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RESUMO:

O presente estudo investiga a viabilidade e o funcionamento de um sistema de eye-tracking
para dispositivos de realidade virtual. O objetivo principal ¢ desenvolver um protdtipo de baixo
custo que permita a implementagdo dessa tecnologia em dispositivos de RV que ndo possuem
suporte nativo. A metodologia abrange a definicdo das pecas necessarias, a programacao de
placas microcontroladoras, a montagem de hardware e a execucao de testes. O prototipo utiliza
emissores de luz infravermelha e cadmeras para captar os movimentos oculares, proporcionando
uma experiéncia mais imersiva ao usudrio. Os resultados indicam a possibilidade de integrar a
tecnologia em dispositivos de geragdes anteriores, ampliando o acesso a funcionalidade de eye-

tracking.

PALAVRAS-CHAVE: realidade virtual; rastreamento ocular; prototipo; imersao; tecnologia

assistiva.

ABSTRACT:

This study investigates the feasibility and functionality of an eye-tracking system for virtual
reality (VR) devices. The main objective is to develop a low-cost prototype that enables the
implementation of this technology in VR devices that lack native support. The methodology
includes defining the necessary components, programming microcontroller boards, hardware
assembly, and conducting tests. The prototype uses infrared light emitters and cameras to
capture eye movements, providing a more immersive experience for the user. The results
indicate the possibility of integrating the technology into older-generation devices, expanding

access to eye-tracking functionality.

KEYWORDS: virtual reality; eye-tracking; prototype; immersion; assistive technology.



1 Introducao

A realidade virtual ¢ uma tecnologia que permite aos usudrios imergirem em ambientes
tridimensionais simulados, proporcionando experiéncias sensoriais que replicam ou divergem
da realidade fisica. Esta imersdo ¢ alcancada através de dispositivos especificos, como 6culos
de realidade virtual, fones de ouvido, luvas sensoriais, entre outros, que interagem com

softwares especialmente desenvolvidos para criar mundos virtuais.

Conforme a defini¢do de Sherman e Craig (2003), realidade virtual ¢ "um meio no qual
0 usudrio, ao interagir com um ambiente tridimensional gerado por computador, tem a sensagao
de estar presente dentro desse ambiente". Essa tecnologia tem se expandido para diversas areas,
incluindo entretenimento, educagdo, medicina e treinamento militar, devido a sua capacidade

de criar cenarios realistas e controlaveis (BURDEA; COIFFET, 2003).

Além disso, a RV tem se mostrado uma ferramenta eficaz em diversas aplicagdes, como
no campo da educac¢do, onde simulagdes interativas podem melhorar o aprendizado e a retengdo

de conhecimento dos alunos (FREINA; OTT, 2015).

Portanto, a realidade virtual ndo apenas oferece novas formas de entretenimento e
educagdo, mas também abre possibilidades significativas para avangos em dreas cientificas e

praticas cotidianas, evidenciando seu impacto e potencial transformador na sociedade moderna.

Dentro do mercado de realidade virtual, podemos encontrar diversos modulos
tecnoldgicos que implementam a experiéncia e imersao do usudrio, um claro exemplo disso se
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trata dos eye-trackers que, de acordo com Barreto (2012), tratam-se de “um conjunto de
tecnologias que permite medir e registar os movimentos oculares de um individuo perante a
amostragem de um estimulo em ambiente real ou controlado”. Os eye-trackers, de acordo com
Clay (2019), foram utilizados pela primeira vez durante o comego do século 20, utilizando uma

lente de contato com ponteiro para monitorar o comportamento ocular.

Nos dias de hoje, devido aos avangos tecnologicos na area, a implementacdo mais
comum dos eye-trackers se trata da utilizacdo de emissdao de luz infravermelha e a captacao
dessa por uma camera, esse processo, de acordo com o site Tobii Dynavox (2024, acessado em;
12/05/2024), funciona de forma que o dispositivo de eye-tracking emite luzes infravermelhas
através dos dispositivos de emissdo presentes na tecnologia, essas luzes entdo sdo refletidas
pelo olho do usudrio e entdo captadas por uma camera conectada ao dispositivo, que ird entdo

fazer a tradugdo das luzes recebidas em dados.



No contexto de RV, a presenga de um dispositivo de eye-tracking permite uma melhor
calibragdo para o visor de RV, além de também possibilitar o envio dos dados captados pelo
eye-tracking para softwares externos e/ou jogos, como ¢ o caso do VRChat, um jogo que permite
ao usuario interagir socialmente com pessoas de qualquer lugar do mundo, tendo a utilizagao
de dispositivos de RV como o foco principal para tornar essas interagdes mais imersivas € mais

interessantes para o usuario.

Ao que diz respeito aos dispositivos de RV, muitos dos dispositivos mais recentes sao
desenvolvidos com sistemas de eye-tracking ja instalados, como ¢ o caso do Quest Pro e do
VIVE Pro Eye, ou possuem moddulos que podem ser comprados a parte para permitir tal
tecnologia no dispositivo, como ¢ o caso do dispositivo VIVE XR Elite, possuindo o médulo
VIVE Full Face Tracker para permitir a funcionalidade de eye-tracking além de também um

tracking facial.

Porém, da mesma forma que dispositivos mais recentes possuem a tecnologia de forma
muito mais acessivel, dispositivos de modelos mais antigos ndo possuem uma viabilidade para
tal tecnologia de forma oficial, como € o caso do Valve Index, outros modelos do Quest e muitos
outros dispositivos que ndo possuem eye-tracking ja instalado e nem moédulos para acessar tal

tecnologia.

No contexto brasileiro, dispositivos de realidade virtual sdo considerados um luxo, uma
vez que se trata de uma tecnologia pouco disponivel no territorio e também possuem um prego
elevado para a populagdo, isso faz com que versdes dos dispositivos € modulos com eye-
tracking sejam economicamente invidveis, visto que os mesmos sao ainda mais recentes e,

portanto, mais custosos.

Diante do contexto apresentado acima, o projeto se trata de uma Pesquisa Aplicada
exploratoria e mista, visando estabelecer a viabilidade e o funcionamento de um prototipo de
eye-tracking desenvolvido pela ETVR, licenciado sob a GNU General Public License versao 3
(GPL-3.0) (EyeTrackVR, 2024). O prototipo permite, em tese, que dispositivos de eye-tracking
para 6culos de RV sejam desenvolvidos em casa, diminuindo custos com modulos para queles
que possuem um dispositivo compativel e permitindo que dispositivos de linhas mais

ultrapassadas tenham acesso a tecnologia.

Na etapa de metologia, serdo definidas as etapas pelo qual o trabalho ira se situar,

definindo a ordem dos processos que serdo executados.



2 Metodologia

Levando em conta o contexto acima, o desenvolvimento desse projeto trara um melhor
entendimento de sistemas de eye-tracking, checando a possibilidade da implementagdo e teste
do mesmo em 6culos de RV que ndo possuem o mesmo jé instalados. Tal pesquisa permitira, se
conclusiva, confirmar a funcionalidade de um sistema de eye-tracking DIY (do it yourself) e

levar ao usuario uma experiéncia mais imersiva quando utilizando o dispositivo de RV.

Para a implementagao dessa tecnologia o projeto contard com algumas etapas para a sua
montagem, sendo essas: etapa de defini¢do das pecas; etapa de programagdo de possiveis

placas/Arduino; etapa de montagem; etapa de instalagdo de software e, por fim, etapa de teste.

2.1 Definicao de pecas
2.1.1 Emissor de IR (luz infravermelha)

Como dito anteriormente, sistemas de eye-tracking nos dias de hoje atuam em um
sistema que possua um agente emissor de luz infravermelha, a mesma ¢ uma forma de radiagao
eletromagnética com comprimentos de onda superiores aos da luz visivel, variando de
aproximadamente 700 nandmetros (nm) a 1 milimetro (mm). Ela ¢ classificada em trés
categorias principais: IR-A (700 nm a 1.400 nm), IR-B (1.400 nm a 3.000 nm) e IR-C (3.000

nm a 1 mm).

Para a elaboragdo do prototipo, deve-se levar em consideracao a seguranga do usudario
em relagdo a exposicdo a luz infravermelha, e essa depende da intensidade e do tempo de
exposicdo. Segundo a Comissao Internacional de Prote¢do contra Radiagdes Nao-lonizantes
(ICNIRP), para exposigdes ocupacionais, o limite de exposi¢do para o infravermelho préximo
(IR-A) ¢ de 100 W/m? para um periodo de 8 horas didrias (ICNIRP, 2013). Para o infravermelho
médio (IR-B) e distante (IR-C), os limites sdo mais restritivos devido ao maior potencial de

causar danos térmicos aos tecidos humanos, especialmente aos olhos e a pele.

Além do citado acima, de acordo com a American Conference of Governmental
Industrial Hygienists (ACGIH), a exposicao ao infravermelho ndo deve exceder 10 mW/cm?
para periodos curtos (ACGIH, 2001). Essas diretrizes visam prevenir efeitos adversos como

queimaduras e lesdes oculares, incluindo a catarata induzida pelo calor.



Portanto, para a definicdo do emissor de infravermelho, serd utilizado um sistema de
emissao de IR que fique abaixo dos valores citados acima, trazendo uma experiéncia segura ao
usudrio da tecnologia. A peca escolhida para o protétipo foi entdo o V4 mini Fully Solder-less
LED Kit, desenvolvido pela ETVR, a peca possui 1 placa de controle alimentada por uma
conexdo USB-C que energiza 8§ LEDs de /R, sendo 4 para cada um dos olhos. Seguem as figuras

1 e 2 para referéncia do microcontrolador:

Figura 1 - Placa V4 mini Fully Solder-less LED Kit (visdo superior)
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Fonte: Store, EYETRACKVR, 2024

Figura 2 - Placa V4 mini Fully Solder-less LED Kit (visao inferior)
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Fonte: Store, EYETRACKVR, 2024



O hardware citado acima tem uma limitagdo de aproximadamente 2.4mA em sua
corrente para garantir uma emissdo de 0.6mW/cm? por LED, multiplicando esse valor por 4
teremos um total de 2.4mW/cm? por olho, se adequando aos limites de exposi¢ao considerados

S€guros ao ser humano.

2.1.2 Sistema para captura de imagens

Para a construgao do protdtipo também se fara necessario a utilizagdo de um sistema de
cameras para a captura da reflexao da luz /R no olho do usuario, para isso deve-se levar em
considerac¢do o tamanho do espaco vago presente na parte interior do dispositivo de RV. Para a
grande maioria dos 6culos de RV presentes no mercado o espago vago presente ao redor das
lentes € bem limitado e, no caso do protdtipo, como esse sera construido com o RV Valve Index

em mente, esse espaco ficard ainda mais limitado.

Entdo, considerando os fatores acima, o sistema de cameras que devera ser utilizado
serd baseado em placas de arduino com cameras, esses sao dispositivos que combinam a
plataforma de microcontroladores arduino com modulos de cameras para capturar € processar
imagens. Uma das principais vantagens dessas placas ¢ a flexibilidade que oferecem para
projetos de visdo computacional. Por exemplo, elas podem ser utilizadas em projetos de
reconhecimento de imagens, onde a cAmera captura uma imagem e o Arduino processa os dados
para identificar objetos ou padrdes especificos. Esse tipo de aplicagdo € crucial em areas como
seguranga, onde o reconhecimento de intrusos pode ser implementado de maneira eficiente e

acessivel (Craft, 2013).

Além disso, a simplicidade do Arduino facilita o desenvolvimento de prototipos rapidos
e a experimentacdo com diferentes configuragdes de cameras e algoritmos de processamento
de imagens. Isso ¢ particularmente util em ambientes educacionais, onde estudantes podem
aprender os principios basicos da visdo computacional e desenvolver suas proprias aplicagdes

praticas (Packt, 2020).

Portanto, tendo-se definido que o protdtipo utilizard de cameras de arduino e que o
espaco dentro do dispositivo de RV ¢ limitado, foi-se escolhido 2 placas de arduino de modelo
Seeed Studio XIAO ESP32-S3, juntamente com 2 cameras OV2640 de 160° night vision,
permitindo a deteccdo das luzes de /R e também possuam maior campo de visdo para a captagao

de imagens. Segue as figuras 2 e 3 para referéncia dos materiais:



Figura 3 — Arduino Seeed Studio XIAO ESP32-S3

Fonte: AliExpress, 2024

Figura 4 — Camera OV2640 160 degrees night vision
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Fonte: AliExpress, 2024
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Cada placa Seeed Studio XIAO ESP32-S3 sera ligada em um dos modulos de camera
OV260 que estardo posicionados em cada um dos olhos, permitindo a captura de ambos os

olhos de forma simultanea.

2.1.3 Fonte de alimentac¢ao e transmissao de dados

Considerando as pecas acima, se fara necessario também uma fonte de alimentagio de
5V para as placas de arduino e placa de /R. Tendo-se esse parametro em mente, foi-se escolhido
a alimentagao por portas USB 2.0, as quais também trabalham em 5V e permitem a transmissao

de dados entre placa e dispositivo alimentador.

Considerando a quantidade de dispositivos que serdo alimentados, a escolha para essa
funcgdo sera de um USB hub, os quais sdo dispositivos que expandem uma unica porta USB em
varias portas, permitindo a conexao de multiplos dispositivos USB a uma tnica entrada. Esse
hub serd essencial para a alimentagdo do prototipo uma vez que o dispositivo de RV Valve Index

possui apenas uma entrada USB em sua estrutura.

Um USB Aub é um dispositivo que permite a expansao de uma unica porta USB em
varias, facilitando a conexdo simultinea de diversos dispositivos a um computador. Este
dispositivo ¢ essencial para aumentar a capacidade de conectividade de computadores,

especialmente em ambientes onde multiplos periféricos sdo utilizados.

A importancia das portas USB na tecnologia ¢ notavel, pois elas sdo fundamentais para
a conexao e comunicagdo de periféricos com o computador. Além de permitir a transferéncia
rapida de dados, essas portas fornecem energia, o que facilita a integracdo de diversos
dispositivos em um unico sistema. De acordo com Axelson (2015), os USB hubs sao
fundamentais para aumentar a quantidade de dispositivos que podem ser conectados a um unico

host, proporcionando maior flexibilidade e capacidade de expansao.

Tendo a alimentacdo definida, também se fara o uso de cabos USB 2.0 para USB tipo-

C, permitindo que as placas de arduino sejam alimentadas a partir do USB Aub.
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2.1.4 Suporte para os componentes

Com a defini¢ao dos componentes de funcionamento, deve-se também elaborar um
suporte para o acoplamento das pecas no sistema de RV de forma a minimizar o impacto no

conforto do usuario quando em uso.

Para a defini¢do do material que serd utilizado deve-se levar em conta o aquecimento
das placas de arduino durante o funcionamento além de também desejar-se um material que
seja minimamente resistente a impactos e tor¢ao, diminuindo as chances de quebra do mesmo

durante a montagem do prototipo.

Com os fatores acima em mente, foi-se definido que o suporte das pegas sera feito a
partir de uma impressora 3d. Uma impressora 3D ¢ um dispositivo que cria objetos
tridimensionais a partir de modelos digitais, geralmente adicionando camadas sucessivas de
material, como plastico, resina ou metal. Este processo ¢ conhecido como manufatura aditiva,
em contraste com a manufatura subtrativa, que envolve a remoc¢ao de material. A tecnologia de
impressdao 3D ¢ amplamente utilizada em diversas areas, incluindo medicina, engenharia,
arquitetura e design, permitindo a prototipagem rdpida e a producao personalizada de pegas

complexas (GIBSON, 2015).

Considerando-se os fatores acima onde o material deve ser resistente a impactos e
também possuir uma resisténcia térmica elevada, o material definido para o suporte foi o PETG
(Polietileno Tereftalato Glicol). O material PETG (Polietileno Tereftalato Glicol) ¢ amplamente
utilizado na impressdo 3D devido a sua combinag@o de durabilidade e facilidade de uso. Ele ¢
conhecido por ser menos quebradi¢co que o PLA e mais facil de imprimir do que o ABS, além
de ser resistente a impactos e possuir boa estabilidade térmica. As temperaturas ideais para a
impressao com PETG variam entre 220°C e 250°C para a extrusora e entre 70°C e 80°C para a

mesa de impressao, a fim de garantir uma boa adesdo durante o processo de impressao (CHUA

e LEONG, 2015).

Lembrando-se que existem diversos modelos para o suporte e esses variam de diversas
formas, deve-se escolher um modelo que atenda as necessidades citadas anteriormente de

conforto, juntamente com a capacidade de ser instalado no modelo de RV especificado.

Quando se discute em relacdo em qual serd a estrutura impressa, se utilizara o modelo
encontrado no projeto Phys-Index-EyetrackVR-HW, pelo usuario Physics-Dude na plataforma

GitHub, esse modelo permite a instalagdo do USB Aub juntamente com as placas de arduino e
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IR no mesmo compartimento, economizando uma grande quantidade de espaco além de
também ndo alterar muito a estrutura original do dispositivo de RV, segue-se as figuras 1 e 2

para referéncia.

Figura 5 — Modelo Phys-Index-Eyetrack VR-HW montado na placa frontal do dispositivo de RV

Fonte: Physics-Dude, GitHub, 2024

Figura 6 — Modelo Phys-Index-Eyetrack VR-HW montado sem a placa de suporte frontal

Fonte: Physics-Dude, GitHub, 2024
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2.2 Upload de Firmware

Para o funcionamento do protdtipo, se faz de extrema importancia que o firmware
correto seja instalado nas placas de Arduino. O firmware de Arduino € um software gravado na
memoria de um microcontrolador da placa Arduino, responsavel por controlar suas operagdes
e interagdes com sensores, atuadores e outros componentes. Ele ¢ essencial para definir o
comportamento do hardware, permitindo a execu¢do dos codigos de programagao

desenvolvidos pelo usuario (Massimo, 2022).

O firmware desejado para a execu¢do e montagem do protétipo serd instalado a partir
do instalador de firmwares disponibilizado pela ETVR. Para se realizar o flash (atualizagao) do
firmware, o usuario devera conectar o microcontrolador Seeed Studio XIAO ESP32-S3 no
computador através de um cabo de alimentagdo e passagem de dados enquanto segura o botao

de boot presente no controlador, habilitando assim o modo bootloader.

Com o modo bootloader habilitado, o software ira solicitar qual o microcontrolador
utilizado e, apos selecionado, ira atualizar o firmware do microcontrolador para a versao
necessaria, permitindo que o mesmo funcione da forma desejada para o funcionamento do

prototipo.

2.3 Montagem do protétipo

Mantendo-se em mente que os instrumentos que serdo utilizados ndo foram citados na
lista de materiais e tendo todas as pecas principais listadas acima, pode-se dar inicio a

montagem do prototipo.

Inicialmente, para se ter uma base de montagem para o projeto, sera feita a impressao
3d do modelo de suporte citado anteriormente em material PETG, esse processo podera ser feito
tanto no ambiente da universidade ou em outro ambiente que possua uma impressora 3d a

disposi¢ao.

2.3.1 Montagem da estrutura externa do prototipo

Com a estrutura de suporte impressa, a preparacao da placa de IR deve ser feita de acordo

com as instru¢des de montagem da distribuidora (ETVR). As instrucdes ilustradas estdo
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disponiveis na figura 7 abaixo, onde se mostra como cada fio com os emissores de /R devem

ser conectados na placa de controle:

Figura 7 — Instru¢des de montagem do V4 mini

EyeTrackVR V4 Solderless Kit Wiring Schematic

EyeTrackVR V4
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Fonte: Store, EYETRACKVR, 2024

No que se diz respeito as placas de Arduino, essas deverao ter seu firmware atualizado
através das instrugdes citadas no topico 2.2.1 com a utilizag¢@o do software disponibilizado pela

ETVR.

Com a estrutura impressa em maos, serd feito a remocao da estrutura externa do hub
USB, garantindo que se sobre apenas a parte do circuito e a entrada de alimenta¢cdo do mesmo.

Esse processo deve ser feito cuidadosamente para nao se danificar os circuitos internos do Aub.

Serdo soldados entdo alguns fios nos slots de alimentag@o presentes para cada um dos
USBs do hub, mantendo-se em mente em qual slot cada fio foi soldado para uma instrugao
futura. Os slots de energia presentes onde se fica o USB em um USB Aub, juntamente com o

exemplo de como deve ficar a placa do hub estdo expostos abaixo na figura 8:

Figura 8 — USB hub com entradas removidas e defini¢des

Fonte: Physics-Dude, GitHub, 2024
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A placa interna do hub entdo sera posicionada dentro do encaixe presente na estrutura

impressa em PETG juntamente com uma das entradas USB que foram removidas no processo.

Com a placa interna posicionada, os fios soldados deverdo ser passados pelo espaco
interno presente na estrutura e, apos isso, serd também encaixado as duas placas Seeed Studio
XIAO ESP32 na estrutura de PETG (tendo-se em mente que o suporte citado possui um espago

predefinido para esse encaixe).

Ap6s o encaixe serdo soldados os fios de cada entrada USB na sua devida conexao
presente nas placas de Arduino para alimenta-las. A soldagem deve ser feita de acordo com o

diagrama presente na figura 9 a seguir:

Figura 9 — Diagrama para alimentac¢ao das placas de Arduino

N
(=]

?L
:

€SZEdS3 OVIX

Fonte: Physics-Dude, GitHub, 2024

A partir das placas de Arduino também serdo soldados os fios de alimentacdo da placa
V4 (placa responsavel pelo IR), garantindo que a mesma esteja sendo alimentada e funcionando

corretamente.

Com o hub customizado montado, iremos conectar os dois modulos de cimera OV2640
nas placas de Arduino ESP32, tendo-se assim o funcionamento da parte responsavel pela

captura de imagens do prototipo.

Por fim, com toda essa estrutura preparada, basta-se conectar a saida de alimentagao
USB na entrada presente no dispositivo para a alimentacao de todas as placas presente na

estrutura.
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2.3.2 Montagem da estrutura interna do prototipo

No que se diz respeito a montagem da parte das lentes, deve-se iniciar através das
passagens dos fios necessarios para o funcionamento da parte interna, ou seja, os fios de

passagem de dados das cameras OV2640 e também os fios que contém os /Rs da placa V4.

Para a passagem desses fios, sera removida a estrutura frontal do dispositivo de RV
momentaneamente e esses fios serdo passados através de um pequeno vao presente na parte

superior dos circuitos, permitindo que os mesmos cheguem nas lentes do mesmo.

Com ambas as cameras e os fios de /R presentes no interior da estrutura e préximos as
lentes, utilizaremos a outra estrutura impressa em PETG e encaixaremos cada componente em
seu devido lugar. A estrutura possui 1 slot de encaixe para camera e 4 outros slots para cada

emissor de /R, isso para cada lente presente no dispositivo de RV.

Com o posicionamento de cada componente na estrutura impressa, podera ser feito o
encaixe dessa estrutura diretamente ao redor de cada uma das lentes do dispositivo de RV,

obtendo-se uma estrutura similar a exposta na figura 10.

Figura 10 — Estrutura montada ao redor da lente

Fonte: Physics-Dude, GitHub, 2024

2.4 Utilizacao do software e testes

Para se utilizar o prototipo montado, se conectara o dispositivo de RV no computador e
deve-se iniciar o software EyeTrackVR, licenciado sob a GNU General Public License versao

3 (GPL-3.0) (EyeTrackVR, 2024).
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Com o software em funcionamento, sera possivel a visualizagdo de ambos os olhos que
estdo sendo capturados pelas cdmeras internas do protdtipo. A partir disso, o usuario devera
calibrar a posi¢ao de cada olho através do botdo de calibragdo presente no software e entdo

escolher um algoritmo para a tradugdo da imagem obtida pela camera em dados.

O processo acima pode variar devido a como cada algoritmo se comporta em relagdo a
diferentes imagens capturadas pelas cameras do prototipo, logo deve-se testar cada um dos
algoritmos presentes no software para verificar qual tem o desempenho que gera maior

satisfacdo ao usudrio.

Com o software em execucdo, o usudrio agora deve abrir algum aplicativo que tem
integragdo com sistemas de eye-tracking, no caso desse projeto, o aplicativo que sera utilizado

para o teste de funcionamento serd o jogo de realidade virtual VRChat.

Dentro do jogo o usuario deve habilitar a op¢ao de OSC, permitindo que o software se
comunique com o jogo e envie os dados referentes a localizagdo de cada uma das pupilas. A
partir de entdo, os olhos do personagem dentro do aplicativo devem estar sincronizados com o

do usuario, aumentando a imersao do mesmo dentro da plataforma.

3 Desenvolvimento

Para a realizagdo do desenvolvimento do estudo, serd construido um prototipo
utilizando os passos e componentes citados acima, visando primariamente a analise de

funcionamento e viabilidade do mesmo.

Inicialmente o projeto contaria com a estrutura presente nas figuras 5 e 6, porém devido
a um problema em relagao a soldagem do Aub USB, foi-se necessaria uma alteracao, visando

colocar o funcionamento do protétipo como prioridade.

3.1 Montagem

Iniciando-se a montagem, faz-se o desencaixe da placa frontal presente no dispositivo
de RV Valve Index para que seja possivel o acesso de sua parte interna, esse desencaixe €
demonstrado na Figura 11 na pagina seguinte. Além do desencaixe da placa frontal, foi-se
também desencaixada a almofada facial do dispositivo, abrindo espago para os procedimentos

ao redor das lentes.
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Figura 11 — Desencaixe da placa frontal do dispositivo

Fonte: Autor

Apos o desencaixe da placa frontal, também se foi necessario fazer um pequeno buraco,
com a utilizagdo de uma ferramenta aquecida para o corte, na parte superior da placa para

facilitar a passagem de fios, como demonstrado na Figura 12.

Figura 12 — Buraco feito na placa frontal do dispositivo

Fonte: Autor
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Continuando no processo de montagem, faz-se a preparagdo da estrutura que ficard ao

redor da lente com as luzes de /IR e a camera para a captagdo das imagens.

Para esse processo foi-se impressa em material PETG a mesma estrutura demonstrada
na Figura 10, utilizando a mesma como base. Entdo, apds a impressdo, foi feito o encaixe das
placas de IR e cameras OV2640 na estrutura (Figura 13) com a ajuda de uma pequena
quantidade de cola quente, visando garantir a estabilidade das mesmas, uma vez que a

impressao 3D da estrutura teve alguns pequenos erros e rebarbas em sua impressao.

Figura 13 — Estrutura montada ao redor das lentes

Fonte: Autor

Ap0s essa montagem, os fios de ligacdo de ambas as cameras e luzes /R foram passadas
por um pequeno vao presente na parte superior interna do dispositivo (Figura 14, pagina
seguinte), permitindo que esses fios sejam levados para o outro lado do dispositivo. Além disso,
foi-se também encaixado novamente a almofada facial presente no dispositivo, permitindo

assim que o mesmo seja utilizado.
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Figura 14 — Vao presente na parte interna do dispositivo

Fonte: Autor

Com os fios presentes do outro lado, esses foram passados por dentro do pequeno buraco
feito na placa frontal (Figura 11) e entdo a mesma foi encaixada novamente no dispositivo de

RV (Figura 15).

Figura 15 — Placa frontal encaixada com passagem dos fios feita

Fonte: Autor
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Seguindo para a proxima parte da montagem, foi anexada a placa V4 mini Fully Solder-
less LED Kit e ambas as 2 placas Seeed Studio XIAO ESP32-S3 no dispositivo de RV com a

ajuda de fita dupla face, como demonstrado na Figura 16.

Figura 16 — Fixacao das placas controladoras no dispositivo

Fonte: Autor

Com os fios de conexao das cadmeras e dos emissores de /R passados para o lado de fora,
faz-se a conexao desses com suas respectivas placas de controle, sendo: os fios dos emissores
conectados na placa do V4 mini Fully Solder-less LED Kit ¢ os conectores das cameras ligados
em ambas as 2 placas Seeed Studio XIAO ESP32-S3, como demonstrado na Figura 17 (pagina

seguinte).
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Figura 17 — Fios conectados em suas determinadas placas

Fonte: Autor

Seguindo para a parte da alimentagdo das placas, conecta-se um USB Aub na entrada de
alimentagcdo USB presente no dispositivo de RV e prende-se o hub na carcaga do dispositivo,

também utilizando-se a fita dupla face no processo (Figura 18, pagina seguinte).
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Figura 18 — USB hub anexado na carcaca do dispositivo

Fonte: Autor

Apos a fonte de alimentacdo e passagem de dados ser anexada no dispositivo, resta
apenas conectar essa as placas controladoras, utilizando 3 cabos USB tipo C para a conexao,

como demonstrado na Figura 19.

Figura 19 — Conexao feita entre as placas controladoras e o USB hub

Fonte: Autor
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Com esses processos finalizados, pode-se ver o protdtipo estruturalmente pronto,

necessitando agora seguir para a parte da programacao das placas e do software.

3.2 Upload de Firmware nas placas controladoras

Seguindo para o proximo passo da prototipagem, tem-se a necessidade de atualizar o
firmware presente nas placas Seeed Studio XIAO ESP32-S3. Para esse processo, foi-se feito o
download do software Firmware Flashing Tool (Figura 20), distribuido gratuitamente pela
ETVR e licenciado sob a GNU General Public License versao 3 (GPL-3.0) (EyeTrackVR,
2024).

Figura 20 — Firmware Flashing Tool

Step 1

L /3 Select board

EyetrackVR

Select board

Select board

Firmware version: v2.6.0

Fonte: Autor

Com o software instalado e em execucgdo, coloca-se a placa que deseja atualizar o
firmware em modo bootloader, para isso, ¢ necessario pressionar o botdo B (Figura 21) presente

na placa que serd atualizada e entdo conecta-la ao computador enquanto o botdo se mantém
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apertado. E importante que esse processo seja feito em uma placa de cada vez para nio existirem

conflitos nas portas USB do computador.

Figura 21 — Botdo B presente na placa microcontroladora

Fonte: Autor

Apos em modo bootloader, faz-se a instalacdio do novo firmware na placa
microcontroladora utilizando o software Firmware Flashing Tool. O processo sera feito duas
vezes, um para a cada placa Seeed Studio XIAO ESP32-S3. No software sera selecionada a
placa que deseja ser atualizada (Figura 22, pagina seguinte) e entdo o botdo de confirmacao sera

selecionado.
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Figura 22 — Placa selecionada e botdo de instalagao dentro do software

Step 1
Select board

1/2

EyetrackVR

Select board
xiaosenses3_USB

Firmware version: v2.6.0

Fonte: Autor

Por fim, novas opg¢des serdo apresentadas no software (Figura 23) e devem ser clicadas
na seguinte ordem: Download firware assets, para fazer o download dos arquivos necessarios

para a atualizacao e entdo Flash mode, para iniciar-se a confirmac¢ao da instalacao.

Figura 23 — Novas opg¢des presentes no sofiware

‘ ’ Step 3
) o, EyetrackVR Flash firmware assets

Flash settings

0 2 i

Download Erase Firmware

firmware assets Flash mode Open ETVR Docs Assets

Select board

Fonte: Autor
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Ap0s clicar-se na opgdo “Flash mode”, confirma-se a placa que deseja ser atualizada e
entdo deve-se clicar em uma nova op¢ao presente no sofiware chamada “INSTALL OPENIRIS”

(Figura 24), essa opcao ird atualizar o firmware da placa microcontroladora.

Figura 24 — Opgao INSTALL OPENIRIS presente no software

Step 3
EyetrackVR 2/2 Flash firmware assets

AP mode

Flash settings
Device Dashboard

¢ | s m
% CONSOLE

Download Erase Firmware
Firmware assets Flash mode Open ETVR Docs Assets

Select board

Fonte: Autor

Com isso, o processo de atualizagdo do firmware das placas Seeed Studio XIAO ESP32-

S3 estara concluido e toda a montagem e preparagao do prototipo estara concluida.

3.3 Preparacio do software para testes

Com a montagem e preparagdo do protdtipo concluida, pode-se agora conectar o
dispositivo de RV no computador e ligar um pequeno interruptor presente na placa V4 mini
Fully Solder-less LED Kit (Figura 25, pagina seguinte), esse ird permitir a placa a alimentar os

emissores de IR presentes dentro do dispositivo.
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Figura 25 — Interruptor para ligar os emissores de IR

Fonte: Autor

Com o dispositivo de RV alimentado e os emissores de /R em funcionamento, deve-se
executar o software EyeTrackVR, disponibilizado pela ETVR, esse ira localizar as portas USB

que estdo sendo utilizadas pelas cameras e conectar elas diretamente ao software.

Apos isso, deve-se navegar até a opgao “Algo Settings” na parte superior da aba e
selecionar os algoritmos que ird utilizar para o rastreamento das pupilas até encontrar-se o mais
satisfatorio para o usudrio. No caso do protétipo montado, foram realizados alguns testes para
verificar quais eram os mais precisos e o resultado foi deixar habilitados os algoritmos HSRAC

e DADDY, como demonstrado na Figura 26.

Figura 26 — Algoritmos selecionados no software

EyeTrackApp 0.2.0 BETA 11 = X
Left Eye Right Eye Both Eyes Settings ¢} Algo Settings

Tracking Algorithm Order Settings
1 [| ASHSFRAC | 2 [ | ASHSF
v 3 r HSRAC 4 [— Haar Surround Feature

v/ 5[ DADDY | 6| RANSAC3D Legacy RANSAC Thresh

8 [ | LEAP 7 || Blob

Fonte: Autor
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Além disso, foi-se ajustadas as configuragdes “Intensity Basde Openness” e “Ellipse
Based Pupil Dilation” dentro do software (Figura 27), permitindo que mais movimentos sejam

captados pelo mesmo e entreguem um tracking mais satisfatorio.

Figura 27 — Configuragdes ajustadas no software

Blink Algo Settings:
| Intensity Based Openness RANSAC Quick Blink Algo | Binary Blink Algo v| LEAP Lid
IBO Filter Sample Size [i] Calibration Samples [Jfi] I1BO Close Threshold
Left Eye Circle crop | Right Eye Circle crop
Pupil Dilation Algo Settings:
Ellipse Based Pupil Dilation
Advanced Tracking Algorithm Settings
| HSF: Skip Auto Radius

10 10
e s
RANSAC Thresh Add L Blob Threshold 5
Min Blob Size: g Max Blob Size: =
Right Eye Thresh: 81— Left Eye Thresh: 80

Reset settings to default

Fonte: Autor

Por fim, volta-se para a opcao “Both Eyes” selecionada a partir da parte superior da aba
e tem-se a visdo das cameras presentes no prototipo. A partir dessa opc¢do, seleciona-se a
configuracdo “Cropping Mode” e entdo faz-se uma sele¢do quadrada ao redor do olho do
usudrio, tentando encaixar completamente o mesmo dentro da sele¢ao (Figura 28, pagina

seguinte).
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Figura 28 — Selecdo dos olhos no modo “Cropping Mode”

EyeTrackApp 02.0 BETA 11 B -

LeftEye O RightEye (» BothEyes L Settings () Algo Settings

Camera Address  [S{eJliE3 Camera Address  [S{e]llk]

| save and Restart Tracking | save and Restart Tracking

[Tracking Mode | Cropping Mode [Tracking Mode| [Cropping Mode

e

Fonte: Autor

Apo0s configurar a posi¢ao dos olhos, seleciona-se a opg¢ao “Tracking Mode” no
software e seleciona-se a opcao “Recenter Eyes” (Figura 29), isso ird mostrar um circulo
roxo, dentro do dispositivo de RV, que deve ser encarado para calibrar a posi¢ao central dos

olhos.

Figura 29 — Menu do aplicativo com a opgdo “Recenter Eyes”

Left Eye Right Eye s} Both Eyes Settings Algo Settings

Camera Address [eleJiE} Camera Address [e{@JUK]
Save and Restart Tracking ‘ Save and Restart Tracking
[Tracking Mode | Cropping Mode Tracking Mode ‘ Cropping Mode

Rotation = Rotation S0

_VZD Calibration- [VStop Calibration {Recenter Eyes [ZD Calibration (Stop Calibration- ]Recenter Eyes‘
Mode: Tracking 67 Fps 15ms 3.301 Mbps Mode: Tracking 67 Fps 15 ms 3.288 Mbps

)

Fonte: Autor
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Com isso, 0 software estard configurado para testes, podendo-se seguir para a etapa final

do projeto.

3.4 Testes

Como definido anteriormente, para o processo de testes ird ser executado o jogo VRChat
e o aplicativo EyeTrackVR seré4 capaz de se comunicar com o mesmo, alinhando o movimento
do olho do personagem utilizado com o captado pelas cameras presentes dentro do dispositivo

de RV, como demonstrado nas figuras 30, 31 (pagina seguinte) e 32 (pagina seguinte).

Figura 30 — Personagem alinhando o movimento ocular para a esquerda com o usuario

LeREye U RightEye © BothEyes U Settings ) Algo Settings
Save and Restart Tracking Save and Restart Tracking

Tracking Mode | Cropping Mode Tracking Mode | Cropping Mode

302 4
G| 0 fE R T

20 Calibration | Stop Calibration |Recenter Eyes 2D Calibration | Stop Calibration | Recenter Eyes

Mode: Tracking 67 Fps 15 ms 3312 Mbps Mode: Tracking 67 Fps 15ms 3.140 Mbps

Fonte: Autor
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Figura 31 — Personagem alinhando o movimento ocular para frente com o usuario

Le Right Eye © BothEyes ) Settings ) Algo Settings

Camer s [ES0E

Save and Restart Tracking Save and Restart Tracking
Tracking Mode | Cropping Mode Tracking Mode | Cropping Mode

R I

2D Calibration | Stop Calibration | Recenter Eyes

41
Foten T
2D Calibration | Stop Calibration | Recenter Eyes
Mode: Tracking 67 Fps 15ms 3.278 Mbps Mode: Tracking 67 Fps 15ms 3.111 Mbps

Fonte: Autor

Figura 32 — Personagem alinhando o movimento ocular para a direita com o usuario

Lek Eye Right Eye =) Both Eyes Sattings Aigo Settings

Camera Address Camera Addross (ST

Save and Restant Tracking Save and Restart Tracking
Tracking Mode | Cropping Mode Tracking Mode | Cropping Mode

302
el BN

roen oy p—
2D Calibration | Stop Calibration | Recenter Eyes

20 Calibration| | Stop Calibration | Recenter Eyes
Mode: Tracking 67 Fps 15ms 3.324 Mbps Mode: Tracking 67 Fps 15ms 3104 Mbps

Fonte: Autor

Como pode ser observado, o quadrado presente no aplicativo do rastreamento ocular
trata-se de um sistema de coordenadas X e Y, onde o ponto preto representa a localizagdo da

pupila. Esse ¢ traduzido diretamente ao jogo VRChat como uma rotagdo, rotacionando o olho

do personagem na direcao que o usuario esta olhando.
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4 Resultados

O protdtipo desenvolvido demonstrou viabilidade técnica e funcionalidade na
implementa¢ao de um sistema de eye-tracking para dispositivos de realidade virtual que nao
possuem suporte nativo. Através do uso de emissores de luz infravermelha e cameras acopladas
a um dispositivo de RV Valve Index, foi possivel capturar movimentos oculares e integrar esses

dados em tempo real com aplicagdes compativeis, como o jogo VRChat.

Os testes realizados evidenciaram um alinhamento preciso entre os movimentos do
usuario e a resposta visual do personagem virtual, validando a eficacia do prototipo. Além disso,
a calibracdo das configuracdes no software EyelrackVR permitiu personalizagdes para
aprimorar a experiéncia do usuario, como ajustes de intensidade e algoritmos de rastreamento,

garantindo uma usabilidade robusta.

O prototipo também destacou a possibilidade de adaptar tecnologias emergentes a
dispositivos de geragdes anteriores, ampliando o acesso a funcionalidades avangadas de forma

econdmica.

5 Conclusao

Este estudo demonstra que a implementacdo de um sistema de eye-tracking DIY ¢ uma
solucdo tecnicamente viavel e economicamente acessivel para dispositivos de realidade virtual
que ndo possuem suporte nativo para essa tecnologia. Além de comprovar sua funcionalidade,
o trabalho evidenciou como essa solucdo pode ser integrada a dispositivos existentes para
substituir comandos manuais, simplificando e automatizando interacdes. Tal avanco reforca o
potencial do eye-tracking como uma ferramenta poderosa para aprimorar a experiéncia de

imersdo e usabilidade em ambientes virtuais, democratizando o acesso a tecnologias de ponta.

A aplicabilidade do sistema transcende o escopo inicial de dispositivos de RV, abrindo
novas possibilidades no campo de tecnologias assistivas. Ao permitir o controle de dispositivos
apenas com os movimentos oculares, o sistema tem o potencial de revolucionar a acessibilidade
para pessoas com necessidades especiais, oferecendo alternativas praticas e intuitivas para
interagdes com softwares e dispositivos eletronicos. Essa aplicagdao pode facilitar a realizagao
de atividades cotidianas, como navegacdo em menus digitais, controle de cadeiras de rodas
automatizadas, ou até mesmo o uso de computadores e smartphones sem a necessidade de

controles manuais.
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Outro aspecto promissor da pesquisa ¢ a sua capacidade de expansdo para outras partes
do corpo. O desenvolvimento de sistemas de reconhecimento facial para a area da boca, por
exemplo, poderia complementar o rastreamento ocular, oferecendo novas formas de interagao
baseadas em expressoes faciais ou movimentos labiais. Essa abordagem nao apenas substituiria
comandos manuais, mas também possibilitaria uma comunicag¢do mais natural e intuitiva com
os sistemas digitais. O uso combinado dessas tecnologias ampliaria significativamente o
alcance das aplicagdes, incluindo cendrios como a comunicagdo assistida por movimentos

faciais para pessoas com limitagdes motoras severas.

Além disso, a modularidade do sistema apresentado neste estudo facilita sua adaptagdo
a diferentes modelos de dispositivos, tanto atuais quanto de geracdes anteriores, aumentando
sua relevancia e aplicabilidade. O desenvolvimento de hardware e software personalizaveis
também permite que futuros projetos explorem algoritmos mais sofisticados para aprimorar a
precisdo do rastreamento e expandir as funcionalidades, como andlise comportamental e

intera¢dao em realidade aumentada.

Futuras pesquisas podem se beneficiar dos resultados apresentados aqui ao explorar
novas areas de aplicacdo, como o uso em ambientes educacionais, simuladores de treinamento,
ou mesmo em dispositivos de uso médico e terapéutico. A ampliagdo do conceito para outros
contextos e a otimizacdo de seu desempenho tém o potencial de consolidar essa tecnologia
como uma solu¢do universal e inclusiva, capaz de transformar tanto a maneira como

interagimos com dispositivos digitais quanto o acesso a tecnologias assistivas.

Em suma, o presente estudo ndo apenas valida a viabilidade técnica de um sistema D/Y
de eye-tracking para RV, mas também destaca suas possibilidades transformadoras em
diferentes cendrios, seja para aprimorar tecnologias existentes ou para criar novas solucdes

voltadas a inclusao e acessibilidade.
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