã o  h o r i z o n t a l  f o i  p o r  v o l t a  d e  2 0  p i x e l s  e  

d e  1 0  p i x e l s  n a  d i r e ç ã o  v e r t i c a l .  A  F i g u r a  2 6  i l u s t r a  a  a m p l i t u d e  

i d e n t i f i c a d a .  O s  p o n t o s  e m  v e r m e l h o  s ã o  d e t e r m i n a d o s  p o r  u m a  

m a l h a  d e  p a s s o  i g u a l  a  1 0  p i x e l s .  
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F i g u r a  2 6 :  E m  [ A ]  o b s e r v a - s e  a  i d e n t i f i c a ç ã o  d a  í r i s  e n q u a n d o  o s  o l h o s  e s t ã o  
d i r e c i o n a d o s  p a r a  a  l a t e r a l  e s q u e r d a  d a  t e l a ,  e m  [ B ]  q u a n d o  e s t ã o  
d i r e c i o n a d o s  p a r a  a  d i r e i t a ,  e m  [ C ]  p a r a  a  b a s e  d a  t e l a  e  e m  [ D ]  p a r a  t o p o .  
 
 

O b s e r v o u - s e  a i n d a  q u e ,  m e s m o  d i r e c i o n a n d o  o s  o l h o s  p a r a  u m  

p o n t o  f i x o ,  h á  u m a  o s c i l a ç ã o  p o r  v o l t a  4  p i x e l s  e m  a m b o s  o s  

s e n t i d o s  ( c i m a / b a i x o  e  d i r e i t a / e q u e r d a ) ,  e  q u e  e s t a  o s c i l a ç ã o  s e  

m a n t é m  c o n s t a n t e  d i r e c i o n a n d o  o s  o l h o s  p a r a  q u a l q u e r  r e g i ã o .  E s t a  

v a r i a ç ã o  é  a t r i b u í d a  a  p e q u e n o s  d e s v i o s  n a  p o s i c ã o  d o  r o s t o  d o  

p r ó p r i o  u s u á r i o  e  d i f e r e n ç a s  m í n i m a s  n a  i l u m i n a ç ã o .  A  F i g u r a  2 7  

m o s t r a  a s  p e q u e n a s  v a r i a ç õ e s  n a  i d e n t i f i c a ç ã o  d a  í r i s  c o m  o  u s u á r i o  

d i r e c i o n a n d o  o s  o l h o s  p a r a  a  l a t e r a l  e s q u e r d a  d a  t e l a .  

 

 
F i g u r a  2 7 :  P e q u e n a s  v a r i a ç õ e s  c o m  o  u s u á r i o  d i r e c i o n a n d o  o s  o l h o s  p a r a  a  

l a t e r a l  e s q u e r d a  d a  t e l a .  

  

O b s e r v a - s e  n a  F i g u r a  2 8  a  r e p r e s e n t a ç ã o  g r á f i c a  d o  m o v i m e n t o  

h o r i z o n t a l  d a  í r i s  a p r e s e n t a d o  n a  F i g u r a  2 7  o  e i x o  d a s  a b s i s s a s  

i n d i c a  i n d i v i d u a l m e n t e  c a d a  u m a  d a s  m e d i d a s  r e a l i z a d a s  n o  e i x o  d a s  

o r d e n a d a s  a  d i s t a n c i a  e m  p i x e l s .  
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F i g u r a  2 8 :  V a r i a ç õ e s  n a  H o r i z o n t a l  d a  p o s i ç ã o  e s t i m a d a  d a  í r i s .   

 

N a  F i g u r a  2 9 ,  o b s e r v a - s e  a  r e p r e s e n t a ç ã o  g r á f i c a  d o  m o v i m e n t o  

v e r t i c a l  d a  í r i s  n a  d a  í r i s  a p r e s e n t a d o  n a  F i g u r a  2 7  ( c o m  o  u s u á r i o  

s e m p r e  d i r e c i o n a n d o  o s  o l h o s  p a r a  a  l a t e r a l  e s q u e r d a  d a  t e l a )   
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F i g u r a  2 9 :  V a r i a ç õ e s  n a  V e r t i c a l  d a  p o s i ç ã o  e s t i m a d a  d a  í r i s .  

 

A  m á x i m a  a m p l i t u d e  a l c a n ç a d a  é  d e  2 0  p i x e l s  e  m e s m o  

d i r e c i o n a n d o  o s  o l h o s  p a r a  u m  p o n t o  f i x o  a  v a r i a ç ã o  i d e n t i f i c i a d a  

p e l a  t é c n i c a  é  d e  4  p i x e l s ,  r e s u l t a n d o  e m  u m a  d e f i n i ç ã o  d e  a p e n a s  5  

r e g i õ e s  ( 2 0 / 4 )  n a  h o r i z o n t a l  e  2  ( 1 0 / 4 )  r e g i õ e s  n a  d i r e ç ã o  v e r t i c a l .    
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4 . 1 .  POSICIONAMENTO DO CURSOR DO MOUSE 

 

P a r a  a v a l i a r  a  e f i c á c i a  d o  p o s i c i o n a m e n t o  d o  p o n t e i r o  d o  

m o u s e ,  c r i o u - s e  u m a  f a s e  i n i c i a l  d e  c a l i b r a ç ã o  n o  s i s t e m a ,  o n d e  o  

u s u á r i o  d e v e  d i r e c i o n a r  o s  o l h o s  p a r a  c a d a  u m a  d a s  b o r d a s  d a  t e l a  e  

s ã o  a r m a z e n a d o s  o s  p o n t o s  d e  m á x i m o  e  d e  m í n i m o  n o s  e i x o s  X  e  Y  

d a  p o s i ç ã o  d a  í r i s  d o  o l h o  e s q u e r d o .  A  p a r t i r  d e s s e s  p o n t o s  s ã o  

d e f i n i d a s  1 0  r e g i õ e s  n a s  q u a i s  o  u s u á r i o  p o d e r á  p o s i c i o n a r  a  í r i s  d e  

f o r m a  a  m o v e r  o  m o u s e .  A  i m p l e m e n t a ç ã o  r e a l i z a d a  m o s t r a  

c o n t i n u a m e n t e  d u a s  t e l a s :  u m a  c o m  o  r o s t o  d o  u s u á r i o  s o b r e p o s t a  

c o m  o  “ g r i d ”  c o r r e s p o n d e m  ( e s t a  t e l a  p e r m a n e c e  f i x a  n o  c e n t r o  p a r a  

q u e ,  c a s o  o  u s u á r i o  d e s l o q u e  o  r o s t o ,  t e n h a  u m  r e f e r ê n c i a  p a r a  

r e p o s i c i o n á - l o ) .  E ,  o u t r a  m e n o r ,  a p e n a s  c o m  o  d e t a l h e  d o  o l h o ,  q u e  

a c o m p a n h a  o  p o n t e i r o  d e  f o r m a  q u e  o  u s u á r i o  s e m p r e  t e n h a  u m a  

r e f e r ê n c i a .  A  F i g u r a  3 0  i l u s t r a  a s  d u a s  t e l a s .  

 
F i g u r a  3 0 :  E m  [ A ]  t e l a  c o m  o  r o s t o  i n t e i r o  p a r a  f a c i l i c a r  o  

r e p o s i c i n a m e n t o  d a  f a c e ,  E m  [ B ]  p e q u e n a  t e l a  q u e  a c o m p a n h a  o  m o u s e  e  

f o r n e c e  u m a  r e f e r ê n c i a  c o n s t a n t e  a o  u s u á r i o .  
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 O  “ c l i q u e ”  d o  m o u s e  é  r e g i s t r a d o  d e p o i s  q u e  a  í r i s  d e i x a  d e  

s e r  e n c o n t r a d a  p o r  8  c i c l o s  d e  b u s c a  ( u m  c i c l o  c o m p l e t o  g a s t a  c e r c a  

d e  3 0 0  m s ) .  

U m  a p l i c a t i v o  s i m p l e s  c o m  1 0  g r a n d e s  b o t õ e s  f o i  d e s e n v o l v i d o  

c o m  o  o b j e t i v o  d e  c o b r i r  t o d o  o  m o n i t o r .  C a d a  b o t ã o  c o r r e s p o n d e  a  

u m a  d a s  1 0  r e g i õ e s  m e n c i o n a d a s  a n t e r i o r m e n t e .  O  u s u á r i o  d e v e  

c l i c a r  n o s  1 0  b o t õ e s  e m  u m a  o r d e m  f i x a :  7 5 2 3 6 1 8 0 4 9 ,  f o i  e s c o l h i d a  

u m a  s e q u ê n c i a  a l e a t ó r i a  q u e  p o s s u í s s e  t o d o s  o s  d í g i t o s  o n d e  o  

u s u á r i o  t i v e s s e  q u e  f a z e r  m o v i m e n t o s  d o s  o l h o s  a t r a v e s s a n d o  a  t e l a  

d o  c o m p u t a d o r  n a  v e r t i c a l ,  h o r i z o n t a l  e  d i a g o n a l .  O  t e m p o  t o t a l  p a r a  

c l i c a r  e m  t o d o s  o s  b o t õ e s  f o i  c o m p u t a d o .  A  F i g u r a  3 1  i l u s t r a  u m a  

i m a g e m  c a p t u r a d a  d o  a p l i c a t i v o .   

 

 

F i g u r a  3 1 :  t e l a  a p l i c a t i v o  u t i l i z a d o  p a r a  c o m p u t a r  o  t e m p o  m é d i o .  

 

 F o r a m  r e a l i z a d o s  t e s t e s  c o m  1 5  v o l u n t á r i o s .  P a r a  a s  c o n d i ç õ e s  

u t i l i z a d a s  ( i l u m i n a ç ã o  f l u o r e s c e n t e  f r o n t a l  e  d i s t â n c i a  d o  m o n i t o r  d e  

c e r c a  d e  5 0  c m ) ,  o  t e m p o  m é d i o  f o i  d e  2 0  s e g u n d o s  e n t r e  o  

p o s i c i o n a m e n t o  e  o  c l i q u e  p a r a  c a d a  u m  d o s  b o t õ e s .  A d i c i o n a l m e n t e  

p o d e - s e  o b s e r v a r  q u e  a  m e d i d a  q u e  o  u s u á r i o  s e  “ a c o s t u m a ”  c o m  o  
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s i s t e m a  h á  u m a  r e d u ç ã o  n o  t e m p o  g a s t o  p a r a  c l i q u e .  A  T a b e l a  4  

a p r e s e n t a  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s .  

 

     

     T a b e l a  4  R e s u l t a d o s  d e  t e m p o  p o r  c l i q u e .  

  1º teste 2º teste Média 

Indivíduo 1 18,94 18,77 18,86 

Indivíduo 2 34,38 21,27 27,83 

Indivíduo 3 18,95 15,78 17,37 

Indivíduo 4 17,27 19,20 18,24 

Indivíduo 5 24,82 20,73 22,78 

Indivíduo 6 16,98 16,38 16,68 

Indivíduo 7 20,26 - 20,26 

Indivíduo 8 17,31 24,23 20,77 

Indivíduo 9 15,51 15,10 15,30 

Indivíduo 10 31,89 30,26 31,07 

Indivíduo 11 22,43 19,56 21,00 

Indivíduo 12 14,93 - 14,93 

Indivíduo 13 12,23 - 12,23 

Indivíduo 14 18,47 18,31 18,39 

Indivíduo 15 19,45 18,78 19,12 

Média 20,25 19,86 20,08 

 

 A  m a i o r  d i f i c u l d a d e  é ,  s e m  d ú v i d a ,  o  p o s i c i o n a m e n t o  d o  m o u s e  

q u e ,  c o m  a l g u m a  f r e q u ê n c i a ,  s e  d i r e c i o n a  p a r a  a s  r e g i õ e s  v i z i n h a s  e  

e v e n t u a l m e n t e ,  m e s m o  c o m  o s  o l h o s  f e c h a d o s ,  o  a l g o r i t m o  

“ e n c o n t r a ”  a s  í r i s  n o  c o n t o r n o  d a s  s o m b r a c e l h a s  e  a c a b a  p o r  d e s l o c a r  

a  p o s i ç ã o  d o  m o u s e .  A  F i g u r a  3 2  m o s t r a  o s  1 5  v o l u n t á r i o s  q u e  s e  

s u b m e t e r a m  a o s  t e s t e s .  
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Figura 32:  Voluntários que se submeteram ao teste para aferição do tempo médio necessário para um clique 

 

4 .  M E L H O R I A S  E  T R A B A L H O S  FU T U R O S  
 
     
 

O  t e m p o  m é d i o  p o r  c l i q u e  d e  2 0  s e g u n d o s  é  s e m  d ú v i d a  r e s t r i t i v o  

p a r a  a  u t i l i z a ç ã o  c o t i d i a n a ,  e n t r e t a n t o ,  a l g u m a s  m e l h o r i a s  p o d e r i a m  

s e r  c r i a d a s  p a r a  f a v o r e c e r  a  u t i l i z a ç ã o ,  o  p o s i c i o n a m e n t o  d o  m o u s e  

p o d e r i a ,  p o r  e x e m p l o ,  s e r  i n c r e m e n t a l ,  d e s t a  f o r m a  a  i d e n t i f i c a ç ã o  

d e  a p e n a s  5  r e g i õ e s  s e r i a m  s u f i c i e n t e s  c o m o :  c e n t r a l ,  d i r e i t a ,  

e s q u e r d a ,  a c i m a  e  a b a i x o  c o n f o r m e  a  F i g u r a  3 3 [ A ]  .  I s t o  g e r a  o u t r o  

p r o b l e m a  a  s e r  c o n t o r n a d o ,  i m a g i n e  q u e  o  p o n t e i r o  e s t á  l o c a l i z a d o  

n a  e x t r e m a  e s q u e r d a  d a  t e l a ,  e  q u e  o  u s u á r i o  d e s e j e  m o v ê - l o  a p e n a s  

u m  p o u c o  p a r a  a  d i r e i t a ,  s e r i a  n e c e s s á r i o  d i r e c i o n a r  o s  o l h o s  p a r a  a  

o u t r a  e x t r e m i d a d e ,  e ,  n e s t e  c a s o ,  n ã o  s e r i a  p o s s í v e l  v e r  o  p o n t e i r o  

d i f i c u l t a n d o  u m  p o s i c i o n a m e n t o  m a i s  r e f i n a d o  d o  m o u s e .  U m a  

s o l u ç ã o  s e r i a  u t i l i z a r  t e l a s  m e n o r e s ,  q u e  i n d i c a r i a m  a  p o s i ç ã o  d o  

m o u s e  e m  r e l a ç ã o  à  t e l a  ( F i g u r a  3 3 [ B ] )  e  o u t r a  c o m  u m  “ r e c o r t e ”  d a  

r e g i ã o  o n d e  o  m o u s e  s e  e n c o n t r a  c o n f o r m e  a  F i g u r a  3 3 [ C ] .  E s t a s  
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t e l a s  d e v e r i a m  s e r  f l u t u a n t e s  e  s e  p o s i c i o n a r  d e  a c o r d o  c o m  a  r e g i ã o  

s u g e r i d a  p e l o  a l g o r i t m o  d e  m a n e i r a  q u e  o  u s u á r i o  p o d e r i a  i n f e r i r  a  

p o s i ç ã o  d o  p o n t e i r o  s e m  o l h a r  p a r a  o  m e s m o .  

 

 F i g u r a  3 3 :   E m  [ A ]  a  r e s t r i ç ã o  p a r a  a p e n a s  5  r e g i õ e s ,  e m  [ B ]  a  t e l a  r e s u m o  

c o m  a  i d e n t i f i c a ç ã o  d a  p o s i ç ã o  d o  m o u s e ,  e m  [ C ]  o  d e t a l h e  d a  r e g i ã o  d o  

m o u s e .  

 

O u t r o  p o n t o  a  s e r  m e l h o r a d o  é  a  i d e n t i f i c a ç ã o  d a  “ p i s c a d a ”  a  

t é c n i c a  é  v o l t a d a  p a r a  a  i d e n t i f i c a ç ã o  d e  í r i s  e  p o r  v e z e s  e n c o n t r a  

f a l s o s  p o s i t i v o s ,  a l é m  d e  t o m a r  2 , 4  s e g u n d o s   ( 8  c i c l o s  X  3 0 0 m s )  

a p e n a s  p a r a  i n t e r p r e t a r  q u e  o  o l h o  e s t á  f e c h a d o  

 

É  t a m b é m  n e c e s s á r i o  o  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  u m a  i n t e r f a c e  

a m i g á v e l  q u e  f a v o r e ç a  o  u s u á r i o  c o m u m  n a  d e f i n i ç ã o  d e  p a r â m e t r o s  

q u e  a u m e n t a r i a m  a  e f i c á c i a  d o  m é t o d o ( p r o p o r ç ã o  e n t r e  o l h o s  e  f a c e  e  

d i s t a n c i a  e n t r e  o l h o s )  a l é m  d e ,  s e  p o s s í v e l ,  a j u s t a r   o s  p a r â m e t r o s  d a  

c â m e r a  c o m  o  s i s t e m a  e m  e x e c u ç ã o  o  q u e  p e r m i t i r i a  a  i d e n t i f i c a ç ã o  

d e  m e l h o r e s  p a r â m e t r o s  p a r a  a q u e l a  s i t u a ç ã o ,  a l é m  d a  p o s s i b i l i d a d e  

d e  s e  s a l v a r e m  e s t e s  p a r â m e t r o s  p a r a  u s o  f u t u r o .  
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5 .   C O N C L U S Ã O  

A  t é c n i c a  p r o p o s t a  i d e n t i f i c a  a s  í r i s  e m  8 7 %  d o s  c a s o s ,  

c o n s i d e r a n d o - s e  b o a s  c o n d i ç õ e s  d e  i l u m i n a ç ã o  p r o v e n i e n t e  d e  l u z  

f l u o r e s c e n t e  e  i m a g e n s  p r e d o m i n a n t e m e n t e  f r o n t a i s .  O s  p a r â m e t r o s  

d a  c â m e r a  d e  c o n t r a s t e  e  b r i l h o  t a m b é m  t ê m  g r a n d e  i m p a c t o  n a  

i d e n t i f i c a ç ã o  d a s  í r i s .  

C o m o  e x p o s t o  a n t e r i o m e n t e ,  o p t o u - s e  p o r  d a r  o  m á x i m o  d e  

l i b e r d a d e  a o  u s u á r i o  e  n ã o  s e  e x i g i r  n e n h u m  o u t r o  r e c u r s o  c o m o ,  p o r  

e x e m p l o :  z o o m ,  i l u m i n a ç ã o  i n f r a v e r m e l h a ,  c â m e r a s  c o m  a l t a  

r e s o l u ç ã o  o u  f i x a ç ã o  d a  f a c e .  D a d a s  e s t a s  c o n d i ç õ e s ,  a  a m p l i t u t e  

m á x i m a  q u e  s e  c o n s e g u e  c a p t a r  n o  m o v i m e n t o  d a s  í r i s  é  d e  c e r c a  d e   

2 0  p i x e l s  n a  h o r i z o n t a l  e  1 0  p i x e l s  n a  v e r t i c a l  ( F i g u r a  2 6 )  C o m  o s  

o l h o s  f i x o s  e m  u m a  p o s i ç ã o ,  a  v a r i a ç ã o  é  d e  c e r c a  d e  5  p i x e l s  

( F i g u r a  2 7 ) .  A s s i m ,  o  n ú m e r o  m á x i m o  d e  f a i x a s  s e m  s u p e r p o s i ç ã o  é  

d e  5 ( 2 0 / 4 )  n a  h o r i z o n t a l  e  2 ( 1 0 / 4 )  n a  v e r t i c a l ,  o  q u e  l i m i t a  a  a p e n a s  

1 0 ( 2 * 5 )  r e g i õ e s  n o  t o t a l .   

M e s m o  a c e i t a n d o - s e  a  r e s t r i ç ã o  d e  1 0  r e g i õ e s  n o  t o t a l ,  o  t e m p o  

m é d i o  d e  2 0  s e g u n d o s  a l c a n ç a d o  p e l a  a p l i c a ç ã o  p a r e c e  s e r  r e s t r i t i v o  

p a r a  o  u s o  c o t i d i a n o ,  d e s t a  f o r m a  é  n e c e s s á r i o  o  d e s e n v o l m e n t o  d e  

m e l h o r i a s  p a r a  p e r m i t i r  u m a  u t i l i z a ç ã o  a b r a n g e n t e .  
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[ 1 ]  S C H N E I D E R M A N ,  H e n r y ;  K A N A D E ,  T a k e o .  A  S t a t i s t i c a l  M e t h o d  
f o r  3 D  O b j e c t  D e t e c t i o n  A p p l i e d  t o  F a c e s  a n d  C a r s .  I n t e r n a t i o n a l  
C o n f e r e n c e  o n  C o m p u t e r  V i s i o n ,  2 0 0 0  

[ 2 ]  C A N D I D O ,  J o r g e ;  M A R E N G O N I ,  M a u r i c i o .  E n h a n c i n g  F a c e  
D e t e c t i o n  U s i n g  B a y e s i a n  N e t w o r k s ,  I A S T E D  I n t e r n a t i o n a l  

C o n f e r e n c e  o n  S i g n a l  a n d  I m a g e  P r o c e s s i n g  –  S I P 2 0 0 6 ,  v .  1 ,  n .  1 ,  
2 0 0 6 .  

[ 3 ]  S i t e  d o  f a b r i c a n t e  d e  e q u i p a m e n t o s  d e  a c e s s i b i l i d a d e  
h t t p : / / w w w . t o b i i . c o m /  

[ 4 ]  T a k a h i r o  I s h i k a w a .  P a s s i v e  D r i v e r  G a z e  T r a k i n g  W i t h  A c t i v e  
A p p e a r a n c e  M o d e l s ,  R e s e a r c h  L a b o r a t o r i e s ,  D E N S O  C O R P O R A T I O N ,  
2 0 0 4  

[ 5 ]  C O O T E S ,  T i m  F . ;  T A Y L O R ,  C h r i s  J . ;  S t a t i s t i c a l  M o d e l s  o f  
A p p e a r a n c e  f o r  C o m p u t e r  V i s i o n ,  I m a g i n g  S c i e n c e  a n d  B i o m e d i c a l  
E n g i n e e r i n g , U n i v e r s i t y  o f  M a n c h e s t e r  2 0 0 4  

[ 6 ]  D o n g h e n g  L i ,  R u q i n  Z h a n g . E y e  T y p i n g  U s i n g  A  L o w - C o s t  
D e s k t o p  E y e  T r a c k e r ,  I o w a  S t a t e  U n i v e r s i t y  2 0 0 5  

[ 7 ]  V I O L A ,  P a u l ;  J O N E S ,  M i c h a e l  J .  R o b u s t  R e a l - T i m e  F a c e  
D e t e c t i o n .  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  C o m p u t e r ,  p . 1 3 7 - 1 5 4 ,  2 0 0 4 .  

[ 8 ]  F R E U D ,  Y ;  S C H A P I R E ,  R . E .  E x p e r i m e n t s  w i t h  a  N e w  B o o s t i n g  

A l g o r i t h m ,  i n  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  T h i r t e e n t h  I n t e r n a t i o n a l  

C o n f e r e n c e  o n  M a c h i n e  L e a r n i n g ,  p p .  1 4 8 - 1 5 6 ,  1 9 9 6 .  

[ 9 ]  K u n  P e n g ,  L i m i n g  C h e n ,  S u  R u a n  a n d   G e o r g y  K u k h a r e v .  A  
R o b u s t  A l g o r i t h m  f o r  E y e  D e t e c t i o n  o n  G r a y  I n t e n s i t y  F a c e  w i t h o u t  
S p e c t a c l e s ,  L I R I S ,  D é p a r t e m e n t  M I ,  E c o l e  C e n t r a l e  d e  L y o n ,  F r a n c e  
2 0 0 5 .  

[ 1 0 ]  D o n g h e n g  L i ;  D e r r i c k  P a r k h u r s t ,  , L o w - c o s t  e y e - t r a c k i n g  f o r  
h u m a n  c o m p u t e r  i n t e r a c t i o n ,  I o w a  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  A m e s ,  I o w a  
2 0 0 6 .  

[ 1 1 ]  B i b l i o t e c a  d e  I m a g e n s  I M M  f a c e  d a t a b a s e  w w w 2 . i m m . d t u . d k /  

[ 1 2 ]  C a n n y ,  J . ,  A  C o m p u t a t i o n a l  A p p r o a c h  T o  E d g e  D e t e c t i o n ,  I E E E  
T r a n s .  P a t t e r n  A n a l y s i s  a n d  M a c h i n e  I n t e l l i g e n c e ,  8 : 6 7 9 - 7 1 4 ,  1 9 8 6 .  

[ 1 3 ]  F i t z g i b b o n ,  A . ;  P i l u ,  M . ;  F i s h e r ,  R . B .  “ D i r e c t  l e a s t  s q u a r e  
f i t t i n g  o f  e l l i p s e s ”  P a t t e r n  A n a l y s i s  a n d  M a c h i n e  I n t e l l i g e n c e ,  I E E E  
T r a n s a c t i o n s  o n  V o l u m e  2 1 ,  I s s u e  5 ,  M a y  1 9 9 9  P a g e ( s ) : 4 7 6  –  4 8 0  
D i g i t a l  O b j e c t  I d e n t i f i e r    1 0 . 1 1 0 9 / 3 4 . 7 6 5 6 5 8  
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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