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Abstract: The continuous improvement of virtual reality headsets, with resolution and frame
rate growth, has been making frame rendering very intensive for current available hardware.
To decrease this overhead, new techniques such as foveated rendering are used, where frames
are rendered with different fidelity levels mimicking the physiology of the human eye. This
type of rendering, on the other hand, needs eye tracking. The work presented here focuses on
tracking the user’s gaze using a template matching technique applied to a dedicated hardware
implementation on an FPGA.

Resumo: O continuo melhoramento dos headsets de realidade virtual, tem levado a um crescente
aumento de resolucao e taxa de atualizacao, tem tornado a geracao de quadros cada vez
mais custosa para o hardware disponivel atualmente. Uma das opgoes para mitigar esse custo
computacional utiliza técnicas como a renderizagao foveada, em que partes da imagem tém
maior ou menor definigao, imitando a fisiologia do olho humano. Visto que visao humana nao
é fixa em um ponto, faz-se entao necessario buscar a posicao ocular. Este trabalho tem por
objetivo a proposta de uma técnica para encontrar essa posi¢ao usando um hardware dedicado

implementado em FPGA.

Keywords: eye tracking, foveated rendering, image processing, FPGA, template matching

Palavras-chaves: pesquisa posicdo, renderizacio foveada, processamento de imagem, FPGA,

correspondéncia de modelos

1. INTRODUCAO

Os headsets de realidade virtual (Sutherland, 1968), que
por muito tempo tiveram seu desenvolvimento estagnado,
vém, contudo, apresentando um renovado interesse atual-
mente, que proporcionou grandes avangos nestes ultimos
anos. Em funcdo disso, suas areas correlatas tém sido
alvo de constante melhoramento. Dentre essas estao, por
exemplo, aparatos éticos, audio, sensores de movimento e
posigao, e displays (Coburn et al., 2017). Com o objetivo
de imergir o usudrio em outra realidade, com estes dis-
positivos, busca-se tornar as imagens geradas fidedignas
ao mundo real. Tal busca tem levado a um aumento de
resolucao, assim como um aumento da taxa de atualizagao
dos painéis que os equipam. Usando-se técnicas de rende-
rizacdo convencionais, o esforco computacional para gerar
esses quadros tem crescido consideravelmente. De forma a
diminui-lo, maneiras mais eficientes, como a renderizacao
de fovea vém sendo utilizadas. Esta, imitando a fisiologia
do olho humano, gera quadros com locais de maior ou
menor fidelidade, efetivamente diminuindo o custo com-
putacional dos mesmos (Guenter et al., 2012).

O olho humano nao é estdtico. Assim, se faz necessirio
encontrar a sua posicao para que as areas de diferentes
fidelidades do quadro sejam geradas de acordo. O traba-
lho aqui apresentado tem por objetivo implementar um

eye-tracker para esse tipo de processo usando a técnica
de correspondéncia de modelos. Esse processo é entao
aplicado em hardware dedicado descrito por Verilog em
uma FPGA (Field Programmable Gate Array, Arranjo de
Portas Programével em Campo), de maneira a desacoplar
o esforgo computacional do hardware principal.

A pesquisa feita difere de outros trabalhos disponiveis na
literatura na maneira como a pesquisa de posigao ocular
é feita. Em Yan et al. (2009) a pupila é primeiramente
segmentada usando uma imagem binaria e em seguida
um fitting é feito, aproximando-a de uma elipse, o que
difere deste trabalho, onde o tratamento é feito em escala
de cinza. A simplicidade desta implementacao também
difere de Li and Wee (2009), onde algumas transformagoes
matematicas sao aplicadas a imagem antes da mesma ser
analisada. Em ambos os casos, o hardware extra intrinseco
as transformacoes e fittings torna ambas implementacoes
custosas do ponto de vista computacional.

O restante do trabalho apresenta uma breve conceituagao
feita na Secao 2, explicando a renderizacao de fovea e
a correspondéncia de modelos. Na Segdo 3, é descrita a
implementagao, onde a Subsecao 3.1 explicita o hardware
escolhido e suas conexoes, a escolha de parametros dado
as limitagoes do hardware escolhido na Subsegao 3.2 e na
Subsec¢ao 3.3 uma descrigao dos moédulos que compoem o
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Figura 1. Secao transversal do olho humano, explicitando
a posicao da févea.

sistema, assim como seu funcionamento por meio de um
fluxograma. A Segéo 4 expoe os resultados encontrados ao
fim do processo e também compara com outros trabalhos
na literatura. Por fim, a conclusao é apresentada na Secao
5.

2. CONCEITUACAO
2.1 Renderizacao Foveada

O campo de visao humano, apesar de largo, apresenta
algumas particularidades em relagao a suas extremidades.
Com um alcance de 135 graus vertical e 160 graus hori-
zontal, somente um cone de 5 graus partindo do centro da
visdo produz imagens de alta fidelidade (Kolb, 2011). A
Figura 1 mostra um pequeno sulco na parte posterior dos
olhos chamada févea. Nessa drea estao localizados os cones,
receptores dos trés comprimentos de onda que formam
as imagens que vemos. Uma caracteristica da fovea é a
diminui¢ao drastica na contagem de cones a medida que
se afasta do seu centro. Para a visao humana, isso significa
que as imagens projetadas nessa regiao tém definicao mais
alta em seu centro e mais baixa em sua periferia.

A renderizagao foveada utiliza-se dessa particularidade
junto com um eye-tracker para gerar quadros com maior
resolugao perto na area da visao onde distingue-se mais
detalhes, e com menos fidelidade nas areas periféricas.
Visto que imagens de menor resolucao tem pizels visiveis
quando expandidas, de modo a terem o mesmo tamanho
da imagem original, processos de desfoque simples também
sao aplicados de forma a exibirem uma transicao mais
gradual entre as partes de alta e baixa resolugdo. Com
esse tipo de técnica é possivel obter cinco a seis vezes
mais quadros por segundo do que em comparagao a uma
renderizacdo com fidelidade constante em todo o quadro
(Guenter et al., 2012). A Figura 2 mostra uma imagem
com os diferentes niveis de fidelidade sobrepostos.

2.2 Correlagdo de imagens

A técnica usada nesse trabalho baseia-se na correspondén-
cia de modelos (Brunelli, 2009). Esta consiste em procurar
dentro de uma imagem alguma posicao que se assemelhe a
um modelo previamente escolhido. Nesse processo todas as

Figura 2. Quadro renderizado com diferentes fidelidades

posicoes de imagem sao sobrepostas com o modelo separa-
damente, e uma nota é entdo dada para cada uma delas. A
nota é calculada analisando dois a dois os pizels do modelo
e os pizels correspondentes da imagem original sobrepostos
pelo modelo (Latecki, 2005). A Figura 3 demonstra o
deslocamento do modelo sobre a imagem. A escolha dessa
técnica se da pela sua simplicidade de implementacao em
hardware e bons resultados.

Tmaz Ymazx

C(x,y) = § § (1023 - |Pimagem(x) y) - Pmodelo(xa y)|)
=0 y=0
(1)

A equacao 1 mostra o célculo de correlacao realizado. Aqui,
Clz,y) ¢ a nota da correlagdo entre a imagem pesquisada
e o modelo. Pinagem(Z,Y) € Prodelo(,y) s@o os dois
pizels a serem comparados, da imagem e do modelo,
respectivamente. O mddulo da diferenca entre os pizels
tocados pelo modelo é feita dois a dois e diminuido de
um valor arbitrario maximo que o pixzel pode assumir. No
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Figura 3. O modelo é varrido por todas as posi¢oes da
imagem e comparado.



caso da implementacao especifica para a camera escolhida,
o maior valor que um pizel pode assumir é 1023. Este entao
é o valor arbitréario escolhido.

Para dois pizels iguais, sua comparagao resulta numa nota
de 1023. No caso de dois pizels completamente diferentes
a nota seria zero. Um valor (', ,) igual a zero significa
que todos os pizels do modelo e da imagem original sao
diferentes. O maior valor que a correlacao pode alcancar,
porém depende da resolugao do modelo, descrito pela
equacao 2.

C(Ly) = 1023 X Timaz X Ymaz (2)

Aqui Zpaz € Ymae S80 0s valores de resolucao vertical e
horizontal do mesmo. No caso do modelo escolhido para
esse trabalho, que tem como tamanho 256x256 pizels, o
maior resultado possivel seria entao de 67.043.328.

3. IMPLEMENTACAO
3.1 Hardware

A implementacgao proposta nesse trabalho foi feita em uma
placa de desenvolvimento Terasic DE2-115. Essa placa
estd munida de uma FPGA Intel Cyclone IV (Anteri-
ormente Altera) e também conta com alguns periféricos
importantes usados aqui, como a SRAM (Static Random-
Access Memory, Memdria de Acesso Aleatério Estética)
e a SDRAM (Synchronous Dynamic Random-Access Me-
mory, Memdria de Acesso Aleatério Dinamica Sincrona).
Essa placa também contém um conversor digital-analégico
usado exclusivamente para a saida VGA (Terasic, 2010). A
camera usada, TRDB-D5M, também da Terasic, apresenta
um sensor CMOS de 5 megapizels. Essa camera produz
imagens de até 1024x768 pizels a 30 quadros por segundo
(Terasic, 2017). As imagens sdo entregues & FPGA por
um meio de barramento de dados de 10 bits, sincroni-
zado por sinais de sincronia vertical (Vsync), horizontal
(Hsync) e um clock especifico (PXLclk). A FPGA, por sua
vez, controla pardmetros da camera como sua exposigao e
resolucdo através de um barramento 12C. Essas conexoes
estao explicitadas na Figura 4.

De maneira a aumentar o brilho da imagem, um anel
de LEDs infravermelho foi colocado em volta da camera.
Dessa maneira a mesma pode ficar préoxima ao olho do
usuario sem que o mesmo sinta o desconforto de ser
ofuscado. Essa montagem pode ser observada na Figura
5.
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Figura 4. Conexdes de dados e de controle entre a camera
e a FPGA.

Figura 5. A montagem do sistema, com o anel de LEDs
circundando a camera.

3.2 FEscolha de parametros

A exposigao das escolhas de pardmetros aqui se faz neces-
saria devido a alguns destes serem escolhas deliberadas e
outros limitacoes impostas pela placa de desenvolvimento.

A correspondéncia de modelos é feita geralmente em escala
de cinza ou monocromética como recomenda a literatura
(Duchowski, 2009). Preferiu-se aqui a escala de cinza, de
modo a preservar os detalhes da imagem. Outro motivo
importante se da pela iluminagao infravermelha usada, nao
existindo entao a necessidade de abranger todo o espectro.
Limitando-se entao a somente uma cor, diminui-se também
o espacgo usado pelo quadro analisado salvo na meméria.

Visto que nesse trabalho a SDRAM ja estd sendo usada
como buffer de video para a saida VGA e salvar um quadro
como unidades logicas da FPGA consumiria muito espaco,
o quadro a ser analisado é salvo na SRAM.

Cada um dos pizels é salvo em uma posicdo de memoria.
Com 10 bits para cada pizel, 6 bits sao desperdicados
visto que o tamanho da palavra para essa memoria é de
16 bits. O espago usado estd explicitado por Squadro €m
porcentagem do total disponivel na equagao 3. A SRAM
presente na placa possui 2MB de espago distribuido como
um milh&o de palavras de 16 bits. A implementagao usou
uma imagem a ser pesquisada com resolugao de 640x480
pizels e 16 bits por pizel. Em sua totalidade, esta ocupa
aproximadamente 30% do espaco disponivel. Apesar de
parecer um desperdicio de memoria, essa maneira de
armazenar simplifica o acesso, garantindo também que
somente um acesso & memoria precise ser feito para cada
pizel.

4 4 1
:M:ng:go% (3)

Squadro 16 x 106

A implementagao atual possui um clock de 50 MHz. Visto
que o processo de correlagao de imagens requer muitos
acessos, este é um dos fatores limitantes para a velocidade
do sistema.
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Figura 6. Diagrama de fluxo detalhando o funcionamento do sistema.

3.8 Modulos e Funcionamento

Todos os médulos que controlam esse processo foram escri-
tos em Verilog. O diagrama mostrado na Figura 6 detalha
o funcionamento do sistema, onde (X,Y") é a posi¢do onde
a correlagao estd sendo feita, sendo atualizado conforme
o modelo varre a imagem original, e ¢X,cY a posigao
momentanea do processo de correlagao por si, calculando
a diferenca entre o pizel do modelo e o pizel equivalente
da imagem.

Captura e armazenagem da imagem  De maneira a orde-
nar o processo, esse médulo estd encarregado de registrar
o quadro exibido pela camera. Caso o sinal de controle
esteja em nivel alto, indicando que o processo pode ser
iniciado, este médulo interrompe a captura da camera apds
um tempo especificado previamente. A camera, por sua
vez alimenta continuamente o buffer da SDRAM com o
tltimo quadro capturado. Dessa maneira pode-se sobrepor
o resultado da correlagao do quadro sobre o mesmo no fim
do processo.

Nessa implementacao, o quadro capturado é proveniente
da saida VGA. Sendo assim, deve-se ignorar a janela de

sincronia deste sinal (Sync, Back Porch e Front Porch)
visto que nao representam informacoes acerca a imagem
capturada. O quadro tem seus pizels armazenados na
posicao de memoria de acordo com a equagao 4.

Pmem,oria = ZX - iXstart + 640 X (ZY - iYstart) (4)

Nesta, iX e 7Y sao os indices dos pirels sendo exibidos
na saida VGA e sdo salvos, cada um, na posi¢do de
memoria Ppemoria- A contagem de pizels da sincronia
horizontal e vertical estao representadas por iXgie,+ €
1Ysiart TeSpectivamente, e sao a soma dos os valores de
Sync, Back Porch e Front Porch para a janela horizontal
e vertical.

Armazenagem do modelo  Um dos médulos mais im-
portantes dessa implementacao estd no armazenador do
modelo. Visto que a SDRAM ja estd sendo usada para o
buffer da saida VGA, sé resta usar a SRAM como local de
armazenamento para o modelo. Dado que o processo de
correlagdo de imagem realiza intimeros acessos a SRAM
para ler a imagem original, guardar também o modelo
nesta memoria faria com que para cada comparagao pizel
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Figura 7. Comparagao do modelo original salvo no médulo
e sua versao ampliada.

a pizel, dois acessos seriam necessarios, duplicando efetiva-
mente o tempo total gasto pela implementagao. A solugao
vem entao de criar um mddulo a parte onde essa imagem é
armazenada. Caso fosse guardada em seu tamanho original
de 256x256 pizels, ocuparia muito espaco da FPGA em
termos de elementos logicos. A solucao é entdao armazenar
uma imagem menor, tendo como escolha uma resolugao de
16x16 pizels e entao amplid-la para a resolucao desejada.
A Figura 7 mostra as duas versdes do modelo, armazenada
e ampliada respectivamente.

Controle de Correlagao O médulo de controle da correla-
¢ao tem como objetivo sequenciar as posicoes da imagem
original onde a correlacao deve ser executada, iniciando
exatamente apos o fim da captura do quadro. Estas posi-
coes sao passadas para o modulo de correlacao de maneira
que todas as posigoes sejam varridas. Esse modulo também
faz o registro, no fim da correlacao, das coordenadas e seu
resultado caso este seja o maior calculado até o momento.

Correlacio A correlagao de imagens se da pela com-
paracao dois a dois dos pizels da imagem e do modelo,
avaliando com uma nota a semelhanca entre esses pizels.
O médulo de correlacao recebe do Controle de Correlagao a
posicao onde o processo devera ser realizado. Acessando a
SRAM e o médulo do modelo, a correlagao é executada
para todos os pizels do modelo e da imagem original
sobrepostos pelo modelo, retornando para o médulo de
Controle a nota calculada. A avaliagao é feita usando a
equagao (1).

Conversao em escala de cinza O mddulo de conversao
ajusta o quadro para escala de cinza antes de ser salvo na
SRAM como explicitado anteriormente. Essa conversao é
feita pizel a pizel como explicitada na equacao 5,

Pcinza:PrXO,3O+PQXO,59+PbXO,11 (5)

onde P, P, e P, sao os valores das trés cores que compoem
o pizel P. Os pesos que os multiplicam seguem a recomen-
dagéo da Unido Internacional de Telecomunicagoes (ITU)
(ITU-R, 2011).

Figura 8. Diferentes posigoes oculares e suas posicoes
calculadas marcadas em vermelho.

Mdédulos Auxiliares O controle da SRAM serve como
interface por onde os acessos tanto de leitura e escrita da
mesma passam, simplificando assim a comunicagao com
outras partes do hardware.

A conversao de enderego garante o acesso facil as posicoes
de meméria usando somente as coordenadas do pizel. Essa
conversao € explicitada pela equacao 6 onde ¢ X e iY sao
os indices do pizel a ser acessado.

Premoria = iX + 640 x iY (6)

Nesse caso 640 é o valor da resolucao horizontal do quadro
e deve ser mudado de acordo com a resolucao da imagem
a ser pesquisada.

4. RESULTADOS

Todos os resultados aqui expostos foram obtidos com a
mesma configuragdo da FPGA, o que significa que o tempo
de 6 minutos e 48 segundos foi o mesmo para todas as
medidas. A Figura 8 mostra as diferentes posicoes para o
olho assim como um ponto vermelho, que é o resultado cal-
culado da posi¢ao da pupila. O método se mostrou capaz
de encontrar a pupila em variadas disposicoes oculares. Os
pontos brancos que aparecem nos resultados sao o reflexo
dos LEDs e nao interferiu com os resultados.

Em relacao aos recursos usados, o compilador Quartus
IT reportou um uso de 2.292 unidades logicas, o que
corresponde a 7% do total disponivel, se mostrando um
design muito compacto. Para um outro trabalho disponivel
na literatura, Kim et al. (2012) mostram um uso de
aproximadamente 39.914 unidades ldogicas, que para a



FPGA escolhida por eles corresponde a um uso de 76%
das unidades légicas disponiveis.

5. CONCLUSAO

Na pesquisa apresentada neste trabalho, foi usada uma
camera TRDB-D5M conectada a uma placa de desenvolvi-
mento DE2-115 munida de uma FPGA Cyclone IV. Como
proposto por este trabalho, usando uma camera conectada
a uma FPGA é possivel encontrar a posicao ocular com
precisao pelo método de correspondéncia de modelos. O
método, porém, em sua implementacao leva um tempo
consideravel para completar o processo.

Algumas medidas poderiam ser tomadas para diminuir
esse tempo como a diminuicao da resolucao pela metade,
0 que acarretaria em um processo dezesseis vezes mais
rapido. Uma outra maneira de aceleréd-lo seria reimplemen-
tando essa pesquisa de maneira paralelizada visto que o
cédigo atual ocupa somente 7% das unidades 16gicas dis-
poniveis na Cyclone IV. Um processo de paralelizacao que
multiplica a implementagao atual por dez ainda teria cerca
de 30% das unidades ldgicas livres para implementacao
da logica adicional que governaria as vérias instancias e
organizaria seus resultados.
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