UMA INTERFACE HUMANO-MAQUINA INTELIGENTE BASEADA NO RASTREAMENTO OCULAR PARA
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Abstract— Patients with ‘Locked-in Syndrome’ (LIS) report a rare and severe clinical case as they become paralyzed and voice-
less. Due to a brain damage, patients loose their movements of the voluntary muscles of the body and their ability to speak. Sur-
pringly, their cognitive functions remain in perfect order. In general, the only voluntary movement that still remains is the con-
trol of the eyes. This work presents a proof-of-concept and algoritm based on an Intelligent Human-Computer for writing Inter-
face to LIS patients. The system uses techniques from Computer Vision and Artificial Intelligence in order to acquire and detect
eye movements affording writen communications of LIS patients. The design of the system is composed of modules which re-
sults were very satisfactory. The processed images show representative patterns at low spatial resolution. Artificial Neural Net-
works were trained in order to recognize the patterns analyzed. The high rates of success and short duration of the experiments
demonstrate the feasibility of the proposed interface model.
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Resumo— Pacientes portadores da Sindrome Locked-in apresentam um quadro clinico de paralisia rara e grave. Devido a um
dano cerebral, eles perdem os movimentos dos musculos voluntdrios do corpo e a capacidade de falar. Surpreendentemente, suas
fungodes cognitivas mantém-se em perfeito estado, i.e. quando acordados, eles podem ver, ouvir e compreender tudo a sua volta.
Em geral, o tinico movimento voluntdrio que ainda se mantém € o do controle dos olhos. Este trabalho apresenta uma prova de
conceito baseada em uma Interface Humano-Maquina inteligente para comunicago escrita de pacientes com Sindrome Locked-
in. Propomos a utilizagdo de técnicas de Visdo Computacional e Inteligéncia Artificial, a fim de mapear o rastreamento dos mo-
vimentos dos olhos em escrita na tela do computador. A modelagem do sistema é composta por médulos cujos resultados obti-
dos foram bastante satisfatérios. As imagens processadas apresentaram padrdes representativos em baixa resolugio espacial. Re-
des Neurais Artificiais foram treinadas para reconhecimento dos padrdes analisados. As altas taxas de acerto e curta dura¢do dos
experimentos comprovaram a viabilidade do modelo de interface proposto.
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1 Introducio

Uma interface para usudrio é um grupo de recursos
com o qual o usudrio interage com um sistema. O
termo "Interface Humano-Mdaquina" (IHM), do inglés
"Human-Computer Interface" (HCI), € mais usado
no contexto de Engenharia e Computagdo [1].

A fim de melhorar o desempenho de HClIs, téc-
nicas de Computacdo como Reconhecimento de Pa-
drdes, Inteligéncia Artificial e Engenharia de Softwa-
re sdo frequentemente aplicadas no estado da arte.

Novas tendéncias e potenciais grupos de usud-
rios de sistemas de computacionais surgem constan-
temente. Em particular, HCIs podem ser utilizadas
para beneficiar pacientes com capacidade de comuni-
cacio restrita ou comprometida. E o caso dos pacien-
tes com Sindrome Locked-in [2] (do portugués, “Sin-
drome do Encarceramento”).

A Sindrome Locked-in (LIS) é uma condig¢do
rara em que um paciente humano apresenta os mus-
culos voluntdrios paralisados (devido a um acidente
vascular cerebral grave, por exemplo). Porém, man-
tém todas as func¢des cognitivas em perfeito estado,
i.e., quando acordado, pode ver, ouvir e compreender
tudo a sua volta. Tais pacientes necessitam da utiliza-
¢do de uma HCI especifica, de requisitos especiais e
restritos, para se comunicar. Em geral, quando exis-
tentes, essas HCIs apresentam alto custo financeiro,

inviabilizando, assim, sua utilizacdo na reabilitacio
de muitos casos.

Este trabalho tem como principal objetivo mode-
lar e implementar uma HCI inteligente para comuni-
cacdo escrita, baseada no rastreamento de movimen-
tos oculares, utilizando Redes Neurais Artificiais e
um sistema de baixo custo financeiro e computacio-
nal. A meta principal é construir uma prova de con-
ceito a partir da modelagem e implementacio de uma
HCI que possibilite a comunicag@o de pacientes com
Sindrome Locked-in (ou casos de paralisia semelhan-
tes).

Este artigo é organizado conforme a seguir: a se-
¢do 2 reune os principais conceitos necessarios para a
fundamentacio tedrica e compreensio deste trabalho;
o modelo proposto € apresentado na se¢do 3; a secdo
4 ilustra os experimentos e principais resultados; e,
na secdo 5, sdo apresentadas as conclusdes e suges-
tdes de trabalhos futuros.

2 Fundamentacio Tedrica

2.1 Sindrome Locked-in
Segundo a “Organiza¢do Mundial da Saide” (OMS),

sindrome é “um agrupamento de sinais e sintomas
com base em sua frequente co-ocorréncia, que pode
sugerir uma patogé€nese bdsica, curso, padrdo familial
ou tratamento comuns” [3]. Isto €, uma sindrome nio

caracteriza necessariamente uma unica doenga, mas



um grupo de doencas semelhantes em determinado
aspecto.

A Sindrome Locked-in foi definida em 1966,
mas desde 1986 passou a ser descrita como qualquer
“quadriplegia e anartria com preservacdo da consci-
éncia” [2]. “Quadriplegia” porque o paciente apre-
senta paralisia de aproximadamente todos os muscu-
los voluntarios do corpo. Nos casos classicos de LIS,
0 paciente possui apenas movimentos oculares. “A-
nartria” devido a impossibilidade de articular pala-
vras. “Consciéncia preservada” uma vez que o paci-
ente mantém todas as suas funcgdes cognitivas, i.e.,
percepcdo (e.g. visdo e audi¢do), atencdo, habilidades
intelectuais, memoria visual e verbal etc.

A principal causa de quadros de LIS sdo danos
em uma regido cerebral denominada de “ponte ven-
tral”. A ponte € uma estrutura do tronco encefilico
localizada entre o encéfalo e a medula espinhal no
sistema nervoso central humano e responsavel pelo
envio de informag@o sensorial ao cérebro [4].

Em particular, o caso do jornalista francés Jean-
Dominique Bauby tornou a sindrome conhecida ao
escrever um livro [5] sobre suas memdrias e seu es-
tado psicoldgico durante o “encarceramento”. Diari-
amente, uma funcionéria da sua editora ditava-lhe o
alfabeto repetidas vezes, e apenas com o piscar da
pélpebra esquerda, ele sinalizava a letra escolhida
para compor cada palavra, frase e capitulo do seu
livro.

2.2 0O olho humano

Em pacientes portadores de LIS cldssica, os tnicos
movimentos voluntdrios restantes sdo, em geral, os
dos olhos. O olho humano é composto por diversas
estruturas, ente elas: pupila, iris, cérnea, cristalino,
retina e nervo 6ptico [6].

O globo ocular apresenta movimentos em torno
de seu eixo. Os quatro principais tipos de movimen-
tos do olho humano sio [7]:

e  Sacadicos (saccades): movimentos bruscos
e rdpidos. Na leitura, ocorrem pequenos sacadicos na
mudanca de olhar de uma palavra para outra.

e Busca suave: para rastrear estimulos visuais
de movimento, mantendo a linha da visdo no objeto
selecionado durante os intervalos entre os sacadicos;

e Fixacdo: para fixar estimulos visuais esta-
ciondrios.

e Piscado: dura em média 0,3 a 0,4 segundos.
Durante a leitura, um adulto pode piscar apenas 3 a 4
vezes por minuto.

2.3 Aspectos de Processamento Digital de Ima-
gem

Os movimentos oculares podem ser captados por
cameras comuns, que geram videos (ou sucessdo de
imagens) em diversos formatos e taxas.

Uma imagem digital € a materializacdo e base de
grande parte dos processos que envolvem dreas de
Processamento Digital de Imagem (PDI), Visdo

Computacional e Segmentagdo de Imagem [8], apli-
cadas neste trabalho.

Na representacdo matricial de uma imagem, cada
ponto da matriz-imagem € chamado de elemento da
imagem ou pixel e possui uma cor (valor) associada a
ele. A resolucdo espacial, i.e. o nimero de linhas e
colunas da matriz, representa as dimensdes de uma
imagem.

Operacdes com imagens desempenham um im-
portante papel, pois podem proporcionar mudancas
das caracteristicas de uma imagem, para melhoria ou
busca de informagdes. As operagdes no espago de
imagem utilizando filtros sdo chamadas de filtragem.

2.4 Redes Neurais Artificiais

Redes Neurais Artificiais (RNAs) [9] podem se rela-
cionar com dreas como Visdo Computacional, possi-
bilitando o reconhecimento e classificagdo de pa-
droes ilustrados em imagens.

RNAs sdo um conjunto de meta-heuristicas de
Inteligéncia Artificial inspiradas e fundamentadas em
diversas disciplinas. Em RNA, um conjunto de uni-
dades simples de processamento — i.e. neurénios —
sdo conectadas em rede, que passa a apresentar habi-
lidades de processamento ndo-linear, geralmente com
potencialidade de resolver problemas computacionais
complexos.

Existem incontdveis modelos, arquiteturas e al-
goritmos de aprendizagem para RNAs. Os mais co-
nhecidos sdo, de longe, as redes Perceptron e MLP —
Multilayer Perceptron — treinadas com o algoritmo
de treinamento Backpropagation [9].

As decisdes de projeto de uma RNA ficam a car-
go do projetista da rede e dependem bastante dos
problemas a serem resolvidos. Contudo, algumas
fases devem ser seguidas cuidadosamente: (i) coleta e
selecdo de dados; (ii) configuracdo da rede; (iii) trei-
namento; (iv) validag@o; e (v) teste.

2.5 Trabalhos relacionados

Existem incontdveis produtos comerciais de HCls
com caracteristicas técnicas que dispensam o contato
fisico do usudrio para interacdo. Contudo, apenas
poucos deles podem ser usados por pacientes com
LIS. Em geral, tais equipamentos sdo caros, € oS re-
quisitos de acessibilidade, usabilidade e segurancga
demandados pelos pacientes sdo bastante especificos,
devido as suas limitacdes de interagdo.

O rastreamento dos movimentos dos olhos tem
sido a abordagem mais promissora para casos de LIS
classica, uma vez que € possivel ser desenvolvida a
baixo custo [10]. Nessa linha, alguns trabalhos t&ém
sido desenvolvidos com o uso de algoritmos conven-
cionais e técnicas cldssicas de Visdo Computacional,
ou de técnicas alternativas de Inteligéncia Artificial,
(tais como RNAs), e alguns poucos apresentam um
sistema para comunicag@o escrita [11].



3 O modelo proposto

O modelo proposto é baseado no rastreamento do
movimento dos olhos, através de técnicas de Proces-
samento Digital de Imagem e Inteligéncia Artificial,
para possibilitar a comunicacio escrita de pacientes
portadores de LIS, via computadores pessoais. Uma
visdo geral do sistema e de seus modulos é apresen-
tada na Figura 1 e descrita a seguir.
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Figura 1. Estrutura geral e organizacdo dos médulos da HCI
proposta.

3.1 Modulo GUI: Interface Grdfica do Usudrio

O médulo GUI apresenta uma interface grafica do
usudrio para mapeamento visual dos padrdes identifi-
cados pelos médulos anteriores em caracteres para
escrita.

Genericamente, o0 médulo GUI pode ser descrito
como um grid de dimensdes 4 x 7, em resolucdo de
aproximadamente 1024 x 768 pixels, contendo 28
quadrados e um campo superior retangular, conforme
a Figura 2. Os quadrados definem as classes utiliza-
das para mapeamento dos movimentos oculares e
devem conter caracteres do alfabeto portugués entre
outros, que podem ser selecionados pelo usudrio para
escrita. O campo superior retangular € reservado para
exibicdo dos caracteres selecionados, ao final de cada
ciclo de processamento da HCI, conforme a Figura 1.

1x1|1x2| 1x3| 1x4| 1x5| 1x6| 1x7

2x1|2x2|2x3|2x4| 2x5| 2x6| 2x7

3x1|3x2| 3x3|3x4| 3x5| 3x6| 3x7

4x1|4x2|4x3|4x4 | 4x5| 4x6 | 4x7

Figura 2. Disposig¢do das classes na interface grafica do usuario.

3.2 Médulo DAQ: Aquisi¢do de Dados

Um médulo DAQ tem a finalidade de adquirir dados
de entrada para processamento em um sistema. Em
geral, possui sensores apropriados que monitoram os
sinais a serem adquiridos.

Neste modelo, os sinais de entrada sdo represen-
tados por imagens de movimentos dos olhos. O "dis-
positivo de rastreamento de movimentos oculares

baseado em webcam e iluminacdo com LED infra-
vermelho", desenvolvido por T. Vieira e E. Fontana
[10] foi utilizado para a captacdo e geracdo da base
de imagens necessdria para a prova de conceito do
sistema proposto.

3.3 Mdédulo PDI: Processamento Digital de I-
magem

O médulo PDI aplica técnicas de Processamento Di-
gital de Imagem, a fim de extrair das imagens os da-
dos necessdrios para reconhecimento de padrdes no
modulo TA.

A ferramenta utilizada para processamento de
imagens foi o Matlab® versdo 7 (R2006a), em parti-
cular, seu complemento “Image Processing Toolbox”
versdo 5.2 (R2006a).

A sequéncia interna de processamentos do moé-
dulo PDI € ordenada a seguir:

i. Extracdo e classificacdo dos quadros;

ii. Pré-processamento das imagens: rotagdo,
reducdo da resolucdo espacial e conversdao
para tons de cinza;

iii. Segmentagdo da pupila: detecg@o de bordas,
binarizacdo e dilatagdo;
iv. Reducio da densidade de resolugéo;
v. Conversdo bindria.

3.4 Modulo IA: Inteligéncia Artificial

O médulo IA define a arquitetura e os parametros
utilizados na aplicacdo de Redes Neurais Artificiais
para reconhecimento dos padrdes direcionais anali-
sados. O modelo de RNA escolhido foi a arquitetura
Multilayer Perceptron, por ser um classificador neu-
ral bastante conhecido e utilizado.

Para realizar a configuracdo, treinamento, vali-
dacdo e teste da MLP, foi utilizado o médulo Expe-
rimenter da ferramenta WEKA® versdo 3 — um paco-
te de softwares com algoritmos de Aprendizagem de
Méquina em linguagem de programagcio Java.

4 Experimentos e Resultados

Os experimentos e resultados de cada médulo sdo
descritos a seguir.

4.1 Resultados do modulo GUI

A interface grifica do usudrio foi desenvolvida em
linguagem de programagdo Java, para (i) mapear
visualmente as classes (quadrados) em caracteres e
(ii) e exibir as saidas do médulo TA em formato de
texto acima da tela.

O mapeamento ¢ ilustrado no grid da Figura 3. O
caractere ‘<’ representa a operagdo de backspace em
um teclado normal; e o quadrado em branco, um es-
paco em branco. O simbolo ‘@’ foi adicionado apds
relato de um paciente, solicitando que incluissem o
sinal, para que pudesse escrever enderegos de e-mail
a0 se comunicar.

Como resultado do médulo GUI, foi desenvolvi-
do também um pequeno protocolo de comunicagio



para utilizacdo do sistema. O usudrio deve confirmar
o caractere desejado olhando fixamente para seu
quadrado e piscando por aproximadamente 1 segun-
do. A taxa de captagio de video de 10 qua-
dros/segundo, a deteccdo consecutiva de mais de 10
imagens classificadas como “piscado” efetua a sele-
¢do do dltimo sinal de imagem ndo classificado como
“piscado”, para escrita desta classe. Essa abordagem
reduz os erros de escrita acidental, decorrentes do
movimento natural de piscado do olho humano.
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Figura 3. Disposicao final dos caracteres na interface gréfica.

4.2 Resultados do médulo DAQ

A obtencdo dos videos deu-se da seguinte forma:

e O dispositivo selecionado e em uso foi aco-
plado devidamente a cabeca do usudrio, que se man-
teve fixa (assim como um paciente portador de LIS
classica), a distdncia de aproximadamente 30 cm da
tela do computador.

®  Solicitou-se ao usudrio que observasse qua-
drado a quadrado do grid, pausada e sucessivamente,
percorrendo linha a linha até o final do grid.

e Em cada quadrado, os olhos do usudrio rea-
lizaram movimentos de busca suave na drea interna
do quadrado, permitindo maior variedade dos dados
para a RNA.

e Entre quadrados, os olhos realizaram movi-
mentos sacddicos ou de piscado — este tltimo, sinali-
zando explicitamente a troca de quadrado.

Por fim, os videos obtidos apresentam as seguin-
tes caracteristicas técnicas exibidas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas técnicas dos videos gerados.

PARAMETROS VALORES
Formato do arquivo .avi
Compressdo de video nenhuma
Nimero de quadros/segundo 30
Tipo da imagem truecolor (RGB)
Resolugido vertical (altura) 480 pixels
Resolugdo horizontal (largura) 680 pixels

4.3 Resultados do médulo PDI

A (i) extracdo e classificacdo dos quadros dos videos
gerados resultaram na base de imagens ‘Alfabeto’,
cujas caracteristicas técnicas sdo listadas na Tabela 2.
Além das 28 classes correspondentes ao grid 4 x 7 da
interface gréfica, 2 classes extras também foram cria-
das: ‘piscado’ e ‘sacddicos longos’ — esta ultima a
partir de imagens de desvios longos, como quebras
de linha. A Figura 4 ilustra amostras da base gerada.

Tabela 2 Caracteristicas técnicas da base de imagens “Alfabeto”.

PARAMETROS VALORES
Formato de imagem .bmp
Compressdo de imagem nenhuma
Tipo da imagem truecolor (RGB)
Resolugdo vertical (altura) 480 pixels
Resolugao horizontal (largura) 680 pixels
Nimero de classes 30
Numero total de imagens (aprox.) 5.040
Nimero médio de imagens por classe 168

e, \-

Figura 4. Amostras das imagens originais de diferentes clas-
ses da base ‘Alfabeto’.

Apos as fases de (ii-iv), as imagens finais obtidas
apresentaram-se binarizadas (i.e. pixel 1 para branco,
pixel 0 para preto) e com resolugdo espacial de 13 x
9 pixels. Amostras finais de diferentes classes sdo
ilustradas na Figura 5.

Figura 5. Amostras das imagens finais de diferentes classes
do médulo PDIL

A dltima fase (v) resultou na conversio das ima-
gens finais em uma base bindria ‘alfabeto.arff’, para
treinamento, validacdo e teste da RNA do médulo TA
no WEKA®. Cada pixel da imagem representa um
atributo de instincia da base bindria. A tltima base
do médulo PDI é descrita na Tabela 3.

Tabela 3. Caracteristicas técnicas da base bindria ‘alfabeto.arrf’

PARAMETROS VALORES
Nome da base (relation) alfabeto
Formato da base Larff

Numero de atributos 117 (13 x 9) pixels
29 (4x7 + piscado)

300 imagens

Numero de classes
Numero de instancias

Ordenagao das instancias Nao (aleatoria)

4.4 Resultados do modulo 1A

As entradas (imagens) e saidas desejadas (classes)
foram apresentadas a rede durante o treinamento,
afim de ajustar os pesos e encontrar uma relagdo en-
tre os pares entrada-saida, para generaliza¢do de no-
vos dados.

A selecdo da arquitetura e parametros da rede
MLP empregada foi baseada nos resultados obtidos
ad hoc das fases de treinamento, validacdo e teste das
MLPs estudadas. A melhor configuracdo de pardme-



tros obtida para a RNA, utilizando a base ‘alfabe-
to.arff’, € listada na Tabela 4.

Tabela 4. Melhor configuracdo de pardmetros obtidos para a MLP.

PARAMETROS VALORES
Dados da base para:
o treinamento 230
. validagdo 40
. teste 30

Neuronios da camada de entrada 117 (pixels)
29 (classes)

29 (prop. a saida)

Neuro6nios da camada de saida
Neurdnios da camada escondida

Taxa de aprendizado 0,3
Momentum 0,2
Epocas de treinamento 60 (maximo)

Threshold de validagdo 10
Repeticdes dos experimentos 30 (vezes)

A Tabela 5 ilustra os resultados obtidos a partir
de 30 simulacdes para essa rede.

Tabela 5. Resultados da melhor rede MLP configurada.

Média Desvio Mediana
padrao

Numero de acertos 29,13 1,06 29,00
Porcentagem de acerto 96,13 3,53 96,66
Numero de erros 1,17 1,06 0,00
Porcentagem de erro 3,86 3,53 0,00
Erro Absoluto Médio (MAE) 0,02 0,00 0,02
Raiz do Erro Quadratico Mé-
dio (RMSE) Q 0,06 0,00 0,06
Erro Absoluto Relativo (RAE) 30,28 2,97 30,09
Raiz do Erro Quadratico Rela-
ivo (RRSE) Q 36,35 4,80 36,12
Duragido do treinamento (s) 6,46 3,71 4,73

5 Conclusoes

Este trabalho apresentou e validou com sucesso uma
prova de conceito, propondo a implementacdo de
uma Interface Humano-Madquina inteligente para co-
municacgio escrita de pacientes com Sindrome Loc-
ked-in.

HCIs baseadas no rastreamento dos movimentos
oculares podem ser uma alternativa de comunicacio
para muitos dos casos de LIS classica. Os requisitos
especiais desses pacientes tanto podem facilitar o
projeto de tais sistemas, como tornar seu desenvol-
vimento uma tarefa peculiar.

Em especial, técnicas de Visdo Computacional e
Inteligéncia Artificial podem garantir HCIs dedicadas
e robustas, até mesmo a um custo mais baixo. A
combinacdo dessas técnicas ndo necessariamente
precisa incluir algoritmos novos, em estado da arte,
para garantir resultados satisfatorios.

As imagens finais obtidas apresentaram padrdes
representativos em baixa resolucdo espacial, dispen-
sando a utilizacdo de imagens de alta resolugdo ou
coordenadas tridimensionais no globo ocular.

A utilizacdo de Redes Neurais Artificiais teve
grande importincia no projeto, em particular, no re-
conhecimento dos diferentes padrdes obtidos, possi-

bilitando adaptabilidade e flexibilidade na interacdo
humano-mdquina. As taxas de acertos das redes si-
muladas apresentaram resultados muito bons, proxi-
mos de 100% nos casos de teste final. E a curta dura-
¢do dessas simulacdes implica na possibilidade de
utiliza¢@o, em tempo real, de tais redes ou até mesmo
de re-treinamento se necessario.

Como trabalhos futuros, propde-se (i) a adicdo
de um médulo de calibragdo ao sistema; (ii) a confi-
guracdo automdtica dos parametros dos médulos PDI
e IA; (iii) a andlise de precisdo do sistema, a fim de
incluir mais classes no grid; (iv) a execucdo de testes
reais; e (v) a implementacdo de um produto final em
linguagem de programacdo compilada, a fim de oti-
mizar a integracdo e o custo computacional do siste-
ma.
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