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Resumo

A producao de texto é uma das atividades mais frequentes ao se utilizar um computa-
dor, uma tarefa corriqueira que pode ser afetada por limitac¢oes para individuos acometidos
por distirbios neuromotores severos como a esclerose lateral amiotrofica, por vezes agra-
vada a sindrome do encarceramento. Tais individuos podem necessitar de ferramentas de
comunicagdo aumentativa e alternativa, visto que em alguns casos dispoem unicamente
dos movimentos dos olhos como forma de comunicagao e interagdo com o mundo exterior.

Esta tese investiga métodos de interacao baseados nos movimentos oculares, dis-
correndo sobre suas caracteristicas, especificidades e limitagoes da interacao humano-
computador através da direcao do olhar. Este trabalho propoe o desenvolvimento de um
teclado virtual ocular que utiliza a deteccao do tragado do olhar como entrada de texto,
descrevendo o desenvolvimento da interface do teclado virtual, do método de rastrea-
mento do olhar e do algoritmo de deteccao de forma do tracado e votagao de palavras
potencialmente digitadas a partir de um léxico em portugués brasileiro.

A metodologia deste trabalho, exploratéria e experimental, apresenta natureza quanti-
qualitativa e engloba testes empiricos. Compreende extenso levantamento bibliografico
acerca de métodos de Comunicacdo Aumentativa e Alternativa, entrada de informacao
através da direcao do olhar e desenvolvimento de teclados virtuais. A secao pratica desta
tese inclui o desenvolvimento de uma interface assistiva baseada na entrada de texto
através de gestos do olhar e a avaliacao de usabilidade a partir de experimentos com
usudrios reais sem treinamento.

Os resultados alcangados indicam precisao de reconhecimento de gestos acima de 90%
utilizando teclados virtuais em trés diferentes configuragoes de teclas, e velocidade de
digitacao variando de 3,56 a 7,41 palavras por minuto para usuarios em condig¢oes de

utilizacao sem treinamento e taxa média de reconhecimento correto de palavras de 83,75%.

Palavras-chave: Teclado ocular. Teclado virtual. Comunicagao alternativa e aumenta-

tiva. Esclerose lateral amiotrofica. Interagdo humano-computador. Digitacao ocular.






Abstract

Text production is one of the most frequent activities when using a computer, a com-
mon task that can be affected by limitations for individuals with severe neuromotor disor-
ders such as amyotrophic lateral sclerosis, sometimes aggravated into the Locked-in syn-
drome. Such individuals may need tools for augmentative and alternative communication,
since they may in some cases have only the eye movements as a form of communication
and interaction with the outside world.

This thesis investigates methods of interaction based on eye movements, discussing
their characteristics, possibilities and limitations of human-computer interaction through
gaze direction. This work proposes the development of an eye-controlled virtual keyboard
that uses gaze traces as text input, describing the development of the virtual keyboard
interface, the gaze tracking method and the shape detection and decoding algorithm for
words typed from a Brazilian Portuguese lexicon.

The methodology of this work, exploratory and experimental, has a quantitative and
qualitative nature and involves empirical tests. It comprises an extensive bibliographic
survey about Augmentative and Alternative Communication methods, information input
through eye gaze direction and design of virtual keyboards. The practical section of this
thesis includes the development of an assistive interface based on text input through
gaze gestures and the usability evaluation based on experiments with real users without
training.

The results achieved indicate gesture recognition accuracy above 90% with virtual
keyboards in three different key layouts, and typing speed ranging from 3.56 to 7.41

words per minute for novice users and average recognition rate of 83.75%.

Keywords: Ocular keyboard. Virtual keyboard. Augmentative and alternative commu-

nication. Amyotrophic lateral sclerosis. Human computer interaction. Eye typing.
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CAPITULO

Introducao

A entrada de texto é uma das atividades mais frequentes dos usuarios ao utilizar
um computador ou dispositivo mével, ao redigir emails, preencher formularios, navegar
na web e realizar atividades de comunicagdo. Pessoas com restrigoes motoras severas
podem experimentar sérias dificuldades na realizacao da tarefa rotineira de digitar um
texto, e podem se utilizar de ferramentas de comunicacao assistiva como por exemplo
teclados oculares. A tarefa de digitacao utilizando os olhos requer atencgao, foco visual
constante e pode ser exaustiva. Pesquisas recentes se beneficiam de todas as possibilidades
que os dispositivos modernos oferecem e procuram diminuir a fadiga visual, aumentar
a velocidade de digitacao e encontrar formas de entrada de informacao mais eficientes
através do movimento dos olhos ou diregao do olhar (LOJA, 2015; LIU et al., 2016;
ZHATI; KRISTENSSON, 2007a; KRISTENSSON, 2007; KURAUCHTI et al., 2016).

A area de estudo denominada interagdo humano-computador (IHC) busca tornar as
atividades no computador (incluindo a entrada de texto) mais faceis, eficientes, intuitivas e
inclusivas. O campo de estudo de IHC (em inglés human-computer interaction) é bastante
amplo, englobando investigagoes que vao desde etnografia e sua relagao com a usabilidade
até a modelagem do desempenho humano e desenvolvimento de dispositivos de entrada
(DREWES, 2010). O objeto deste trabalho pertence ao ramo de estudo de dispositivos
de entrada e entrada de texto, associado a area da Tecnologia Assistiva e sua subéarea

denominada Comunica¢do Aumentativa e Alternativa (FILHO, 2009).

A interacdo com o computador ndo mais se limita a utilizacdo de teclado, mouse,
monitor e impressora. Telas de alta resolucao, microfones, alto falantes, telas sensiveis ao
toque e diferentes dispositivos de entrada sao comuns nos dias de hoje. Novas modalidades
de interagao como entrada por gestos ou objetos tangiveis (canetas em telas sensiveis ao
toque por exemplo), comandos de voz e diversos tipos de sensores usuais. A entrada de
informagao através rastreamento ocular é uma tecnologia explorada ha décadas, mas que

tem recentemente encontrado grande aplicagao em sistemas de acessibilidade.
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1.1 Motivacao

A maior parte das interagoes de um individuo com o computador é realizada utilizando-
se teclado e mouse, dispositivos que requerem utilizagdo das maos (HILL, 2010). Algumas
pessoas sofrem com tensdo excessiva em partes das maos podendo ocasionar sintomas
como a lesao por esforgo repetitivo (LER). Existem individuos acometidos por distiirbios
neuromotores que em estagios avancados tornam a comunicacao extremamente restrita e
impossibilitam atividades motoras. E o caso de pessoas afetadas pela Esclerose Lateral
Amiotréfica (ELA) ou sua condigao agravada, a Sindrome do Encarceramento (SE).

O numero de interagoes dos usudrios com dispositivos eletronicos de comunicacao
apresenta tendéncia crescente provocada pelo continuo desenvolvimento tecnoldgico, e
busca-se novas técnicas de interacao que minimizem possiveis problemas fisicos e que
possibilitem a comunicacao de individuos com mobilidade restrita.

Uma alternativa conveniente pode ser a utilizacao dos olhos como método de entrada
de informagcao, uma vez que eles irdo inevitavelmente se movimentar durante a intera-
¢ao com um computador. Aproveitar a informacgao implicita no movimento dos olhos
pode economizar atividades de interagao, especialmente as baseadas nos movimentos das
maos. Desenvolver técnicas e interfaces que se aproveitam da facilidade e velocidade dos
movimentos oculares pode trazer beneficios aos usuarios.

Intimeras interfaces assistivas existem até a data de publicacdo desta tese, destinadas a
individuos com restri¢coes de comunicagdo. Um dos elementos fundamentais das interfaces
é o teclado virtual assistivo. Diversas opgoes de teclados virtuais podem ser encontradas,
entretanto os teclados assistivos ainda nao apresentam eficiéncia de entrada de dados
elevada e geralmente possuem alta complexidade de utilizagao se comparados a métodos
tradicionais de digitagdo (KRISTENSSON; VERTANEN;, 2012).

Os teclados virtuais utilizados em dispositivos com telas sensiveis ao toque obtiveram
inimeros aperfeicoamentos referentes ao conforto de utilizacao, velocidade de digitacao,
taxa de acerto de palavra, predicao de palavras entre outros atributos. O continuo desen-
volvimento de redes neurais e elementos de inteligéncia artificial (IA) para o processamento
da linguagem natural (traducao de texto, reconhecimento de voz, andlise sintdtica, entre
outros) possibilitam o reconhecimento de gestos efetuados sobre teclados virtuais e sua
traducdo em texto, elemento este referido extensamente neste trabalho. Destaca-se as
produgoes bibliograficas relacionadas de Kurauchi (2018), Loja (2015), Pedrosa (2015),
Alsharif et al. (2015) e Kristensson e Zhai (2004).

Busca-se neste trabalho aperfeicoar o teclado virtual controlado pelos olhos diminuindo-
se a quantidade de interagoes necessarias na operacao de entrada de texto e aumentando-se
a velocidade de digitagao, mensurada em palavras por minuto (PPM). Sao encontradas
na literatura diversas implementacoes de teclados que utilizam gestos feitos pelos dedos
do usudrio como entrada de texto (KRISTENSSON, 2007; ZHAT; KRISTENSSON;, 2003;

ISOKOSKI, 2000). Ha diversas denominagoes para esses teclados, incluindo teclados ges-
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tuais, teclados swipe!, teclados de escrita através de formas, ou ainda teclados por gestos
de palavras.

Desta forma, a principal motivacao desta tese consiste no desenvolvimento de um te-
clado virtual assistivo hibrido que combine teclados oculares com teclados virtuais por
gestos e utilize como entrada o tracado do olhar, proporcionando a individuos com ca-
pacidades motoras reduzidas uma opcao mais confortavel, eficiente e que oferega menor

carga cognitiva (cansago mental) durante a operagao de entrada de texto.

1.2 Justificativa

Investigagoes referentes a Comunicacdo Aumentativa e Alternativa (CAA) ainda sao
exiguas na comunidade académica brasileira. Esta tese propoe uma abordagem distinta
de otimizagao de um teclado virtual controlado por movimentos oculares.

A tarefa de rastreamento ocular para entrada de texto possui diversas particularidades
e apresenta grande complexidade; as tentativas de aperfeicoamento desse método esbar-
ram em solucdes nao triviais (MAJARANTA; RATHA, 2002). A utilizacio de IA aplicada
a linguagem natural pode ser uma direcao conveniente para se alcangar maiores veloci-
dades de digitagao, métodos de predicao de palavras mais eficientes e técnicas robustas
de correcao de erros, visando a diminui¢do do esforco do usuario ao digitar utilizando os

olhos e melhor qualidade de vida a pessoas que dependem da Tecnologia Assistiva (TA).

1.3 Objetivos

O objetivo do presente trabalho consiste no desenvolvimento de uma interface de
comunicagao assistiva capaz de decodificar gestos do olhar sobre um teclado virtual na
tela de um computador em entrada de texto.

O desenvolvimento e otimizacao de cada médulo da interface - da aquisi¢ao do tracado
ocular a sugestao de palavras provaveis — deve resultar no bom desempenho da aplica-
¢ao, destinada a utilizagdo em dispositivos microcomputadores genéricos e de capacidade
moderada de processamento. O software desenvolvido sera integralmente composto de c6-
digo aberto e sera disponibilizado gratuitamente a comunidade cientifica, possibilitando
seu aperfeicoamento e adaptacdo a necessidades especificas.

A interface desenvolvida pode servir no auxilio a comunicacao de pessoas com dis-
turbios neuromotores severos provendo melhor desempenho de digitacao - maior taxa de
palavras por minuto e menor taxa de erros - sendo uma ferramenta de inclusao e aplicagao
da tecnologia na promocao da satde e bem-estar.

Objetivos especificos desta tese:

L O gesto de deslizar os dedos em interfaces sensiveis ao toque é comumente denominado swipe, em

inglés.
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[ Discorrer acerca da area de estudo denominada Tecnologia Assistiva (TA), sobretudo

voltada a Comunicagdo Aumentativa e Alternativa (CAA);
Q explanar sobre a anatomia e os movimentos oculares;
(A apresentar o estado da arte dos teclados virtuais;

(1 desenvolver uma interface de teclado virtual controlado pelos olhos, multiplataforma

e de codigo aberto;

Q formular um algoritmo de decodificacao de gestos do olhar no teclado virtual em

palavras;

( integrar o software ao rastreador ocular, resultando em um sistema funcional de

comunicagao assistiva;

1 realizar testes de usabilidade da solucao desenvolvida.

1.4 Hipobtese

Os teclados assistivos sao ferramentas importantes a individuos acometidos por distur-
bios neuromotores, no entanto apresentam maior esforco de digitacao e menor desempenho
de entrada de texto em comparacao aos meios tradicionais de escrita. S&o encontradas
na literatura relacionada diversas abordagens que buscam minimizar as desvantagens de
teclados assistivos, através de aperfeicoamentos especificos como proposto pelos autores
Majaranta et al. (2006), Loja (2015), Filho (2009), Kurauchi (2018), Kristensson e Zhai
(2004).

A digitacao ocular letra-a-letra, método mais comum de entrada de texto por indi-
viduos com mobilidade severamente reduzida, produz uma carga cognitiva elevada ao
individuo e resulta em baixas taxas de digitacdo. Uma alternativa eficaz pode ser a en-
trada de palavras inteiras por meio do trajeto do olhar considerando o modelo linguistico
e modo de escrita do usudrio. Poucos trabalhos desenvolvidos até a publicacao desta
tese consideram as especificidades de escrita do usuario no processo de desambiguidade
necessario no reconhecimento de forma para digitacao.

A hipétese deste trabalho reside na otimizagao do método de digitacao em um teclado
virtual assistivo utilizando o caminho percorrido pelo olhar no teclado ao invés da entrada

de caracteres individuais utilizando a fixacao ocular em cada tecla.

1.5 Metodologia de Pesquisa

A metodologia empregada neste trabalho é em grande parte exploratoria mas também

experimental, o que é comum no ramo da engenharia e mais especificamente no estudo
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de Interagbes humano-computador (IHC). Esta tese compreende um levantamento bi-
bliografico acerca de dispositivos de Comunicagdo Aumentativa e Alternativa baseadas
em interagoes oculares, seguido do desenvolvimento de um teclado virtual, algoritmo de
decodificacao de tracados do olhar em texto e da integracao do teclado virtual com um
rastreador ocular comercial acessivel.

Sao apresentadas duas revisoes de literatura, contento andlise bibliografica e estado da
arte. A primeira visou delinear o campo do conhecimento da Tecnologia Assistiva (TA),
sobretudo relacionada as ferramentas de auxilio a individuos com distirbios neuromotores.
Foram detalhadas especificidades da anatomia e movimentos oculares, assim como técnicas
de entrada de texto através do movimento dos olhos.

A segunda investigacao bibliografica atentou para o desenvolvimento de teclados vir-
tuais em suas diversas configuragoes e fins, métodos de otimizacao, métricas de avaliacao
e diversos modelos de disposicao de teclas existentes.

A etapa pratica da investigacdo compreende o desenvolvimento de uma interface as-
sistiva, de forma iterativa e progressiva, para reconhecimento de texto através da deco-
dificacao de formas efetuadas pelo olhar ao percorrer a interface de um teclado virtual.
A interface foi concebida como uma ferramenta gratuita e multiplataforma, na forma de
uma aplicacdo web que possa funcionar com diferentes marcas e modelos de rastreadores
oculares.

A avaliacao e validagao do sistema proposto foi realizada utilizando-se hardware gené-
rico, representando computadores comuns a maior parte da populagao, e um rastreador
ocular de baixo custo do modelo Tobii 4c. Os testes empiricos envolveram individuos
que nunca utilizaram rastreadores oculares, alguns sem problemas de visao e alguns com
miopia e/ou astigmatismo, que utilizaram o sistema assistivo de digitagdo em diferentes
layouts de teclado para afericdo da acuracia do algoritmo de decodificagao e velocidade

de digitagao.

1.6 Contribuicoes

Em uma visao geral do estado da arte atual, este trabalho expoe os conceitos relacio-
nados a Tecnologia Assistiva (TA), voltada especificamente a Comunicagdo Aumentativa
e Alternativa (CAA). O desenvolvimento de teclados virtuais tem sido objeto de pesquisa
e desenvolvimento durante as ultimas décadas.

Uma discussao se direciona aos distirbios neuromotores e a necessidade de explorar
o movimento dos olhos como forma de entrada de informagdo em interagbes humano-
computador (IHC), culminando no desenvolvimento de um protocolo de comunicagao
aumentativa e alternativa baseado no rastreamento do olhar para entrada de texto.

A proposicao e desenvolvimento da interface de comunicacao depende de levantamento

bibliografico extensivo relacionado a elaboracao e aperfeicoamento de teclados virtuais,
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especificamente teclados controlados pelos olhos do usuéario.

Ademais, esta tese apresenta uma nova abordagem de controle do teclado virtual por
meio dos movimentos oculares, visando eliminar o tempo de permanéncia - dwell time
- em cada tecla na interface e utilizando por sua vez o trajeto do olhar na interface do
teclado para decodificar o texto desejado pelo usuario.

As contribuicoes deste trabalho sao:

1 Contribuigoes Diretas

— Desenvolvimento de um algoritmo de decodificacao de gestos do olhar em pa-

lavras;

— Implementacao de interface de um teclado virtual em diferentes layouts para

digitagao utilizando olhos;

— Integracao entre interface assistiva e sistema de rastreamento do olhar, em um

teclado operado por gestos visuais;

( Publicagoes de Artigos

1.7 Estrutura deste Trabalho

No Capitulo 1 sao apresentados os objetivos e motivagoes deste trabalho, seguido da
metodologia de pesquisa. A descricao da estrutura da Tese conclui o capitulo.

O Capitulo 2 trata da teoria relacionada a Tecnologia Assistiva (TA), sobretudo vol-
tada a Comunicacdo Aumentativa e Alternativa (CAA). Inclui ainda aspectos sobre os
disturbios neuromotores que podem ocasionar restricbes de comunicagao em individuos,
e uma visao geral a respeito de interfaces de comunicacao controladas pelos olhos.

O Capitulo 3 apresenta aspectos anatomicos e funcionais sobre o olho humano e a visao.
Explora as formas de entrada de informagao por meio da dire¢cao do olhar e movimento dos
olhos, sua relevancia na medicina e interacao homem-computador, vantagens e desafios na
sua implementacao. Sao expostas algumas das abordagens existentes para comunicagao
por meio dos movimentos oculares.

O Capitulo 4 compreende aspectos praticos do rastreamento do olhar, independente
da finalidade. Sao especificadas técnicas de rastreamento da posicao do olhar, sistemas de
visualizacao de dados de rastreamento ocular e sistemas de rastreamento ocular existentes
e disponiveis comercialmente.

O Capitulo 5 aborda os teclados virtuais, em teoria e aplica¢oes na engenharia e IHC.
Os elementos basicos de um teclado virtual sdo explanados, enfatizando os fundamentos
da interface, disposicao das teclas, métodos de feedback. Sao descritas ainda métricas

relacionadas ao desenvolvimento e avaliagao de teclados virtuais.
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O Capitulo 6 contém a descricao detalhada do software desenvolvido neste trabalho
- fruto da otimizacao e integracao de algoritmos existentes com vistas a obter melhor
desempenho em precisdo e velocidade de digitacdo. E apresentada a descricdo da THC
completa, compreendendo o teclado virtual desenvolvido e sua integracao com o hardware
utilizado, evidenciando os desafios relacionados a precisao e adequacgao geral do rastreador
ocular ao sistema e configuracoes de drivers de dispositivo.

No Capitulo 7 sdo apresentados testes efetuados e resultados obtidos, assim como
analises quantitativa e qualitativa da solucao desenvolvida. Os testes de usabilidade per-
mitem vislumbrar o potencial da técnica de reconhecimento de gestos de palavra aplicada
a tecnologia Assistiva.

No Capitulo 8 estao presentes a conclusao, as contribuigoes feitas por esta tese e

sugestoes de possiveis trabalhos futuros relacionados.

1.8 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a motivacao, a justificativa, os objetivos, o problema, a hipo-
tese, a metodologia de pesquisa, as contribui¢oes desta tese e a estrutura deste trabalho.
O préximo capitulo compreende a introducao e conceitos relacionados a comunica-
¢ao aumentativa e alternativa por meio do movimento dos olhos. Engloba uma revisao

sistematica com o intuito de investigar o estado da arte dessas areas.
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CAPITULO

Tecnologia Assistiva

2.1 Introducao

Este capitulo descreve o ramo de estudo da Tecnologia Assistiva e sua subarea denomi-
nada Comunicacao Aumentativa e Alternativa (CAA) - a qual este trabalho se enquadra.
Sao apresentadas nogoes a respeito dos disturbios neuromotores e sua capacidade de re-
sultar em condigoes de restricdo motora e de comunicacao - sobretudo na situagao da
Sindrome do Encarceramento’.

A seguir sao descritas interfaces oculares existentes de comunicacao assistiva. Por fim
¢é apresentada a arquitetura do sistema de CAA proposto, incluindo os requisitos, desafios

e sequéncia de desenvolvimento do software.

2.2 Tecnologia Assistiva

A Tecnologia Assistiva (TA) denomina o conjunto de recursos e servigos que auxi-
liam na promoc¢ao ou ampliacdo das habilidades funcionais de pessoas com deficiéncia,
promovendo dessa forma a inclusao e a possibilidade de manter uma vida independente
(BERSCH, 2008). O termo Tecnologia Assistiva é ainda recente, referindo-se a um con-
ceito em processo de construgao e sistematizacao.

O emprego de recursos de Tecnologia Assistiva remonta aos primérdios da civilizagao
humana ou a pré-histéria. Instrumentos de TA aumentam o desempenho humano em suas
tarefas e comumente nem sao percebidas pelo usuario durante sua utilizacao cotidiana.
Ferramentas desenvolvidas com o intuito de melhorar e simplificar qualquer atividade
humana sao exemplos desses dispositivos. Pode-se citar como exemplo talheres, cane-
tas, automoveis, dispositivos eletronicos e uma incontavel quantidade de equipamentos e

ferramentas. Manzini (2005, p. 82) descreve os recursos de TA da seguinte maneira:

1 Doenca neuroldgica rara, em que ocorre paralisia de todos os miisculos do corpo, com excecio dos

musculos que controlam o movimento dos olhos ou das péalpebras.
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Os recursos de tecnologia assistiva estao muito préximos do nosso dia-a-
dia. Ora eles nos causam impacto devido a tecnologia que apresentam,
ora passam quase despercebidos. Para exemplificar, podemos chamar
de tecnologia assistiva uma bengala, utilizada por nossos avés para pro-
porcionar conforto e seguranga no momento de caminhar, bem como
um aparelho de amplificagdo utilizado por uma pessoa com surdez mo-
derada ou mesmo veiculo adaptado para uma pessoa com deficiéncia.
(MANZINI, 2005, p. 82)

A area de estudo e desenvolvimento da TA é multidisciplinar, envolvendo diversas dreas
do conhecimento com o objetivo de proporcionar melhor qualidade de vida a pessoas com
deficiéncia fisica. Uma cadeira de rodas controlada através dos olhos é um exemplo de
dispositivo de TA destinado a prover independéncia e qualidade de vida a portadores
de deficiéncia. O projeto de uma cadeira de rodas envolveria as areas de engenharia,
enfermagem, computagdo, ergonomia entre outras. Como exemplifica Loja (2015), no
desenvolvimento da cadeira de rodas a area de saude seria responsavel por definir as
especificagoes do dispositivo e a area de engenharia por projetar e construir o equipamento
(LOJA, 2015).

A expressao tecnologia Assistiva so viria a aparecer pela primeira vez em 1988, como

mencionam Bersch e Sartoretto (2019):

O termo Assistive Technology, traduzido no Brasil como Tecnologia As-
sistiva, foi criado oficialmente em 1988 como importante elemento juri-
dico dentro da legislacao norte-americana, conhecida como Public Law
100-407, que compode, com outras leis, o ADA - American with Disa-
bilities Act. Este conjunto de leis regula os direitos dos cidadaos com
deficiéncia nos EUA, além de prover a base legal dos fundos publicos
para compra dos recursos que estes necessitam. Houve a necessidade de
regulamentacao legal deste tipo de tecnologia, a TA, e, a partir desta
defini¢do e do suporte legal, a populagdo norte-americana, de pessoas
com deficiéncia, passa a ter garantido pelo seu governo o beneficio de
servicos especializados e o acesso a todo o arsenal de recursos que neces-
sitam e que venham favorecer uma vida mais independente, produtiva
e incluida no contexto social geral. (BERSCH; SARTORETTO, 2019,
online)

Pode-se dizer entao que o objetivo fundamental da TA é proporcionar a pessoa com
deficiéncia maior independéncia, qualidade de vida e inclusdo social, de forma a possi-
bilitar a comunicacao, controle do ambiente, mobilidade e habilidades de aprendizado e
trabalho.

Filho (2009, p. 3) define a Tecnologia Assistiva como "uma ampla gama de equipa-
mentos, servigos, estratégias e praticas concebidas e aplicadas para minorar os problemas
funcionais encontrados pelos individuos com deficiéncia". Dessa forma, a TA engloba
também processos, estratégias e metodologias relacionadas. O autor descreve o que a

legislacdo norte-americana® - Public Law 108-36/ - entende por servicos de TA:

2 Documentacio do Sistema Nacional de Classificacio dos Recursos e Servicos de TA, dos Es-

tados Unidos, pode ser acessada em: <www.ed.gov/offices/OSERS/NIDRR/Products/National
Classification_ System.doc>
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1 A avaliacao das necessidades de uma TA do individuo com uma deficiéncia, incluindo
uma avaliacao funcional do impacto da provisao de uma TA apropriada e de servigos

apropriados para o individuo no seu contexto comum.

1 Um servigo que consiste na compra, leasing ou de outra forma prové a aquisicao de

recursos de TA para pessoas com deficiéncias;

(d Um servico que consiste na selecao, desenvolvimento, experimentacao, customiza-
¢ao, adaptagao, aplicagao, manutencao, reparo, substituicao ou doagao de recursos
de TA;

1 Coordenacgao e uso das terapias necessarias, intervengoes e servigos associados com

educacao e planos e programas de reabilitacao;

1 Treinamento ou assisténcia técnica para um individuo com uma deficiéncia ou,
quando apropriado, aos membros da familia, cuidadores, responsaveis ou repre-

sentantes autorizados de tal individuo;

1 Treinamento ou assisténcia técnica para profissionais (incluindo individuos que pro-
vem servicos de educacao e reabilitacdo e entidades que fabricam ou vendem recur-
sos de TA), empregadores, servigos provedores de emprego e treinamento, ou outros
individuos que provém servigos para empregar, ou estao de outra forma, substanci-

almente envolvidos nas principais fungoes de vida de individuos com deficiéncia;

d Um servigo que consiste na expansao da disponibilidade de acesso a tecnologia,

incluindo tecnologia eletronica e de informacao para individuos com deficiéncias.

A comunidade europeia também desenvolveu conceituacao e legislacao propria relativa
a Tecnologia Assistiva, denominando-a também como ’Ajudas Técnicas’ ou ainda "Tec-
nologia de Apoio’. O consércio Empowering Users Through Assistive Technology (EUS-
TAT) desenvolveu um estudo entre 1997 e 1999 visando a formacao de usuérios finais de
Tecnologias de Apoio, envolvendo pessoas idosas ou com deficiéncia, seus familiares ou
assistentes pessoais. Os documentos do consércio® afirmam que a Tecnologia Assistiva
"engloba todos os produtos e servicos capazes de compensar limitagoes funcionais, faci-
litando a independéncia e aumentando a qualidade de vida das pessoas com deficiéncia
e pessoas idosas'(EUSTAT, 1999, online). Fica claro na citagdo a seguir a conceituagao

pela agéncia europeia que engloba produtos e também servigos.

E importante ter, & partida, uma nocdo clara do termo Tecnologias de
Apoio (TA), visto tratar-se de uma expressdo chave predominante nas
presentes Linhas de Orienta¢do. Em primeiro lugar, o termo tecnologia
nao indica apenas objectos fisicos, como dispositivos ou equipamento,

3 Os documentos do consércio EUSTAT podem ser encontrados em: < www.siva.it/research/eustat/

index.html>.
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mas antes se refere mais genericamente a produtos, contextos organi-
zacionais ou 'modos de agir'que encerram uma série de principios e
componentes técnicos. Uma "tecnologia de acesso a transportes publi-
cos', por exemplo, ndo consiste apenas numa frota de veiculos acessiveis
(ex. autocarros com plataforma elevatéria), mas engloba toda a orga-
nizacao dos transportes, incluindo controlo de trafego, implantacdo das
paragens, informagoes e procedimentos de emissao/validacao de bilhetes,
servigo de clientes, formacao do pessoal etc. Sem uma organizacao deste
tipo, o simples veiculo nao ofereceria qualquer "transporte ptublico". Em
segundo lugar, o termo de apoio é aplicado a uma tecnologia, quando a
mesma é utilizada para compensar uma limitacao funcional, facilitar um
modo de vida independente e ajudar os idosos e pessoas com deficiéncia
a concretizarem todas as suas potencialidades (EUSTAT, 1999, online).

A International Organization for Standardization (ISO)* apresenta uma classificagao
orientada basicamente aos produtos, organizando os dispositivos de TA em 11 classes,
subclasses e ainda se¢oes. A norma [SO 9999:2016 (2016) ja estd em sua quarta iteragao

e define o termo Ajudas Técnicas como:

"[...] qualquer produto, instrumento, equipamento ou sistema tecnold-
gico, de produgao especializada ou comumente & venda, utilizado por
pessoa com deficiéncia para prevenir, compensar, atenuar ou eliminar
uma deficiéncia, incapacidade ou desvantagem [...]."(ISO 9999:2016, 2016,
online)

Em ambito nacional, a defini¢ao e regulamentagao de dispositivos e servigos relaciona-
dos a TA foram responsabilidade do Comité de Ajudas Técnicas (CAT) em uma iniciativa
mais recente que as anteriormente citadas. O comité foi instituido através da portaria
N°142 em 16 de novembro de 2006 pela Secretaria Especial dos Direitos Humanos da Pre-
sidéncia da Republica - SEDH/PR. Seria composto de especialistas e representantes de
orgaos governamentais em uma agenda de trabalho para apresentar propostas de politicas
referentes ao setor de tecnologia assistiva.

Como descreve Bersch (2008), o CAT estava imbuido com os esforgos para estruturar
as diretrizes da area de conhecimento; realizar levantamento dos recursos humanos que
atualmente trabalham com o tema; detectar os centros regionais de referéncia, objetivando
a formacao de rede nacional integrada; estimular nas esferas federal, estadual, municipal, a
criacao de centros de referéncia; propor a criagdo de cursos na area de tecnologia assistiva,
bem como o desenvolvimento de outras a¢des com o objetivo de formar recursos humanos
qualificados e propor a elaboracdo de estudos e pesquisas, relacionados a da tecnologia
assistiva (BERSCH, 2008).

O CAT, baseado nos documentos dos outros paises - ISO, EUSTAT, Public Law 108-

364 - publicou, em 14 de dezembro de 2007, o conceito brasileiro de Tecnologia Assistiva:

4 Organizacdo Internacional de Normalizacio, com sede em Genebra, na Suica. Tem como objetivo

criar normas que facilitem o comércio e promovam boas praticas de gestdao e o avanco tecnoldgico,
além de disseminar conhecimentos.
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Tecnologia Assistiva é uma drea do conhecimento, de caracteristica in-
terdisciplinar, que engloba produtos, recursos, metodologias, estratégias,
praticas e servicos que objetivam promover a funcionalidade, relacionada
a atividade e participacao, de pessoas com deficiéncia, incapacidades ou
mobilidade reduzida, visando sua autonomia, independéncia, qualidade
de vida e inclusao social.(CAT, 2007, p.9)

Pode-se perceber que o conceito de Tecnologia Assistiva difere da tecnologia médica
ou de reabilitacdo. A TA diz respeito a recursos ou procedimentos pessoais, que atendem
as necessidades diretas do usudrio final, provendo autonomia e independéncia, enquanto
os recursos médicos ou de reabilitacao sao voltados ao diagnostico ou tratamento na area

da satude e consistem em ferramentas de trabalho para os profissionais da area.

2.2.1 Classificagcao

Os recursos de TA sao classificados segundo seus objetivos funcionais pelas diferentes
organizacoes de normatizacao. Os documentos técnicos americano, europeu e brasileiro
diferem na organizacao e nomenclatura das categorias. A norma ISO 9999:2016 apresenta
classificacao voltada prioritariamente a produtos. As 11 classes propostas na legislacao

original de 2002 estao dispostas na tabela 1.

Tabela 1 — Classificagao Tecnologia Assistiva - ISO 9999:2002.

Classe Descrigao

Classe 03 Ajudas para tratamento clinico individual

Classe 05 Ajuda para treino de capacidades

Classe 06 Orteses e proteses

Classe 09 Ajudas para cuidados pessoais e de protegao

Classe 12 | Ajudas para mobilidade pessoal

Classe 15 | Ajudas para cuidados domésticos

Classe 18 Mobiliario e adaptagoes para habitagdao e outros locais
Classe 21 Ajudas para a comunicagao, informacao e sinalizagao
Classe 24 | Ajudas para o manejo de produtos e mercadorias
Classe 27 | Ajudas e equipamentos para melhorar o ambiente, ferramentas e maquinas
Classe 30 Ajudas para a Recreacdo

Fonte: ISO 9999:2016 (2016)

A classificacao adotada pela ISO é amplamente referenciada nas pesquisas relacionadas
de todo o mundo, apesar de nao contemplar os servicos de tecnologia de apoio e nao ser
a mais adequada para a organizagao de programas de formagao (EUSTAT, 1999).

O modelo Horizontal European Activities in Rehabilitation Technology (HEART) é
uma outra classificacao relativa a Tecnologia Assistiva, recomendada pelo préprio consoér-
cio EUSTAT (EUSTAT, 1999) por incluir servigos e objetivos educacionais. Esse modelo
surgiu no ambito do Programa TIDE - Technology Initiative for Disabled and FElderly
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People - da Unido Europeia e organiza a TA em componentes técnicos, humanos e socio-
economicos. Tal classificagdo advém da constatacao de que a pesquisa e desenvolvimento
de Tecnologia Assistiva ou de Apoio, deve levar em consideracao essa realidade, e estudar
solucoes, dispositivos, metodologias etc., que compensem ou reduzam as limitagoes nao s6
do individuo, mas também do seu ambiente fisico e social (FILHO, 2009). A classificagdo
HEART ¢ a seguinte:

(d Componentes Técnicos - que consideram os recursos técnicos para o exercicio de

diferentes atividades;

— Comunicac¢ao
— Mobilidade

— Manipulagao

Orientacao

1 Componentes Humanos — que consideram os impactos causados no ser humano pela
deficiéncia;
— Topicos sobre a deficiéncia
— Aceitagdo da Ajuda Técnica
— Selegao da Ajuda Técnica
— Aconselhamento sobre as Ajudas Técnicas
— Assisténcia Pessoal
1 Componentes Socio-econdmicos - que consideram as relacoes, interagoes e impactos
que podem ser estabelecidos entre o usuario final da TA e realidades do seu contexto.
— Nogoes basicas de Ajudas Técnicas
— Nocoes béasicas do Desenho Universal
— Emprego
— Prestacao de Servigos

— Normalizagao/Qualidade

Legislagao/Economia
— Recursos de Informacao
Essa classificacao, apesar de menos utilizada em relacdo a norma ISO 9999, apresenta

abordagem mais ampla indo além da concepcao de TA voltada somente a produtos e

dispositivos e englobando servigos e processos formativos relacionados.
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José Tonolli e Rita Bersch formularam outra classificacdo para a area de Tecnologia
Assistiva (BERSCH, 2008). Os autores se basearam em outras classifica¢oes do setor, no-
tadamente a Classificagao Nacional de Tecnologia Assistiva do Departamento de Educacao
dos Estados Unidos, e estabeleceram a presencga de recursos e servigos para cada suba-
rea definida (LOJA, 2015). Esta classificagdo foi desenvolvida com finalidade didética,
abarcando produtos, dispositivos e também servigos e sera adotada neste trabalho, uma
vez que possui delimitacao clara da subarea de Comunicagao Aumentativa e Alternativa
(CAA).

A classificagdo proposta por Bersch (2008) foi utilizada pelo Ministério da Fazenda;
Ciéncia, Tecnologia e Inovacao e pela Secretaria Nacional de Direitos Humanos da Presi-
déncia da Republica na publicacao da Portaria Interministerial No362, de 24 de outubro
de 2012 que trata sobre a linha de crédito subsidiado para aquisicao de bens e servicgos
de Tecnologia Assistiva destinados as pessoas com deficiéncia e sobre o rol dos bens e
servigos (BERSCH, 2008).

Esté descrita a seguir a classificagdo dos recursos de TA proposta por Bersch (2008):

(1 Auxilios para a vida didria e vida pratica

Recursos que possibilitam autonomia e independéncia em tarefas rotineiras ou que
facilitam o cuidado de pessoas em situacao de dependéncia de auxilio, nas atividades
como se alimentar, cozinhar, vestir-se, tomar banho e executar necessidades pessoais.
Incluem-se ainda nesta categoria os equipamentos que promovem a independéncia
das pessoas com deficiéncia visual na realizagao de tarefas como: consultar o relogio,

usar calculadora etc.

 CAA - Comunicagdo Aumentativa e Alternativa

Destinada a atender pessoas sem fala ou escrita funcional ou em defasagem entre
sua necessidade comunicativa e sua habilidade em falar, escrever e/ou compreender.
Recursos como as pranchas de comunicagdo, construidas com simbologia grafica,
letras ou palavras escritas, sao utilizados pelo usuario da CAA para expressar suas
questoes, desejos, sentimentos, entendimentos. A alta tecnologia dos vocalizadores
(pranchas com produgao de voz) ou o computador com softwares especificos e pran-
chas dinamicas em computadores tipo tablets, garantem grande eficiéncia a fungao

comunicativa.

[ Recursos de acessibilidade ao computador

Conjunto de hardware e software especialmente idealizado para tornar o computa-
dor acessivel a pessoas com privagdes sensoriais (visuais e auditivas), intelectuais e
motoras. Inclui dispositivos de entrada (mouses, teclados e acionadores diferencia-
dos) e dispositivos de saida (sons, imagens, informagoes téteis), como exemplificado

na Figura 1.



44

Capitulo 2. Tecnologia Assistiva

Figura 1 — (a) Teclado expandido e programavel IntelliKeys, (b) diferentes modelos de
mouse e (¢) sistema FEyeMax para controle do computador com movimento
ocular, (d) linha Braille.

Fonte — Bersch (2008, p. 7)

[d Sistemas de controle de ambiente

Através de um controle remoto as pessoas com limitagdes motoras, podem ligar,
desligar e ajustar aparelhos eletroeletronicos como a luz, o som, televisores, ven-
tiladores, executar a abertura e fechamento de portas e janelas, receber e fazer
chamadas telefonicas, acionar sistemas de seguranca, entre outros, localizados em
seu quarto, sala, escritorio, casa e arredores. No campo da Tecnologia Assistiva a
automacao residencial visa a promoc¢ao de maior independéncia no lar e a prote-
¢ao, a educacao e o cuidado de pessoas idosas, dos que sofrem de deméncia ou que

possuem deficiéncia intelectual.

Projetos arquitetonicos para acessibilidade

Projetos de edificacdo e urbanismo que garantem acesso, funcionalidade e mobi-
lidade a todas as pessoas, independentemente de sua condi¢ao fisica e sensorial.
Adaptagoes estruturais e reformas na casa e/ou ambiente de trabalho, através de
rampas, elevadores, adequacoes em banheiros, mobiliario entre outras, que retiram

ou reduzem as barreiras fisicas.

Orteses e proteses

Proéteses sao pegas artificiais que substituem partes ausentes do corpo. Orteses sao
colocadas junto a um segmento corpo, garantindo-lhe um melhor posicionamento,

estabilizagao e/ou fungao. Sao normalmente confeccionadas sob medida e servem no
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auxilio de mobilidade, de fun¢oes manuais (escrita, digitagao, utilizagao de talheres,
manejo de objetos para higiene pessoal), corre¢ao postural, entre outros. A Figura 2

ilustra modelos de protese e 6rtese de membro superior e inferior, respectivamente.

Figura 2 — Proteses de membros superiores e 6rtese de membro inferior.

Fonte — Bersch (2008, p. 8)

1 Adequacao Postural

Um projeto de adequagao postural diz respeito a selecdo de recursos que garantam
posturas alinhadas, estaveis, confortaveis e com boa distribuicao do peso corporal.
Individuos que utilizam cadeiras de rodas serao os grandes beneficiados da prescri¢ao
de sistemas especiais de assentos e encostos que levem em consideragao suas medidas,
peso e flexibilidade ou alteragoes musculoesqueléticas existentes, como pode-se ver

na Figura 3.

Figura 3 — Desenho representativo da adequacao postural, médulo postural em cadeira
de rodas e criancgas sentadas em posicao adequada.

Fonte — Bersch (2008, p. 9)

1 Auxilios de mobilidade
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A mobilidade pode ser auxiliada por bengalas, muletas, andadores, carrinhos, ca-
deiras de rodas manuais ou elétricas, scooters e qualquer outro veiculo, equipamento

ou estratégia utilizada na melhoria da mobilidade pessoal.

Auxilios para ampliacao da funcao visual e recursos que traduzem contetdos visuais

em audio ou informacao tatil

Sao exemplos: Auxilios 6pticos, lentes, lupas manuais e lupas eletronicas; os softwa-
res ampliadores de tela. Material grafico com texturas e relevos, mapas e graficos

tateis, software OCR em celulares para identificacao de texto informativo etc.

Auxilios para melhorar a funcdo auditiva e recursos utilizados para traduzir os

contetudos de audio em imagens, texto e lingua de sinais

Auxilios que incluem varios equipamentos (infravermelho, FM), aparelhos para sur-
dez, sistemas com alerta tactil-visual, celular com mensagens escritas e chamadas
por vibragao, software que favorece a comunicacao ao telefone celular transformando
em voz o texto digitado no celular e em texto a mensagem falada. Livros, textos
e dicionarios digitais em lingua de sinais. Sistema de legendas (closed-caption /
subtitles).

Mobilidade em veiculos

Acessérios que possibilitam uma pessoa com deficiéncia fisica dirigir um automovel,
facilitadores de embarque e desembarque como elevadores para cadeiras de rodas
(utilizados nos carros particulares ou de transporte coletivo), rampas para cadeiras

de rodas, servicos de autoescola para pessoas com deficiéncia.

Esporte e Lazer

Recursos que favorecem a pratica de esporte e participacao em atividades de lazer.

Deve-se discernir a Tecnologia Assistiva e seus recursos de outras tecnologias aplicadas

na area médica e de reabilitagdo. A TA pode ser claramente entendida como o "recurso

do usuario"em contraste ao "recurso do profissional", visto que que a TA busca promover

autonomia e eficiéncia nas tarefas cotidianas dos usuéarios.

Bersch (2008, p. 12) diz ainda que a Tecnologia Educacional pode ser facilmente

confundida com a Tecnologia Assistiva, e cita o seguinte:

Podemos afirmar entao que a tecnologia educacional comum nem sempre
serd assistiva, mas também poderd exercer a funcao assistiva quando
favorecer de forma significativa a participagdo do aluno com deficiéncia
no desempenho de uma tarefa escolar proposta a ele. Dizemos que é
tecnologia assistiva quando percebemos que retirando o apoio dado pelo
recurso, o aluno fica dificuldades de realizar a tarefa e estd excluido da
participagdo.(BERSCH, 2008, p. 12)
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Ainda com relagao a legisla¢ao nacional, o Plano Nacional de Educacao (PNE) (BRA-
SIL, 2014) estabelece entre as suas metas uma especifica para Educacao inclusiva. A Meta
4 normatiza o atendimento educacional especializado (AEE) e orienta a comunidade edu-
cativa e as politicas publicas voltadas para educandos com deficiéncia (intelectual, fisica,
auditiva, visual e multipla), transtorno global do desenvolvimento (TGD) e altas habili-
dades. O instrumento faz uso do termo Tecnologia Assistiva e orienta a sua aplicacao a
politica pedagogica de inclusao de individuos com necessidades especiais no ensino regular.

Segue trecho do PNE que menciona a adog¢ao de recursos de TA:

Manter e ampliar programas suplementares que promovam a acessibili-
dade nas instituigbes publicas, para garantir o acesso e a permanéncia
dos (as) alunos (as) com deficiéncia por meio da adequacdo arquitetd-
nica, da oferta de transporte acessivel e da disponibilizacdo de mate-
rial didatico préprio e de recursos de tecnologia assistiva, assegurando,
ainda, no contexto escolar, em todas as etapas, niveis e modalidades
de ensino, a identificagdo dos (as) alunos (as) com altas habilidades ou
superdotacao;

o]

Fomentar pesquisas voltadas para o desenvolvimento de metodologias,
materiais didaticos, equipamentos e recursos de tecnologia assistiva, com
vistas a promocao do ensino e da aprendizagem, bem como das condi-
¢oes de acessibilidade dos (as) estudantes com deficiéncia, transtornos
globais do desenvolvimento e altas habilidades ou superdotacao. (BRA-
SIL, 2014, online)

2.3 Comunicagdo Aumentativa e Alternativa (CAA)

A Comunicacdo Aumentativa e Alternativa (CAA) representa uma subérea da Tec-
nologia Assistiva (TA) com foco clinico e de pesquisa no campo das patologias da fala.
Como descrito por Loja (2015) a CAA retine os métodos e as tecnologias projetadas para
auxiliar ou substituir a comunicagao oral de pessoas com limitagao de fala (LOJA, 2015).

A Associagdo Americana de Fala, Linguagem e Audi¢do (ASHA) descreveu a AAC
como o "esfor¢o de estudar e quando necessario compensar deficiéncias temporarias ou
permanentes, limitacoes de atividades e restrigoes de participagao de pessoas com distur-
bios graves na producao e/ou compreensao da linguagem falada e escrita"(ASHA, 2019).

O campo de estudo e pratica da CAA é reconhecido internacionalmente. Mais de 50
paises sao membros da Sociedade internacional de Comunicacdo Aumentativa e Alterna-
tiva (ISAAC, 2011). Os servigos e equipamentos de CAA sdo encontrados na maioria
dos paises ocidentais, acessiveis para criancas e adultos com necessidades comunicacio-
nais complexas. No entanto, os mesmos recursos sao escassos ou de acesso proibitivo em
grande parte dos paises em desenvolvimento.

A CAA possui, de forma geral, dois propositos principais com dois ptiblicos-alvo dis-
tintos: (a) melhorar a capacidade comunicativa de individuos com fala ininteligivel ou

nao-fluente, e (b) fornecer uma forma de comunicacao alternativa para pessoas que nao
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podem falar ou nao possuem capacidade de desenvolver uma linguagem suficiente para
efetuar uma comunicagao eficiente. Nao é possivel fornecer uma estimativa exata da quan-
tidade de individuos que necessitarao, em algum momento de suas vidas, de recursos de
CAA, mas uma estatistica conservadora aponta que esse niimero é superior a dezenas de
milhoes em todo o mundo (BEUKELMAN et al., 2007).

Os recursos de comunicagao Aumentativa e Alternativa sao geralmente prescritos para
individuos com pouca ou nenhuma capacidade de fala, situacao que pode ser ocasionada
por diferentes condi¢oes médicas e de incapacidade - podendo ser classificadas como con-
génitas, adquiridas, progressivas ou temporarias (ZANGARI; KANGAS; LLOYD, 1988).
Condigbes congénitas associadas a necessidades complexas de comunicagao incluem o au-
tismo, paralisia cerebral, deficiéncia intelectual e afasia®. Estima-se que de 30 a 50%
das criancas diagnosticadas com autismo terao problemas no desenvolvimento da fala e
necessitarao, portanto, de algum tipo de recurso de CAA.

Com relagao aos disturbios adquiridos, conforme sua natureza e gravidade os indivi-
duos também podem necessitar de Comunicacao Aumentativa e Alternativa. Esse grupo
envolve individuos com lesao cerebral adquirida, pessoas com disturbios neurologicos di-
versos (por exemplo, doenga do neur6nio motor, esclerose lateral amiotréfica, esclerose
multipla) e individuos que sofreram acidente vascular cerebral ou danos na medula espi-
nhal.

As condigoes progressivas que podem estar relacionadas ao emprego de recursos de
CAA incluem a distrofia muscular, AIDS entre outros. Exemplos de condigoes temporarias
cuja utilizacdo de CAA pode ser benéfica sao cirurgias ou situagoes que resultem em perda
da fala temporaria.

A CAA é geralmente classificada em dois tipos, a depender se a comunicagao é ou nao
assistida. Os sistemas de CAA assistidos sao os que requerem dispositivos auxiliares como
placas de comunicacao contendo letras, simbolos de desenho de linhas, ou fotos. Outros
tipos de sistemas CAA assistidos podem fazer uso de livros ilustrados, cartoes, simbolos
tateis (como o Braile por exemplo) e telefones de texto (também chamados de teletipo).

Avancos recentes e significativos na area propiciaram o desenvolvimento de dispo-
sitivos comerciais que reproduzem a fala, digitalizada (gravada) ou sintetizada. Esses
dispositivos de geragao de voz (SGD em inglés) ja sdo bastante comuns nas aplicagoes de
CAA. Os simbolos graficos utilizados para denotar palavras ou sentencas sao comumente
empregados em conjunto com a CAA assistida.

Sistemas de CAA nao-assistidos envolvem o uso de gestos e sinais manuais. Os gestos
ou sinais efetuados pelo individuo podem ser formais (gestos de cabega para sim’ ou 'nao’,
por exemplo) ou informais (podem envolver gestos idiossincrasicos como mover musculos

do rosto em padroes especificos para indicar a¢ao ou necessidade). Muitos individuos que

5 Afasia é uma disfuncdo de linguagem que pode envolver deficiéncia na compreensio ou expressio de

palavras ou equivalentes ndo verbais de palavras. (Michaelis, 1999)
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necessitam da Comunicacdo Aumentativa e Alternativa sao instruidos na utilizacao de
simbolos manuais para comunicacao.

Investigagoes relacionadas procuram comparar a CAA assistida e ndo-assistida, com o
intento de apontar suas vantagens, desvantagens, e qual a mais adequada. Argumenta-se
que a CAA nao-assistida é mais conveniente e versatil por nao requerer dispositivo auxiliar.
Por outro lado, defende-se a CAA assistida afirmando-se que o uso de Speech-generating

Device (SGD) torna melhor a compreensao do ouvinte.

2.3.1 Componentes da CAA

Beukelman e Mirenda (2012) notam em seu trabalho que a CAA deve ser descrita
como um sistema com quatro componentes: simbolos, auxilios, estratégias e técnicas. Isso
significa que esse ramo de estudo nao se refere somente a modos 'nao-falados’ nos sistemas
de comunicacdo, mas também a um conjunto de estratégias e técnicas de intervencao que
possibilitem a comunicacao efetiva através dos simbolos e auxilios da CAA.

Hill (2010) por sua vez, propoe a segmentacao do ambiente de CAA em trés com-
ponentes: primario, secundario e terciario (HILL, 2010), como pode ser obeservado na

Figura 4. Loja (2015) descreve os componentes, como propostos por Hill:

Os componentes primarios indicam a maneira como o ambiente de co-
municagdo representa a linguagem “natural”. A interface com o usudrio,
os métodos de controle e selecdo e a saida do software sdo componentes
secundarios. Os componentes terciarios mostram a relacdo entre a ade-
quacao e a expectativa do usuario ao utilizar o sistema de comunicagao.
(LOJA, 2015, p. 32)

(1 Componentes primarios

Pode-se representar a linguagem nos sistemas CAA utilizando figuras de signifi-
cado unico, métodos baseados no alfabeto ou compactacao seméantica. Sao métodos

independentes da tecnologia empregada, utilizados para desenvolver os métodos e
protocolos de CAA (LOJA, 2015).

Pode-se utilizar simbolos graficos como fotos, desenhos, graficos ou animagoes para
representar a linguagem natural. Como descreve Hill (2010) esse tipo de represen-
tacao da linguagem facilitam a comunicacao do usuario, auxiliando inclusive indi-
viduos com pouca ou nenhuma alfabetizacao, apesar de requerer um grande banco

de dados de imagens.
A representacao que utiliza elementos baseados no alfabeto utiliza a ortografia e

técnicas de otimizagdo de entrada de informacao. Como descreve Loja (2015):

Os sistemas que usam essa representacao utilizam teclados virtu-
ais, ou um vetor com alfabeto ou até mesmo uma lista de letras
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Figura 4 — Componentes de CAA considerados por equipes da area durante a correspon-
déncia individuo-tecnologia.
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e palavras para gerar uma mensagem. Para usar esse tipo de sis-
tema é necessario que o usuério saiba ler e escrever. (LOJA, 2015,
p. 32)

A representacao da linguagem através da compactacdo semantica ou icones de multi
significado foi proposta e patenteada por Baker (1986). O método desenvolvido
utiliza icones para representar palavras e/ou frases. Dessa forma, nao é requerido

que os usuarios possuam alfabetizacao.

(1 Componentes secundarios

Os componentes secundarios estao relacionados a tecnologia adotada no desenvolvi-
mento do sistema CAA. Esse componente engloba a interface de usuario, os métodos
de selecao e o tipo de saida empregado, como pode-se ver no diagrama da Figura 4.
Pode-se dividir este componente em duas partes distintas: dispositivo de entrada e

software de comunicagao.

O dispositivo de entrada é utilizado para capturar qualquer tipo de intencao vo-
luntaria do individuo. Pode-se efetuar a selecao direta, entrada por teclado, ou
apontamento utilizando a cabeca ou a direcao do olhar. Sinais fisiolégicos também
podem ser utilizados como forma de entrada, como nos casos de individuos com Sin-
drome do Encarceramento que podem utilizar cinco tipos de sinais bioldgicos para
efetuar comandos computacionais - movimento dos olhos, das atividades cerebrais,

por meio do sopro, da capacidade de fala parcial ou das expressoes faciais.

Os sinais biologicos sao convertidos pelos dispositivos de entrada em informagoes e
comandos para o computador. A direcao do olhar, por exemplo, pode ser adqui-
rida por cameras de video e a leitura do sinal dos musculos oculares pela Eletro-
oculografia (EOG), como descreve Loja (2015).

E possivel obter multiplas formas de entrada simultaneamente, combinando sinais

de naturezas distintas de forma a obter maior precisdo e efetividade do sistema.

( Componentes tercidrios

Os componentes terciarios de um sistema de Comunicagdo Aumentativa e Alter-
nativa incluem os periféricos e recursos integrados do sistema, além de elementos
referentes a servigos como treinamento e suporte. Modalidades de utilizacao do
sistema e aspectos relativos a satisfacdo e/ou conforto do usudrio também estao

englobados neste componente.

E importante que os usuérios do sistema de CAA tenham dominio dele, conhecendo
suas funcionalidades de forma a potencializar a utilizacao da ferramenta e melhorar
a qualidade de vida dos mesmos. Hill (2010) salienta que devem ser efetuados trei-

namentos periddicos de utilizagdo, e que o suporte por telefone também é elemento
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importante na otimizacao do treinamento dos pacientes na utilizacao do sistema de

CAA.
Loja (2015) afirma ainda:

Outro fator importante a ser considerado é a complexidade da in-
terface. Interfaces muito complexas podem gerar insatisfacdo no
usudrio diante das dificuldades de se adaptar a tecnologia. Além
disso, o que é complexo ou simples para um usuario pode nao ser
para um outro. Assim, os sistemas de CAA devem possuir inter-
faces simples, intuitivas e que possam se adaptar a cada usudrio.
(LOJA, 2015, p. 39)

2.3.2 Areas de pesquisa

As pesquisas relacionadas & Comunicagdo Aumentativa e Alternativa buscam desen-
volver ferramentas inovadoras e criativas para auxiliar a comunicagao de individuos com
pouca ou nenhuma capacidade de fala. Diversas investigacoes recentes enfocam o desen-
volvimento da linguagem e de habilidades de alfabetizagao entre criangas com deficiéncias
de desenvolvimento, como a paralisia cerebral (SOTO GLORIA; ZANGARI, 2009).

Ha pesquisas que procuram encontrar o melhor uso para a CAA em populagoes com
problemas estruturais de educagao e para profissionais de satde. Lancioni et al. (2008)
e também Mirenda (2001) exploram a utilizagdo de recursos de CAA, eletronicos ou
nao, para comunicagao basica de criancas consideraras dentro do espectro do autismo
(LANCIONTI et al., 2008; MIRENDA, 2001).

Grande parte dos esforgos relacionados a pesquisa e desenvolvimento na area de CAA
é realizada pelos AAC-Rehabilitation Engineering Research Centers (AAC-RERC) nos
Estados Unidos da América. Esses centros de pesquisa integram pesquisa académica e

desenvolvimento industrial, desenvolvendo projetos em areas como:

(d Projeto de novos sistemas de CAA que integrem informacao contextual para auxiliar

a comunicacao de adultos com deficiéncias intelectual ou linguistica;

[d Desenvolvimento de novas interfaces entre sistemas de CAA e individuos com dis-

turbios neuromotores severos;

1 Investigagdo de sistemas de Comunicagao Alternativa dedicados a comunicagao in-
terpessoal (‘cara-a-cara’), integrando novas tecnologias e habilidades de interagao
social (BEUKELMAN; MIRENDA, 2012).

2.4 Disturbios Neuromotores

Nesta secao sao descritos os distirbios neuromotores que ocasionam restricao de co-
municac¢ao, sobretudo a comunicagao verbal e linguagem corporal. Os disttirbios neuro-

degenerativos mais severos incluem a Esclerose Lateral Amiotréfica - Amyotrophic Lateral
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Sclerosis (ALS), paralisia cerebral e tetraplegia, além do caso mais extremo causado pela
Sindrome do Encarceramento, onde o individuo perde completamente suas fung¢ées mo-
toras dos membros superiores e inferiores, mantendo apenas estimulos motores limitados
como o movimento dos olhos (LOJA, 2015).

O termo neurodegenerativo provém da composi¢ao com o prefixo “neuro”, que significa
células nervosas, e “degenerativo” que na presente situacao possui o sentido de perda da
funcao ou desestruturagao de um tecido ou o6rgao. Os disturbios neurodegenerativos cor-
respondem, portanto, a qualquer condi¢ao patoldgica que acomete os neurénios e podem
ser denominados distirbios neuromotores ou ainda distiirbios neuromusculares.

Como salienta Loja (2015, p. 31) os distirbios neurodegenerativos "representam um
grande grupo de doengas neurolégicas com expressoes heterogéneas clinicas e patolégicas
que afetam um subconjunto de neur6nios que possuem funcoes especificas do sistema
anatomico'. A degeneragao neuronal surge por razdes em muitos casos nao identificadas
e progride inevitavelmente sendo na maioria dos casos fatal.

Esse tipo de doenga causa a morte ou o mau funcionamento das células do sistema
nervoso de forma excessiva e progressiva de determinadas areas do cérebro. Portanto, pa-
cientes portadores de doencas neurodegenerativas podem perder sua capacidade cognitiva
e as fungdes motoras.

A Esclerose Lateral Amiotréfica uma condigao neurodegenerativa paralisante e acelera-
damente progressiva. A maioria dos individuos acometidos pela ELA apresenta sobrevida
de 2 a 5 anos, uma vez que ainda nao héa cura e os tratamentos existentes sao limitados
(BALL; FAGER; FRIED-OKEN, 2012).

Paralisia Cerebral ¢ uma desordem do movimento e da postura, persistente, porém
variavel, surgida nos primeiros anos de vida pela interferéncia no desenvolvimento do
sistema nervoso central, causada por uma desordem cerebral nao progressiva. Esse tipo
de deficiéncia pode causar danos irreversiveis ao sistema motor, impedindo que o paciente
realize agOes que necessitam de destreza fina e até mesmo impossibilitando o movimento
dos membros superiores e/ou inferiores (LOJA, 2015).

A tetraplegia por sua vez pode ser originada por disturbios neurodegenerativos como
os supracitados ou por algum dano causado na espinha dorsal do individuo. As capacida-
des cognitivas dos pacientes tetraplégicos permanecem intactas. Em casos extremos nos
quais a capacidade de fala também é prejudicada, essas pessoas ficam impossibilitadas

de estabelecer comunicagao com seus semelhantes e com o meio em que vivem (BALL;

FAGER; FRIED-OKEN, 2012).

2.4.1 Esclerose Lateral Amiotroéfica

A Esclerose Lateral Amiotrofica nao tem cura até o momento de publicagao desta tese,

e é caracterizada pela perda progressiva dos movimentos do corpo. O impacto da ELA na
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vida de um individuo pode depender de sua idade, tipo de esclerose, equipe de assisténcia
e decisoes sobre intervengoes para prolongamento da vida.

No caso da ELA, a parte cognitiva em geral permanece intacta enquanto a parte
motora ¢é totalmente danificada. Como aponta (BERTAZZI et al., 2017) a ELA é um dis-
turbio neurodegenerativo de origem desconhecida, é progressivo e estd associado a morte
do paciente em um tempo médio de trés a quatro anos. Porém hé casos de sobrevida longa.
Sua incidéncia é estimada em 1 a 2,5 individuos portadores a cada 100.000 habitantes por
ano, com uma prevaléncia de 2,5 a 8,5 por 100.000 habitantes (LOJA, 2015).

Devido ao comprometimento dos neurdnios motores superiores e inferiores, os dis-
turbios motores da fala resultam em uma disartria espastica-flacida mista. Os sintomas
iniciais da fala entre pessoas com ELA variam, mas um padrao pode ser observado inici-
almente com a diminui¢ao da velocidade da fala, seguida por redugoes moderadas e mais
graves na inteligibilidade que afetam a eficacia comunicacao do individuo. A progressao
do impacto na fala acaba deixando o individuo sem capacidade de fala (BALL; FAGER;
FRIED-OKEN, 2012).

Devido a perda progressiva da fala, o padrao de cuidado para individuos com ELA
indica o tratamento focado em estratégias para otimizar a fala natural - falar o méaximo
possivel - focando nas capacidades de linguagem expressiva.

Embora a insuficiéncia respiratoria seja a causa mais comum de morte na ELA, a ven-
tilagdo mecanica pode prolongar a expectativa de vida, mas nao interrompera a progressao
implacavel da paralisia.

Sistemas CAA devem ser aplicados de acordo com cada caso de ELA, e de forma geral
devem incluir meios para comunicar mensagens médicas basicas e informacgoes para didlogo
cotidiano, uma maneira de conversar e interagir casualmente com outras pessoas, um meio
de acessar e usar o telefone, opgoes para solicitar assisténcia ou socorro, e maneiras de
expressar afeto, humor e emocgoes. O sistema de CAA deve ser modificado ou adaptado
de acordo com a progressao da disartria, contendo componentes do sistema que vao desde
o alfabeto basico ou botoes de simbolos até sistemas geradores de fala (SGDs) avangados.

Os avancos na tecnologia possivelmente trarao maior capacidade de interacao aos indi-
viduos portadores da ELA através de ferramentas de CAA, possibilitando a continuidade
de atividades sociais, recreativas, educacionais, comerciais, voluntarias e de emprego.
Como menciona Ball, Fager e Fried-Oken (2012, p. 691) "os individuos com ELA que
utilizam ferramentas de comunicacao assistiva continuam a usar os dispositivos até o fim

da vida ou algumas semanas antes da morte.

2.4.2 Sindrome do Encarceramento

A Sindrome do Encarceramento (SE) consiste no caso mais extremo de restrigao de
comunicagao, no qual a pessoa perde completamente suas fungoes motoras dos membros

superiores e inferiores - tetraplegia - mantendo apenas estimulos motores limitados como,
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por exemplo, o movimento dos olhos. Os individuos geralmente preservam a consciéncia
e o movimento vertical dos olhos, facilitando a comunicacao nao verbal.

Observa-se nos registros uma taxa de aproximadamente 80% dos individuos acometidos
pela SE com sobrevida de 10 anos. Um trabalho de recuperacao fisica, ainda que limitada,
pode melhorar a qualidade de vida dos pacientes e permitir voltem a viver com suas
familias. O encaminhamento precoce a servicos especializados de reabilitacao e aplicagao
de tecnologias de comunicagao, portanto, imprescindivel (SMITH; DELARGY, 2005).

Existem trés tipos de SE: incompleta, classica e completa. Na SE incompleta o indivi-
duo possui movimentos voluntarios limitados, como o movimento de um dedo ou parte do
rosto. Pessoas que possuem a SE classica conseguem apenas movimentar os olhos e pisca-
los e na SE completa o paciente fica impossibilitado de realizar movimentos voluntarios em
qualquer parte do corpo. Essa sindrome pode ser causada por doengas neurodegenerativas
como as citadas anteriormente e até mesmo por tetraplegia (LOJA, 2015).

Engenheiros de reabilitacao e fonoaudiélogos tém trabalhado no desenvolvimento de
[HC assistivas destinadas ao auxilio de pacientes da condi¢ao extrema da SE. Smith e
Delargy (2005) defendem a importancia do desenvolvimento e emprego de ferramentas
de CAA na melhoria da qualidade de vida de individuos acometidos pela sindrome do

encarceramento:

Os computadores tiveram um efeito libertador na vida de pessoas com
sindrome do encarceramento, permitindo-lhes realizar didlogos, se co-
municar e acessar a Internet. Com a utilizagdo de dispositivos de co-
municacdo aumentativa em conjunto com computadores, os pacientes
que tornados incapazes de falar podem encontrar uma maneira de se
comunicar amplamente. (SMITH; DELARGY, 2005, p. 408)

Pacientes que recuperam o movimento distal conseguem apontar para as letras utili-
zando os olhos, possibilitando a utilizagao de teclados assistivos, tdbuas de comunicac¢ao

ou dispositivos avancados de producao de fala.

2.5 Interfaces Oculares

Serao descritas nesta secao interfaces oculares de comunicagao, inica alternativa viavel
de dispositivo de TA para individuos acometidos por distirbios neuromotores em estagio
avancado, como a SE. Serado detalhadas as caracteristicas e requisitos de hardware e
software para este tipo especifico de ferramenta de CAA, e serdo referenciadas pesquisas
relacionadas desenvolvidas nos tltimos anos.

Devido a progressao continua da Esclerose Lateral Amiotréfica e consequente perda
da funcao dos membros superiores, as ferramentas de comunicacao assistiva adotadas
nestas situagoes sao baseadas em tecnologias de controle ocular. Os movimentos oculares
de individuos com ELA geralmente nao sao afetados, apesar de deficiéncias ocasionais

terem sido identificadas. A utilizacdo de sistemas de CAA baseados no rastreamento
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ocular podem se mostrar essenciais e bastante eficazes nessas circunstancias. tornando o
uso experimental da tecnologia AAC baseada no olhar fixo essencial para determinar a
eficacia.

Estudos anteriores buscaram examinar o movimento ocular em individuos com ELA
e identificaram diminuicao da velocidade sacadica e alguns padroes sacddicos anormais,
além da diminuicao geral dos movimentos dos olhos (DONAGHY et al., 2011). Nao foram
encontradas até o momento investigagoes acerca da fadiga ocular em pacientes com ELA,
mas os relatorios indicam que o olhar pode ser um meio eficaz de entrada de informacao.

A tecnologia de rastreamento ocular por infravermelho projeta uma luz no espectro
infravermelho invisivel que nao provoca danos a visao, que causa um reflexo nas pupilas
do individuo. A tecnologia de rastreamento ocular emprega a triangulagao dos reflexos
de forma a rastrear a posicao do olhar em relagao ao dispositivo rastreador e a uma tela.
Ao fixar o olhar em um ponto por alguns instantes, o sistema seleciona o item e realiza
um comando que pode ser uma mensagem em texto, uma selecdo em um menu ou mesmo
a producgao de voz sintetizada. Em comparacdo com a varredura de itens na tela e a
selecao do item desejado utilizando um acionador, o controle ocular produz mensagens
mais rdpidas com menores taxas de erro para pessoas com ELA (GIBBONS; BENETEAU,
2010).

2.6 Arquitetura do Sistema Proposto de Digitacao
por Gestos do Olhar

Apés abordar as particularidades dos dispositivos de comunicagao assistida com en-
trada de informacao através dos olhos, propoe-se uma otimizagao incremental de teclado
ocular com entrada de texto através do reconhecimento do tragado do olhar (também
chamado gesto ocular).

Este trabalho propoe o desenvolvimento de um teclado virtual para entrada de pa-
lavras através de formas realizadas pelo olhar do usuario, utilizando um algoritmo de
decodificacao do tragado do olhar combinado com um modelo linguistico do portugués
brasileiro para mapear os gestos oculares em palavras de um léxico pré-definido.

O sistema desenvolvido nao requer a fixacao do olhar do usuario uma letra por vez,
funcionando de forma a registrar o caminho percorrido pelos olhos na interface de um
teclado virtual em cada palavra e retornar uma lista de provaveis palavras que o usuario
deseje digitar. Para digitar a palavra ’cor’, por exemplo, o usuario percorre o olhar a
partir da tecla de espacgo até as teclas ¢, ’0’, 'r’ e entao de volta a tecla de espaco,
como observado na Figura 5. O gesto continuo efetuado pelo olhar corresponde a uma
representacao espacial da palavra cor’, a ser reconhecida pelo decodificador do teclado.

A Figura 6 representa o diagrama de arquitetura do sistema de CAA proposto. O

desenvolvimento do sistema abrange a implementagdo da arquitetura, da interface e do
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Figura 5 — Exemplo de digitacao da palavra cor através de gesto.
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algoritmo de reconhecimento dos gestos oculares, além da integracao com rastreador ocu-

lar comercial.

Figura 6 — Diagrama do sistema de CAA proposto.
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Requisitos do sistema proposto:

1 Deve ser capaz de reconhecer todas as palavras do 1éxico através de tragados oculares

univocos;

(4 deve operar em 'tempo real’, efetuando o reconhecimento de um gesto em uma fragao
do tempo gasto para se digitar uma palavra: tempo médio de reconhecimento menor

que 500ms;

( Deve possuir um léxico com quantidade de palavras suficiente para a elaboracao de

textos genéricos em portugués brasileiro: 1éxico minimo de 2500 palavras;
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(d Nao deve ocupar espago excessivo em memoria, nao possuindo mais que algumas

dezenas de megabytes®.

A Deve apresentar relativa robustez com relagao a entradas ruidosas como erros orto-

graficos, letras repetidas e tremulagoes inerentes dos movimentos oculares;

2.7 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os conceitos de Tecnologia Assistiva e sua subarea denomi-
nada Comunicacdo Aumentativa e Alternativa. Foi abordado o desenvolvimento dessa
area de estudo assim como o panorama nacional relacionado. Foram descritos distirbios
neuromotores que podem ocasionar restri¢oes de comunicagao e a necessidade de utilizacao
de ferramentas de CAA. No final deste capitulo foi apresentada a proposta de interface
de CAA a ser desenvolvida neste trabalho, detalhando seus principios de funcionamento
e requisitos.

O préximo capitulo contém informagoes acerca da utilizagao da diregdo do olhar e/ou
movimentos oculares como fonte de informacao, seja para fins de controle ou de comuni-
cacao. Sao apresentadas caracteristicas anatomicas e funcionais do olho humano, assim
como a natureza dos movimentos oculares. O capitulo trata ainda de aplicagoes que uti-
lizam os movimentos dos olhos para fins de diagndstico, controle de mouse e teclado (com

foco na digitacao ocular através de gestos).

6 No reconhecimento de fala, modelos linguisticos geralmente nao devem exceder o espaco em meméria

de 5 a 10 Mb, suficiente para permitir a modelagem de até duzentas mil palavras. (OUYANG et al.,
2017)
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CAPITULO

Direcao do Olhar como Fonte de

Informacao

3.1 Introducao

O estudo e desenvolvimento de interfaces baseadas nos movimentos oculares requer a
compreensao sobre a anatomia e funcionamento do olho humano. Os conceitos relaciona-
dos aos movimentos oculares também sao essenciais, e serdao apresentados neste capitulo.
Sao trazidas informacgoes acerca de interfaces de entrada de texto através dos olhos - que

podem ser chamadas de teclados oculares.

3.2 Aspectos do controle de interfaces através do olhar

O movimento dos olhos possui caracteristicas singulares, servindo por vezes como
unica forma de comunicagdo e interacdo com o mundo exterior por pessoas com defici-
éncias neuromotoras severas como a esclerose lateral amiotrofica - ALS e sindrome do
encarceramento - Locked-in syndrome (LIS). A utilizacdo dos movimentos oculares como
método de entrada e interacdo apresenta vantagens e desvantagens.

Utilizar a direcao do olhar como fonte de informagdo nao é uma tarefa trivial, uma
vez que necessita de equipamento ou software especifico para o rastreamento ocular que
possua altas taxas de atualizacao e capacidade de processamento em tempo real da entrada
de dados. A imprecisao dos rastreadores oculares também representa um desafio para
pesquisas e desenvolvimentos relacionados, além dos efeitos de escorregamento (drifting) e
descalibracao que também trazem dificuldades na decodificagao e utilizacao da informacao
implicita no olhar do usuério.

Apesar das inconveniéncias citadas, existem atualmente diversas solucoes e equipamen-
tos modernos (e baratos) o suficiente para que se possa capturar com altissima precisdo

e resolugao temporal as coordenadas de posicao relativas a direcido do olhar. Os olhos
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humanos se movimentam em alta velocidade, possibilitando uma alta taxa de entrada de
informacao e velocidade de interagao com um computador, e a tecnologia atual possibilita
o rastreamento nao invasivo de forma relativamente simples. Os autores Pi e Shi (2017,

p. 1) apontam o seguinte:

Com o auxilio da tecnologia de rastreamento ocular, o olhar do usuario
pode ser localizado em uma tela 2D de um computador e ser utilizado
como controle de comandos. Atividades cotidianas podem ser controla-
das pelo olhar, como interacao com computadores, controle de cadeiras
de rodas, controle de um brago robdético. (PI; SHI, 2017, p. 1, traducao

prépria)

Uma interface controlada pela direcao do olhar pode oferecer diversos beneficios, se-
gundo Drewes (2010):

[d Facilidade de uso

O olhar pode ser considerado uma forma natural de entrada de informacdo. E
extremamente fcil focar em um objeto somente olhando para ele. E uma acéo tdo
intuitiva que requer pouco ou nenhum treinamento (o que pode nao ser o caso para
pessoas com deficiéncia (BRASIL, 2015)). Pode-se reduzir o estresse nos misculos
das maos e bracos com a utilizacdo do controle através dos olhos. Isso nao significa
que os musculos oculares serao sobrecarregados, uma vez que estes se moveriam de
qualquer maneira para outros elementos de interacao. Quando utilizamos o mouse
por exemplo, ao se clicar em um botao na tela nossos olhos geralmente se direcionam

para naturalmente para a posicao do botao.

(1 Maior velocidade de interacao

Os movimentos oculares permitem uma entrada de dados significativamente mais
rapida em comparacao a outras formas de entrada. Um usuario normalmente olha
para o objeto de destino antes de operar um dispositivo mecanico de apontamento.
A direcao do olhar pode entao servir de indicacao para o objetivo do usuéario antes
mesmo que ele possa atuar qualquer outro mecanismo de entrada (JACOB; KARN,
2003). Os sistemas de digitagao ocular existentes ainda se mostram mais lentos que
os teclados tradicionais (mecénicos ou virtuais), mas a combinagdo da dire¢do do
olhar com outro tipo de dispositivo entrada pode ser uma solucao para se atingir

maiores velocidades de digitacgao.

(A Dispensa de manutencao

Os rastreadores oculares passivos operam sem necessitar de contato fisico com o
usuario, o que resulta na desnecessidade de manutencao do equipamento. Nao
héa necessidade de limpeza frequente do dispositivo, como é o caso para mouses e

teclados.
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(A Interface higiénica

Em ambientes de interagao piblica ou com altas exigéncias higiénicas (uma sala de
cirurgia, por exemplo) uma interface controlada pelo olhar seria extremamente Ttil,

visto que a interagdo com o dispositivo nao requer contato fisico.

(1 Controle remoto

O rastreamento ocular passivo por video possibilita também o controle remoto de
interfaces. Cameras de alta resolucao e lentes de zoom tornam possivel a detecgao
do olhar a alguns metros de distdncia. Rastreadores de baixo custo como o Microsoft
Kinect (Kang Wang; JI, 2016), por exemplo, ji se mostram dispositivos de interagao

remota extremamente avangados.

1 Informagoes sobre a atividade do usuério

Diferente de outros dispositivos de entrada, um rastreador ocular pode detectar o
foco de atencao do usuario. O simples ato de apontar utilizando um rastreador ocu-
lar se traduz na mudanca do ponto de atencao do individuo, onde cada mudanca
pode ser interpretada pela interface nao somente como um comando de aponta-
mento, mas também como uma indicagdo de comportamento sem que haja uma
acao de entrada explicita da parte do usuario. Uma andlise simples da informa-
¢ao de um rastreador ocular pode detectar atividades como a leitura, enquanto um
reconhecimento profundo pode revelar condigoes fisicas ou emocionais, idade e até

mesmo grau de instrugao do usuario.

Observa-se na Figura 7 o trajeto tipico do olhar durante a atividade de leitura. Os
pontos marcados representam as letras onde o olho permanece fixo nas palavras du-
rante a leitura, com duragao expressa em milissegundos pelos nimeros (JEGERSKI;
VANPATTEN, 2013). As sacadas, que efetuam o deslocamento do olhar de uma
palavra a outra, possuem duracao média de 30 a 50 ms, tao rapidos que o leitor
deste texto ainda nao notou que ja fez algumas centenas somente nesta porcao da

pagina.

Como mencionado anteriormente, o rastreamento ocular como fonte de informacao

também apresenta diversos desafios:

1 Capacidade de controle

Os olhos efetuam movimentos involuntarios e inconscientes o tempo todo, o que pode
atrapalhar a decodificacdo de informacoes como um dispositivo de entrada. Ainda
nao ¢ exatamente claro para a ciéncia o quao precisamente um individuo consegue

controlar os movimentos dos olhos voluntariamente por longos periodos de tempo. A
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Figura 7 — Trajeto dos movimentos oculares durante a leitura.
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Fonte — Jegerski e VanPatten (2013, on-line)

capacidade de controlar os olhos envolveria suprimir os movimentos nao propositais!
e efetuar somente os movimentos desejados. E evidente que conseguimos controlar
a direcao do olhar, mas nao se sabe até onde se consegue desenvolver as capacidades

motoras oculares como se faz ao aprender a digitar com um teclado, por exemplo.

1 Conflito entre controle e visdo livre

Diferente de um mouse, os movimentos do olho nao podem ser desativados. Com
o mouse podemos clicar e soltar seus botoes, informando a interface quando ativar
ou ndo a entrada, o que nao acontece com os olhos e pode resultar em conflito. E
um problema bem conhecido na area de estudo do rastreamento ocular chamado
de "Toque de Midas’ (Midas Touch) - dificuldade de interfaces oculares em decidir
se o olhar em uma regido sé visa inspecionar ou executar um comando (PI; SHI,
2017). Se o usuario fecha os olhos para, por exemplo, ndo entrar com a informacao
de ponteiro, o mesmo nao consegue enxergar as informacoes ou interagir com a
interface. Esse é um problema comum de novos dispositivos de entrada passivos
ou que nao requerem comandos - necessitam de um desenvolvimento cuidadoso da

interface para separar movimentos naturais da entrada de forma intencional.

 Fadiga visual

Os olhos se deslocam rapidamente de um ponto a outro mesmo quando o individuo acha que esta
olhando fixamente para um Unico objeto, o que poderia ativar automaticamente um comando em uma
interface controlada pelo olhar. (JACOB; KARN, 2003)
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Sabe-se que a utilizacao por longos periodos de tempo de certos musculos ou gru-
pamentos musculares pode causar problemas fisicos como a LER. Ha preocupagoes
de que as lesdes também possam ocorrer nos musculos oculares. Ainda que os olhos
se movam o tempo todo, mesmo durante o sono, deve-se considerar cuidadosamente

as consequéncias a saude de uma utilizacao exagerada que va além da fadiga visual.

Um rastreador ocular fornece dados brutos na forma de coordenadas z e y correspon-
dentes a posi¢do do olhar de um individuo na tela do computador. Os pontos observados
- da expressao em inglés Point of regard (POR) - podem ser utilizados em tempo real ou
registrados para posterior analise ou reproducao, permitindo a identificacdo dos pontos de
interesse do usuario. Os pontos observados sdo comumente utilizados na caracterizacao
de movimentos mais complexos como fixagoes e sacadas (COSTA, 2017).

Os rastreadores oculares existem hé décadas (DUCHOWSKI, 2017), mas somente nos
ultimos anos eles se tornaram mais baratos e capazes. Antes destinados a experimentos
de laboratorio e aplicacoes de ponta, pode-se encontrar atualmente rastreadores voltados
a consumidores finais em aplicagoes reais de interfaces humano-computador (IHC) como
Comunicagdo Aumentativa e Alternativa (CAA) ou jogos eletronicos?.

Necessita-se atualmente de pesquisas voltadas ao aperfeicoamento de interfaces que
incorporem o rastreamento ocular de forma natural e inobstrusiva. Existem intimeras
pesquisas e solugoes voltadas a implementacao de interfaces e métodos de rastreamento
ocular, mas o verdadeiro desafio reside na integracao com Inteligéncia Artificial e proces-
samento de linguagens naturais como a reconhecimento de fala e analise semantica.

Em resumo, a andlise dos movimentos oculares permite caracterizar um ntmero ele-
vado de alteragoes visuais, neuroldgicas ou psicoldgicas no ser humano, sendo uma fonte

eficiente de informacao e controle.

3.3 Olho Humano e Visao

De forma simplificada, utilizando termos da engenharia, podemos comparar o olho e
seus musculos a uma camera com estabilizacao de imagem. O olho funciona de forma a
converter luz - que consiste em radiagao eletromagnética em diferentes comprimentos de
onda® - em impulsos nervosos e transmiti-los ao cérebro. Essa conversao é efetuada pela
retina, localizada na parte posterior do olho (TORTORA, 2003).

Como dito anteriormente, a anatomia do olho se mostra similar & construcao de uma
camera: Ha um diafragma, chamado iris, que permite o ajuste da abertura. O orificio na

iris é chamado de pupila, como pode-se observar na Figura 8. Diferente de uma camera,

2 O Tobii 4c é um rastreador ocular de baixo custo voltado & experiéncia com jogos eletronicos. Os

dados fornecidos pelo Tobii 4c¢ incluem as coordenadas do olhar e dos eventos de fixacdo. (Tobii, 2016)
Os comprimentos de onda da luz visivel sdo classificados segundo a cor, do violeta, que apresenta
comprimento de onda A = 4 x 10~ "m, ao vermelho, cujo comprimento de onda é A = 7 x 10~ "m.
(SILVA, 2012)

3
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que utiliza lentes de distancia focal fixa e ajustam o foco alterando sua distancia, a lente
ocular pode alterar a distancia focal modificando sua forma. A area fotossensivel interna

traseira do olho é chamada retina, que converte a luz em impulsos nervosos.

Figura 8 — Anatomia do olho humano.

Esclera
Retina
Corpo ciliar Macula

Iris Humor vitreo

Camara anterior
Pupila

Cdrnea
Cristalino ——— =

~

Artéria

.

| — Nervo optico

Ora serrata
Fonte — Silva (2012, on-line)

A &rea fotossensivel presente na retina apresenta forma elipsoide com um eixo hori-
zontal de 180° e eixo vertical de 130° (DREWES, 2010). Os neurdnios especializados
na transducao de luz em impulsos elétricos sao denominados cones e bastonetes, como
pode-se observar na Figura 9. Os bastonetes sao altamente sensiveis ao brilho (atuam na
visdo noturna, por exemplo), ao passo que nao possuem alto reconhecimento de cromati-
cidade. Os cones, por sua vez, sdo menos sensiveis mas sao destinados ao reconhecimento
de cores. Os seres humanos normalmente possuem trés tipos de cones, sensiveis a faixas
de comprimentos de onda correspondentes as cores vermelho, verde e azul.

A retina humana apresenta trés regides com propriedades distintas, uma vez que os
bastonetes e cones nao estao uniformemente distribuidos pela retina. A maior parte
da retina possui uma baixa concentracao de receptores, estando a maioria presentes na
sua regido circular central com diametro aproximado de 1 a 2°. A févea contém em
torno de 150.000 cones/mm? e um pequeno niimero de bastonetes, sendo uma regiao de
alta acuidade visual. Em torno da févea - regiao parafoveal, cobrindo cerca de 5° do
campo visual - a quantidade de cones diminui para 20.000 cones/mm?. Por essa razao, o
campo visual fora da févea possui baixa resolugao, servindo principalmente a percepcao
de movimento ambiente (visao periférica). A Figura 10 representa a diferenga de acuidade
visual nas diferentes regides da retina (LAND, 2006).

Seis musculos - chamados de musculos extraoculares - conectam o olho a cavidade



3.3. Olho Humano e Visao 65

Figura 9 — Células fotossensiveis: cones e bastonetes.
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Figura 10 — (a)Distribuigao de densidade de cones e bastonetes; (b)Diferenca de acuidade
entre visao central e periférica.
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ocular e sao responsaveis pelos movimentos do globo ocular. Esses misculos oferecem
seis graus de liberdade - trés translacoes no interior da cavidade ocular e trés rotagoes -
e sao dispostos de forma antagdnica, como ilustrado na Figura 11. Um par de misculos
é responsavel pelo movimento vertical, outro pelo movimento horizontal e o terceiro par
possibilita movimentos rotacionais na dire¢ao de visao (CARPENTER, 1988).

Os trés pares de musculos sao responsaveis pelos rapidos movimentos oculares e assegu-
ram a compensacao de todos os movimentos da cabeca. Por isso, os nervos que controlam
os musculos oculares estao conectados com o érgao responsavel pelo equilibrio, localizado
no ouvido. O sistema neural responsavel pelos movimentos oculares é denominado ntcleo

oculomotor (DUCHOWSKI, 2017).

Quatro musculos sdo chamados retos, enquanto os outros dois sao denominados obli-
quos (CARPENTER, 1988).
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Figura 11 — Musculos do olho humano.
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Os musculos retos sao os seguintes:

d reto inferior - permite o movimento do olho para baixo: movimento descendente;
( reto superior - permite o movimento do olho para cima: movimento ascendente;
(d reto medial - permite o movimento do olho para o nariz: movimento para dentro;

1 reto lateral - permite o movimento do olho em direcao a témpora: movimento para

fora.
Os musculos obliquos, por sua vez, sao os seguintes:

(d obliquo inferior - musculo extraocular mais curto. Permite o movimento do olho em

direcao a témpora e uma elevacdo do campo de visao.

Q obliquo superior: musculo oculomotor mais longo. Permite o movimento do olho

para o nariz e uma reducao do campo de visao.

3.4 Movimentos Oculares

Quando se fala em movimentos vitais repetitivos efetuados pelo corpo se pensa nos
movimentos cardiacos e pulmonares, mas pode-se pensar também no movimento dos olhos.
Estes sao provavelmente os movimentos mais frequentes, esteja o individuo acordado ou
dormindo. Estima-se que o ser humano faga cerca de 170.000 movimentos sacadicos
(subsecao 3.4.1) por dia.

Os movimentos oculares representam uma infindavel fonte de informagoes uteis para

investigacoes cientificas e clinicas. A psicologia e biologia, por exemplo, se interessam
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pela relacao entre os movimentos oculares e fenémenos cerebrais. Para a clinica médica -
neurologia, oftalmologia, otorrinolaringologia etc. - anormalidades na mobilidade ocular
podem fornecer pistas diagnésticas (LEIGH; ZEE, 2015).

Nos tltimos 60 anos as pesquisas relacionadas a mobilidade ocular aumentaram signifi-
cativamente gragas a avancos na tecnologia de rastreamento ocular e na teoria psicologica
relacionando o rastreamento ocular e processos cognitivos (JACOB; KARN, 2003). Os
movimentos oculares tém sido usados desde entao para se obter melhor compreensao de
patologias envolvendo desde a distrofia muscular ao autismo (FAN et al., 2009), passando
por distirbios neuromotores, distirbios de atengao e marketing digital (a Figura 16 serve
como exemplo). Processos cognitivos como memoria, tomadas de decisao, atengao, re-
tribuicao assim como desordens psicéticas também podem ser associados a padroes de
movimentos oculares (COVRE et al., 2005).

Os movimentos do olho sao mais faceis de interpretar em relagdo a outras partes
do corpo. Sdo essencialmente restritos a rotagoes dos globos oculares* uma vez que as
translagoes (deslocamentos lineares) sao insignificantes. Isso facilita a captura e medigao
precisa dos movimentos, necessarias para analises quantitativas.

Obtemos informacao sobre nossos arredores através do olhar, que esta relacionado ao
nosso foco e atencao. NoOs olhamos para alguma coisa fixando o olhar nela, mantendo-
o relativamente estatico por um curto intervalo de tempo (200 a 600 ms geralmente)
denominado fixacdo. Entre as fixacoes o olhar realiza saltos de um ponto a outro, saltos
que sao chamados sacadas ou movimentos sacadicos (MAJARANTA; RATHA, 2002).

Os seres humanos, assim como a maior parte dos primatas, movimentam os olhos
segundo uma combinag¢ao de cinco movimentos basicos: sacadicos, de fixacao, de perse-
guicdo, vergenciais e de reflexo vestibulo-ocular. (DUCHOWSKI, 2017).

Alguns dos movimentos oculares citados s6 podem ser registrados através de rastrea-
dores oculares extremamente precisos e rapidos’, e costumam apresentar utilidade apenas
em exames clinicos especificos. Portanto, a maioria das aplicacoes atuais e publicacoes re-
lacionadas adotam uma classificacao diferente, nao utilizando os cinco movimentos acima
descritos. Classifica-se neste trabalho, portanto, os movimentos oculares em sacadas,
fixagoes, perseguigoes, caminhos percorridos, areas de interesse e duragao das gazes (cha-
madas neste trabalho de ’duragao do olhar’) (LEIGH; ZEE, 2015). A utilizacdo de uma

taxonomia diversa é referida por Giannotto:

Normalmente, os movimentos vergenciais e reflexo vestibulo-oculares sdao
ignorados por esta taxonomia, mas ainda precisam ser diferenciados das
sacadas. Eles ocorrem, respectivamente, quando os olhos se movem em
diregoes opostas para mudar a distancia focal; e quando movem-se os

4 Outros movimentos como adaptacdo e acomodacdo se referem ao foco da lente ocular ou dilatacio

pupilar, e ndo & mobilidade do préprio globo ocular.
A frequéncia de atualizacao da maioria dos rastreadores oculares atuais é de cerca de 50 Hz. Em
alguns casos este nimero pode ultrapassar os 2000 Hz. (WATANABE, 2013)

5
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olhos para compensar movimentos da cabega ou do corpo, mantendo o
foco no mesmo ponto. (GIANNOTTO, 2009, p. 56)

Pode-se, entao, fazer observacoes importantes a respeito da analise dos movimentos
oculares. Primeiramente, necessitamos da modelagem de somente trés movimentos para
analisar a localizacdo do foco visual: fixagoes, perseguicoes e sacadas. Em segundo lu-
gar, baseado nas caracteristicas dos impulsos neurais relacionados, podemos modelar os
trés tipos de movimento citados por sistemas lineares invariantes no tempo (SLIT) (DU-
CHOWSKI, 2017).

3.4.1 Sacada

Uma sacada (saccade ou movimento sacadico) ¢ um movimento balistico com duragao
tipica de 30 a 120 ms. E um movimento répido - podendo alcancar velocidades de até
500°/s - efetuado para reposicionar a févea no centro das areas de interesse do individuo.
E dito que as altas velocidades das sacadas reduzem a acuidade visual desses movimentos,
que ocorrem entre as fixa¢oes. Isso faz com que pouca ou nenhuma informagao possa ser
registrada durante esse movimento (CLIFTON; RAYNER, 2015).

Modelos matematicos de geracao sacadica procuram descrever o mecanismo e geragao
dos sinais enviados aos neuronios motores. Ha grande consenso da comunidade cientifica
de que o sinal observado se parece com uma fungao impulso/degrau relacionada ao co-
mando duplo de velocidade e posi¢ao aos musculos extraoculares (DUCHOWSKI, 2017).
Uma possivel representacao do degrau sacadico ¢ um filtro derivativo, acoplado a um
integrador para produzir as sacadas, como descrito por Carpenter (1988).

O principio da integracao neural proposto para os movimentos sacadicos podem ser
aplicados a todos os tipos de movimentos oculares. Segundo Leigh e Khanna (2006)
os circuitos neurais que derivam no cérebro e cerebelo efetuam a integracao dos sinais

conjugados dos movimentos, incluindo sacadas, perseguicoes, vergenciais e reflexos.

Figura 12 — Diagrama de um filtro linear simples de modelagem dos movimentos sacadi-
COS.

Sistema linear de média movel

entrada saida
o s <
5S¢ X

Fonte — O autor

Um filtro derivativo pode ser modelado como um filtro linear como ilustrado na Figura

12. No dominio do tempo o filtro é modelado de acordo com a equacao:

Ty = GoSt + G1St-1 + . = Y GrSi—k (1)
k=0
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onde s; é o impulso de entrada, x; é o degrau de saida e g sdo os coeficientes do
filtro. Um filtro que satisfaz as condi¢oes de derivagdo aproximada ¢é o filtro de Haar
com coeficientes {1,-1} (DUCHOWSKI, 2017). No dominio Z a fungao de transferéncia

X(z)/S(z) desse filtro linear corresponde a:

Ty = goSt + G151 (2)
rp = (1)s; + (=1)s41
20 = (1)s; + (=1)zs,
2= (1—2)s,
X(2) = (1 - 2)S(2)

X(2)

S(2)

Esse filtro de Haar possui ordem 2, aproximando-se da derivada primeira entre pares
sucessivos de entradas (DUCHOWSKI, 2017).

A Figura 13 representa a resposta do movimento ocular a um estimulo sacadico

=1—-=z

na forma de degrau (por exemplo um ponto luminoso que se desloca horizontalmente).
Percebe-se que ha um periodo de laténcia - o qual pode variar de 100 a 1000 ms - apds
a qual os olhos se movem rapidamente em direcao a nova posi¢cdo, com um pequeno erro
de posicao que é eliminado quando os olhos se movem novamente para a nova posicao
(MALMIVUO; PLONSEY, 2012).

Uma vez iniciado, o movimento sacddico nao pode ser interrompido ou ter a diregao
modificada - por isso é classificado como um movimento balistico. Em geral, as sacadas
apresentam amplitude de movimento menor que 15°, visto que movimentos maiores re-
querem movimentos da cabega ao mesmo tempo que os olhos sao redirecionados. Segundo
os varios autores aqui citados, a maioria das sacadas possuem trajetéria curva ou obliqua.

Carpenter (1988) efetuou medigoes para a amplitude e duragao das sacadas e encontrou

uma relacdo linear entre o tempo T de uma sacada e sua amplitude A:

T =2,2ms/°- A+ 21lms (3)

Em 1989 Abrams, Meyer e Kornblum (1989) sugeriram um modelo onde a forga muscu-
lar é crescente no tempo, o que significa que a aceleracao a(t) aumenta de forma constante

com o tempo:

at) =k - ¢ (4)

onde k é a constante de aceleracao. De acordo com os autores essa relagao é valida
para movimentos angulares de até 15°. A distancia s(t) (rotagdo angular) percorrida no

tempo ¢ pode ser calculada integrando-se duas vezes no tempo.



70 Capitulo 3. Diregdo do Olhar como Fonte de Informagdo

Figura 13 — Movimentos oculares correspondentes a uma sacada.
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Fonte — Malmivuo e Plonsey (2012, on-line)

s(t) =k/6 -t (5)

No modelo proposto uma sacada seria um movimento com aceleragao linearmente
crescente até a metade do deslocamento e com aceleragdo linearmente decrescente na
segunda metade do deslocamento. A relacdo entre o tempo ¢ e a distancia percorrida s

seria (onde ¢ é também um valor constante):

t=c-s3 (6)

A modelagem acima descrita, proposta por Abrams, Meyer e Kornblum (1989) difere
da chamada Lei de Fitts, que publicou o famoso artigo "The information capacity of the
human motor system in controlling the amplitude of the movement” em 1954 (FITTS,

1954) onde afirma que a velocidade e precisao do movimento muscular sdo dependentes.

Assim como os reflexos pupilares, em condi¢oes normais os movimentos sacadicos sao
binoculares, significando que possuem mesma dire¢ao e magnitude em ambos os olhos.
Nos humanos, espera-se no maximo quatro sacadas por segundo (CHALUPA; WERNER,
2004).
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6

Os movimentos vergenciais® e reflexos vestibulo-oculares” nao sdo considerados nesta

taxonomia, apesar de apresentarem similaridades em relagao a sacada.

3.4.2 Fixacao

A fixacao corresponde ao momento em que os olhos permanecem parados, apesar do
fato de que os olhos nunca permanecem completamente estaticos. As fixagoes sdo carac-
terizadas, entao, pelos periodos onde os movimentos oculares sao minimos, e sao denomi-
nados movimentos fixionais: os tremores, escorregamentos e microssacadas (CHALUPA;
WERNER, 2004). Os movimentos fixionais ocorrem entre as sacadas, e sao necessarios
para se estabilizar a imagem de um objeto estacionario na retina.

O primeiro dos trés movimentos fixionais considerados é um tremor constante, também
conhecido como nistagmo. Pouco se sabe em relacao aos tremores - dada a sua natureza
minima é praticamente impossivel mensura-los de forma nao invasiva. Acredita-se que
tais microtremores estejam relacionados a percepc¢ao da cena, ajudando as células fotorre-
ceptoras a continuarem trabalhando. Ocorrem concomitantemente aos escorregamentos,
a uma frequéncia de 60Hz (GIANNOTTO, 2009). A Figura 14 representa os movimentos
oculares durante uma fixagdo, onde pode-se observar os mricrotremores presentes mesmo

durante a fixacdo em um ponto estacionario.

Figura 14 — Movimentos oculares durante uma fixagdo em um ponto estacionario.
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Os escorregamentos, por sua vez, sa0 movimentos curvos lentos (< 2°/s) e de pe-

quena amplitude, provavelmente relacionados a falhas no sistema nervoso de controle.

6 Os movimentos de vergéncia sio adaptacdes do olhar que reposicionam objetos que se encontram a

diferentes distancias ou um mesmo objeto que muda de distancia em relagdo ao observador em relagao
a févea. (MELCHIADES, 2014)

O reflexo vestibulo-ocular é um movimento ocular de reflexo que estabiliza as imagens na retina
durante o movimento da cabeca, ao produzir um movimento ocular na dire¢do oposta ao movimento
da cabega. Assim, a imagem é mantida no centro do campo visual. (GIANNOTTO, 2009)
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Um escorregamento gera, como consequéncia, uma microssacada que corresponde a um
movimento muito rapido que reposiciona o olho na posicao desejada. Grande parte dos
pesquisadores simplesmente desconsidera os micromovimentos fixionais, considerando-os
como "ruido"(MAJARANTA et al., 2006).

Embora a classificacao de tais micromovimentos como ruido possa ser uma simplifica-
¢ao excessiva do processo, ela permite que o sinal seja modelado por um simples sistema
realimentado semelhante ao ilustrado na Figura 15. O ruido aditivo nesse exemplo pode
ser representado por e; = s; — x4, onde a posicao do olho x; é subtraida da posicao de
fixacao estavel s; na juncao de soma. Nesse modelo, o sinal de erro estimula o sistema
fixional de forma similar ao sistema de perseguicao (smooth pursuit) onde e, é um sinal
de erro de posicao ao invés de erro de velocidade da Equagao 7.

Acredita-se que mais de 80% do tempo do observador seja dedicado a realizacao de
fixagoes, e que a maior parte da percepcao visual seja efetuada nesses instantes. Os
movimentos fixionais possuem pelo menos 150 ms, mas a maioria dura de 230 a 300 ms
aproximadamente (MELCHIADES, 2014).

Horstmann, Ahlgrimm e Glockner (2009) utilizaram a duracao e distribuicao das fi-
xagoes em um estudo sobre tomadas de decisdo. Gegenfurtner, Lehtinen e Saljo (2011)
usaram a duracao e numero de fixagoes e duracao de sacadas para analisar a percepcao de
imagens. Tsai et al. (2012) realizaram investigagoes sobre a atengao utilizando a duragao
de fixagoes. Outros estudos ainda relacionam o niimero e duragao de fixagdes a estimagao
de carga cognitiva® (WANG et al., 2014).

3.4.3 Perseguicao

A dindmica ocular denominada perseguigao (do inglés smooth pursuit) acontece quando
os olhos do observador acompanham um objeto em movimento. E um movimento lento,
pequeno e voluntério. Giannotto (2009) cita o movimento de persegui¢gdo no seguinte

trecho de seu texto:

[...] a velocidade da perseguicdo é destacadamente menor do que a velo-
cidade de uma sacada. Quando um objeto se move muito rapidamente, o
observador utiliza sacadas para alcanga-lo. (GIANNOTTO, 2009, p. 57)

O movimento de perseguicao é um exemplo de sistema de controle com realimentacao
negativa (CARPENTER, 1988). Uma simples malha fechada com realimentagao é utili-
zada para modelar o movimento de perseguicao, como representado na Figura 15, onde
s; é a posigao do alvo, x; a posigdo do olho e h é o filtro (linear e invariante no tempo)

ou ganho do sistema. A equacao da malha no dominio do tempo é a seguinte:

8 (arga cognitiva, ou esforco cognitivo, se refere ao nivel de utilizacio de recursos psicolégicos como

memorias, atengdo, percepg¢ao, representacao de conhecimento, raciocinio e criatividade na resolugao
de problemas. (Wikipédia, 2016)
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h(si — @) = T (7)

Figura 15 — Diagrama de um sistema linear com realimentagao de modelagem dos movi-
mentos de perseguicao.

Sistema linear com realimentacdo
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Ao se aplicar a transformada Z, obtemos a fungao de transferéncia X(z)/S(z):

H() _ X(2)

1+ H(z) S(z)

Nesse modelo de malha fechada realimentada os sinais dos receptores visuais consti-
tuem o sinal erro indicando a compensac¢ao necessaria para corresponder ao movimento

da imagem do alvo na retina.

3.4.4 Caminho Percorrido (scanpath)

Os caminhos percorridos (ou scanpaths) sao sequéncias sucessivas de fixagoes e saca-
das. Pode-se utilizar os caminhos percorridos para deduzir areas de interesse ou habitos
implicitos no padrao dos movimentos e posicoes oculares. Um exemplo de caminho per-

corrido durante a leitura de um texto estd ilustrado na Figura 7.

3.4.5 Area de Interesse (AOI)

Segundo Giannotto (2009) as areas de interesse (AOI) identificam os padroes de fixacao
de um usuério, podendo traduzir regioes de um sistema ou produto que possuem interesse
especial. A Figura 16 representa as areas de interesse de um usuario ao navegar em uma

pagina da Wikipedia.
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Figura 16 — Mapa de calor representando areas de interesse na leitura de uma pagina web.
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3.4.6 Duracao do Olhar

Uma sequéncia consecutiva de fixagcoes em uma mesma AQOI corresponde a uma gaze
ou duracao do olhar, calculada através da soma das fixa¢oes individuais que a compoem.
A posicao é calculada através da média das posicoes das fixagoes. A duracao da gaze
é constituida por varias fixacdes e pequenas sacadas, e é delimitada por fixagoes que
ocorrem fora da AOI (YARBUS, 1967).

Outras denominagoes para a duracao do olhar sao glance, ciclo de fixagdes e a mais
comum na literatura relacionada, dwell time. Dwell times variam de 400 a 1000 ms, a

depender da natureza do estimulo visual.

3.4.7 Identificacao de Fixacoes e Sacadas

As subsecoes anteriores descreveram os tipos de movimentos oculares e suas carac-
teristicas. A maior parte dos estudos relacionados ao rastreamento ocular considera, no
entanto, somente as fixagoes e sacadas. As principais métricas empregadas nesses traba-
lhos incluem a posicao, duragao e velocidade de fixagoes e sacadas, o nimero de fixagoes
em uma AOI. Pode-se inferir, portanto, que a identificagdo de fixacoes e sacadas é o
aspecto mais importante do rastreamento do olhar.

Costuma-se realizar a classificagdo dos movimentos oculares em fixacoes e sacadas
utilizando-se duas abordagens distintas, que podem apresentar resultados muito diferentes
a partir de uma mesma fonte de dados - coordenadas espaciais (GIANNOTTO, 2009).
Uma das abordagens, denominada "seletora de sacadas'identifica as sacadas a partir dos
dados do rastreador ocular e a partir disso define os periodos entre as posicoes final e inicial
de sacadas consecutivas como sendo fixagdes. Uma segunda abordagem faz o inverso em

um processo de "selecao de fixagoes", onde se encontram as fixagoes e se definem como
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sacadas os espagos entre duas fixagdes consecutivas.

A deteccao de sacadas requer taxas de atualizagdo muito superiores a 100Hz dos ras-
treadores atuais, fazendo com que o método de deteccao de fixagoes seja o mais utilizado.
Esse processo retorna as posigoes onde ocorreram fixagoes e suas duragoes, estando im-
plicitas as demarcagoes das sacadas (SALVUCCI; GOLDBERG, 2000).

Giannotto (2009) menciona a taxonomia dos algoritmos de identificagdo de fixagoes
e sacadas baseada nas caracteristicas espaciais ou temporais dos movimentos oculares,
adotada por Salvucci e Goldberg (2000):

(1 Caracteristicas espaciais

— Baseados na velocidade: sao algoritmos que utilizam o fato de que uma fixagao

é mais lenta que uma sacada;

— Baseados na dispersao: assumem que os pontos observados que compéem uma

fixacao ocorrem proximos uns dos outros;

— Baseados na area: sao algoritmos que agrupam pontos que caiam sobre uma

AOI em uma fixacao.
(1 Caracteristicas temporais

— Sensiveis a duracgdo: sao algoritmos que utilizam o fato de que as fixagoes

costumam durar mais de 100 ms e menos de 400 ms;

— Adaptativo localmente: sao algoritmos que tentam se adaptar aos usuarios di-
namicamente, de forma que a interpretacao de um ponto possa ser influenciada

por pontos préximos.

Salienta-se que o rastreador ocular utilizado neste trabalho - Tobii 4c (Tobii, 2016) -
fornece os dados de posi¢ao do olhar baseado nas fixagoes em relacao a tela do computador
apds o processo de calibracao, utilizando algoritmo proprietario nao especificado pelo
fabricante. Nao serd necesséario, portanto, implementar a porcao do algoritmo destinada

a identificagdo das sacadas e fixagoes.

3.5 Meétricas Relacionadas ao Rastreamento Ocular

Em qualquer estudo quantitativo, deve-se atentar meticulosamente a etapa de defini¢ao
das métricas relacionadas. Ao se investigar o rastreamento do olhar, deve-se considerar
métricas adequadas as caracteristicas e limitagoes de hardware e software utilizados, além
do tipo de tarefa executada pelo usuario e resultado esperado.

H& uma grande diversidade de métricas relacionadas ao rastreamento do olhar, decor-
rentes da grande producio bibliografica relativa ao tema nas tltimas décadas. E natural,

assim sendo, a identificagdo de diversas métricas diferentes com o mesmo significado ou
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métricas com significado diferente, mas que possuem mesmo nome sugerido. Tal incon-
sisténcia entre diversos trabalhos é mencionada por Giannotto (2009) em seu trabalho.

Nao existe, até o momento, padronizacao aceita universalmente nos protocolos de in-
vestigacao e medidas utilizadas na area do rastreamento do olhar. Mesmo utilizando de-
finicoes semelhantes nos parametros e métricas utilizados, pequenas variagoes nos valores
podem resultar em grandes divergéncias de resultado das andlises. Espera-se, portanto,
que os pesquisadores exponham em seus trabalhos os protocolos de experimento, incluindo
equipamentos utilizados, condi¢oes de realizacao dos testes, métricas e parametros em-
pregados.

A maior parte dos estudos de usabilidade adota métricas derivadas da taxonomia

empregada na secao 3.4 e resumida na tabela 2, apresentada por Giannotto (2009).

Tabela 2 — Definicdo dos termos usados na definicdo das métricas do rastreamento do
olhar.

Fixacao Sao periodos em que os olhos permanecem praticamente parados. Normalmente é
definida por dois pardmetros: tempo minimo necessario para ser considerada uma
fixagdo (ex.: 100ms) e amplitude do movimento méximo aceito (ex.: raio de 50
pixels, quadrado de 40x40 pixels, ou 2°), mas também pode ser definida em relagao
a sua velocidade méxima (por exemplo, menor que 100°/segundo), dependendo do
algoritmo usado para identificar as fixagoes.

Sacada Sao movimentos rapidos usados para reposicionar a févea de um ponto de interesse
a outro. Quando sao usados algoritmos de detecgdo de fixagdo é representada im-
plicitamente pela distdncia de uma fixacao a outra.

AOI Area de interesse. Regido que apresenta alguma caracteristica importante para o
pesquisador. E definida pelo préprio pesquisador ou sua equipe e nio pelos partici-
pantes.

Caminho Sequéncia ordenada de fixacoes e sacadas executada pelos olhos do usuario.

Percorrido

Duragao do | Sequéncia de fixagdes consecutivas em uma mesma AOI. A duracao da gaze é obtida

olhar pela soma da duragao das fixagdes que a compdem, e sua posicao é a posicao média

destas fixacoes. Uma gaze pode ser composta por diversas fixagbes e pequenas
sacadas, sendo que a primeira fixagdo que caia fora da AOI marca o fim da gaze.

Fonte: Giannotto (2009, p. 74)

Jacob e Karn (2003) realizaram uma anélise extensiva referente ao rastreamento ocular
e desenvolvimento de interfaces humano-computador (IHC) apontando mais de 20 traba-
lhos realizados no periodo de 1950 a 2003 e as diversas métricas utilizadas. As métricas

mais comuns identificadas nos trabalhos sao brevemente descritas a seguir:

0 Nuamero de fixacoes (total):

Numero total de fixacoes executadas durante uma tarefa. Um alto nimero de fixa-
¢oes indica busca ineficiente de informagao (possivelmente causada por um arranjo

inadequado dos elementos da interface);

[ Duragdo média da fixacao (total):
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Soma da duracao de todas as fixacoes dividida pelo nimero de fixac¢oes total. Fixa-

¢oes longas indicam dificuldade na extracao de informacoes na interface;

1 Numero de fixagoes em cada AOIL:

Indicam a importancia da AOI para a tarefa ou interface. Outra interpretacao é

que a AOI é mais perceptivel ou mais atrativa que as demais;

0 Duragao do olhar (gaze) em cada AOIL:

Duracao da gaze em uma AOI. Usada para verificar quais AOI estao recebendo
mais atencao por parte do usuario. Também pode indicar antecipagao, quando o

usuario observa fixamente uma regiao da interface aguardando um possivel evento;

[ Taxa de fixagoes (total) (fixagoes/seg):

Meétrica altamente correlacionada com a duragao de fixacdo. Uma vez que o tempo
entre fixagoes (geralmente movimentos sacadicos de curta duragdo) é relativamente
pequeno comparado ao tempo de fixacao, a taxa de fixagoes deve ser aproximada-

mente o inverso da duracao de fixacao.

Diversas outras métricas e seus significados sdo mencionadas por Giannotto (2009).
Encontra-se medidas derivadas de variagoes no diametro pupilar, movimentos da cabega
e piscadas do olho, apesar de nao serem amplamente adotadas como as anteriormente
citadas.

Este trabalho propoe o desenvolvimento de um teclado ocular operado por meio de
gestos oculares e possui métricas relevantes que diferem ligeiramente das utilizadas nas
investigagoes relacionadas a carga cognitiva, diagnéstico ou mesmo dispositivos de apon-
tamento através do rastreamento ocular. As métricas mais importantes neste trabalho
sao o caminho percorrido (scanpath), duragdo média de fixacao, taxa de fixagoes e niimero
de fixagoes em cada AOI.

As métricas citadas sdo fundamentais para o desenvolvimento de um teclado virtual
ocular, que requer parametros meticulosamente definidos como tamanho das teclas, dis-
posicao das teclas, método de decodificacao do gesto ocular, limiares de tempo de fixacao

e sacada.

3.6 Aplicacoes de Diagndstico

Este trabalho apresenta enfoque na utilizacao do rastreamento ocular para comunica-
¢ao assistiva, entretanto os olhos podem fornecer uma enorme quantidade de informacoes
de importancia clinica. Muitos sistemas utilizam caracteristicas oculares como informa-

¢oes diagnosticas. Atributos como a movimentacao dos olhos, a dindmica pupilar, imagem
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do fundo do olho, sincronia reflexiva binocular entre outros podem ser importantes na de-

teccao de patologias ou anomalias.

Registros de movimentos oculares sao um complemento importante no diagnostico,
compreensao e documentacao de uma série de anormalidades neuroldgicas, incluindo de-
sequilibrios vestibulares periféricos e centrais, lesdes cerebelares e corticais e malformacoes
que resultam em oscilagoes e interrupcoes sacadicas, sacadas lentas, persegui¢oes impre-

cisas, diferentes formas de nistagmo, entre outros.

A pupilometria é umas das aplicagoes da analise de informacoes oculares para fins
médicos. Consiste em um método simples e ndo-invasivo capaz de apontar anomalias no
funcionamento do sistema nervoso autonomo além de averiguar diversos estados fisiol6-
gicos. O teste do reflexo pupilar a luz (PLR) ja foi utilizado em trabalhos anteriores na
investigacao de condigdes como alcoolismo, uso de drogas, sindrome de Down, depressao,
mal de Alzheimer, mal de Parkinson, insuficiéncia cardiaca, déficit de atencao, diabetes,
AIDS, autismo, entre outros. O ciclo pupilar pode ser obtido através de estimulos lumino-
sos aplicados diretamente ao olho e consiste no movimento de contracao pupilar seguido

de expansao e retorno ao estado inicial (SILVA, 2016).

O teste de registro do movimento dos olhos fornece informacoes importantes no diag-
nostico e tratamento do nistagmo, um problema ocular que faz com que os olhos facam
movimentos involuntarios. Geralmente afeta os dois olhos e costuma ser mais visivel
quando os olhos estao voltados para uma direcao especifica. O nistagmo pode causar
problemas de visao e geralmente ocorre com estrabismo - olhos desalinhados - e ambliopia
- chamada por vezes de "olho preguicoso". O teste de registro do movimento ocular faz
medigoes do olho para determinar qual posicao faz com que o nistagmo melhore ou piore;
quais as distancias que fazem o nistagmo melhorar ou piorar; e se o nistagmo muda com
a direcdo ou intensidade ao longo do tempo. Todas essas informagoes sdo importantes
no tratamento do nistagmo, especialmente se uma abordagem cirtrgica para melhorar a
visdo de uma crianga for necessaria (BEDELL; STEVENSON, 2013).

A avaliacao dos movimento ocular também pode trazer informacoes clinicas valiosas
para pacientes com perda de campo central bilateral. A maioria dos pacientes com perda
de campo central bilateral visualiza um alvo através de um ou mais pontos retinais peri-
féricos em detrimento a févea sem visao. O rastreamento das fixagoes do paciente usando
um oftalmoscépio a laser de varredura fornece ao médico informacoes precisas sobre a lo-
calizagao e extensao dos pontos retinais periféricos, bem como a relacao espacial entre eles
e a regiao de perda de campo visual . A partir disso, os pacientes podem ser incentivados
a deslocar o pontos focais para um pontos retinal mais eficaz (BEDELL; STEVENSON,
2013).

Pacientes com dificuldades de leitura também sao avaliados através da medicao e

registro de seus movimentos oculares, teste realizado por muitas clinicas em casos seme-

lhantes. Embora uma relacao causal entre as caracteristicas do movimento ocular e a
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leitura ineficiente seja controversa , intervenc¢ées como o treinamento visual foram rela-
tadas por estudiosos para melhorar as caracteristicas dos movimentos oculares de leitura
aumentando a velocidade (DUCHOWSKI, 2017).

Embora a tecnologia necessaria para avaliar a precisao da sacada, ganho de persegui-
¢ao ou estabilidade da fixacdo nao seja acessivel para grande parte dos médicos, clinicas
especializadas geralmente possuem dispositivos dedicados a testes especificos de movi-
mentos oculares, como a video-oculografia para avaliagao da funcao vestibular ou ras-
treadores de limbo como o VisaGraph para registrar os movimentos dos olhos durante
a leitura (QUAID; SIMPSON, 2013). A eletro-oculografia e a eletronistagmografia sao
amplamente utilizadas na avaliacdo de movimentos sacddicos e vestibulares (BEDELL;
STEVENSON, 2013).

O desenvolvimento de Hardware e software de processamento de video desenvolveram-
se rapidamente nas ultimas duas décadas e estao tornando os sistemas baseados em video
mais comuns em aplicagoes clinicas, a medida que seu desempenho aumenta e o custo

diminui continuamente.

3.7 Mouses Oculares

A principal evolugao que provocou a adogao em massa dos computadores pela grande
populacao é considerada por muitos como o desenvolvimento da interface grafica de usua-
rio (GUI). Antes da existéncia da GUI toda a interagao do usudrio com um computador
era realizada através de texto, digitando-se linhas de comando e referindo-se a objetos e
programas através de seus nomes. A GUI permitiu que se passasse a apontar um objeto,
uma tarefa certamente mais intuitiva e natural do que digitar seu nome. Quase todas
as interagoes passaram a envolver o apontamento de um item, seja utilizando um mouse,
touchpad, trackball, joystick ou mais recentemente as telas sensiveis ao toque (touchscre-
ens).

Como menciona Drewes (2010) em seu trabalho, o apontamento é efetuado normal-
mente em conjunto com alguma outra modalidade de sele¢ao, como o clique do mouse por
exemplo. Aplicagoes voltadas a interacao de pessoas com deficiéncias motoras que utili-
zam como unica fonte de entrada a diregao do olhar necessitam de algum mecanismo para
evitar o problema do toque de Midas® (Midas Touch). A grande maioria dessas interfaces
utilizam a permanéncia do ponteiro em um item para ativar agdes extras, método que
utiliza o denominado dwell time, ou simplesmente duragao do olhar (descrito na subsegao
3.4.6).

Movimentos oculares sao rapidos em comparagdo ao movimento de um mouse. Sao

movimentos trémulos, e nao formam um tracado suave, devido aos trémulos sacadicos

9 Dificuldade de interfaces oculares em decidir se o olhar em uma regido sé visa inspecionar ou executar

um comando especifico.
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(WOBBROCK; MYERS; KEMBEL, 2003). O olho nao é tao preciso quanto um mouse,
haja visto que o tamanho da févea limita a acuracia do ponto observado a 0,5°, ainda
sem considerar a precisdo do rastreador ocular. Considerando-se todas as vantagens e
inconveniéncias do rastreamento do olhar, os sistemas de apontamento através do olhar
(chamados neste trabalho de mouses oculares) se mostram ainda limitados mesmo apds
décadas de desenvolvimento relacionado.

A tabela 3, adaptada de Drewes (2010), aponta outros atributos dos mecanismos de
apontamento, além da velocidade e precisao, que devem ser considerados. Os atributos
sao espaco requerido, feedback, possibilidade de multiplos apontadores e a forma de clique.
Observa-se a comparacao destes atributos para os métodos tradicionais de apontamento

e o apontamento através do olhar.

Tabela 3 — Propriedades dos dispositivos de apontamento.

Mouse Trackball | Track Touchpad Touch Olhar
Point screen
Velocidade | Réapido Raépido Médio Raépido Répido Muito rapido
Precisao Veloc. Veloc. ma- | Veloc. Veloc. ma- | Tamanho Tamanho da
manuseio | nuseio manu- nuseio do dedo févea
seio
Espago re- | Muito Pouco Pouco Pouco Nenhum Nenhum
querido
Feedback Sim Sim Sim Sim Nao Nao (de-
pende)
Tipo de Fe- | Indireto Indireto Indireto Indireto Direto Direto
edback
Multip. 2 Maos 2 Maos 2 Maos 10 Dedos 10 Dedos 1 Par de
Aponta- olhos
mento
Clique As- | Nao Nao Nao Sim (nao) Sim Nao
sociado

Fonte: Drewes (2010, p. 74, tradugdo propria)

A Lei de Fitts (FITTS, 1954) estabelece uma relagao entre a precisao e velocidade
de dispositivos de apontamento, demonstrando que uma maior precisao de apontamento
requer mais tempo na execugao da atividade. Para os casos de uma tela sensivel ao toque
ou apontamento através do olhar, a precisao é determinada por caracteristicas anatomicas
- notadamente a largura da ponta dos dedos ou o tamanho da févea - e nao pela Lei de
Fitts.

O espaco requerido para se operar um dispositivo de apontamento varia consideravel-
mente, desde os mouses comuns - que necessitam de consideravel espago para deslocamento
do dispositivo sobre uma superficie - a telas sensiveis ao toque que nao requerem espaco
extra além da propria tela. Alternativas como o trackball, touchpad ou similares utilizam
menos espaco em comparagao ao mouse convencional. Telas sensiveis ao toque possuem
o inconveniente fato de o tamanho da ponta dos dedos diminuir a precisao de entrada e

obstruir a visao de certas regioes na tela, problemas contornaveis através do uso de ca-
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netas especificas. A situagao é similar para o apontamento através do olhar, mas nao ha
alternativas para se aumentar a acuracia deste método de entrada, e nota-se a vantagem
de nao obstrugao de nenhuma parte da tela durante a interacao.

Métodos de apontamento indireto, como o mouse, geralmente necessitam de feedback.
Métodos diretos de entrada como telas sensiveis ao toque e mouses oculares nao requerem
feedback, apesar de ser recomendado para o tltimo caso, onde erros de calibragao e o efeito
do escorregamento podem prejudicar a utilizacao do dispositivo.

Nao é possivel utilizar multiplos apontamentos oculares simultaneos, uma vez que os
olhos se movem sincronicamente e apontam para a mesma direcdo. Outros dispositivos
podem possibilitar a utilizacao dessa caracteristica, como a utilizacdo de varios dedos em

uma touchscreen ou touchpad.

A utilizacdo do olhar para apontar itens em uma interface é a tarefa mais comum
quando se trata de rastreamento ocular. Apesar de natural e intuitiva, a acdo de apontar
através dos olhos encontra desvantagens ja mencionadas, como a baixa precisao dos mo-
vimentos oculares e rastreadores, a incapacidade dos olhos de se pressionar botoes - salvo
através das piscadas que acarretam fadiga visual - além da dupla funcao do olho para
inspecao da tela e ativacao de comandos - problema do Midas Touch - e das precaucoes
na utilizacao do feedback.

Grande parte dos trabalhos relacionados ao rastreamento ocular compreendem o olhar
como entrada de apontamento. Encontra-se, no entanto, um crescente interesse no desen-
volvimento de outros tipos de interface e na tentativa de contornar o problema de baixa
precisao do rastreamento do olhar.

Zhai e Kristensson (2003) sugerem em seu trabalho uma maneira de contornar o
problema de baixa precisao, utilizando a combinacdo de apontamento através do olhar
e uso de um mouse. Sua proposta foi chamada de MAGIC (Mouse And Gaze Input
Cascaded).

Salvucci e Goldberg (2000) apresentaram uma abordagem diferente, buscando predizer
probabilisticamente a posicdo do olhar do usuario em uma interface controlada somente
pela direcao do olhar. O algoritmo desenvolvido representa o inicio das investigacoes
que empregam inteligéncia artificial e linguagem natural para otimizar as interfaces e
protocolos de comunicagao orientados ao rastreamento ocular.

Varias pesquisas buscaram empregar objetos expansiveis nas interfaces graficas, como
Miniotas, Spakov e Evreinov (2003) que denominaram de expansao estatica o aumento da
area clicavel dos itens na interface sem mostrar visualmente ao usuario e posteriormente
desenvolveu a expansao dinamica, onde os objetos na tela se expandiam com a passagem
do cursor (MINIOTAS; SPAKOV; MACKENZIE, 2004).

Uma interface chamada FEyePoint, desenvolvida por Kumar, Paepcke e Winograd
(2007) também faz o emprego de itens expansiveis, combinados com uma tecla de ati-

vagao como método de entrada. Ao pressionar a tecla a regido da tela visualizada se
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amplia e o item é selecionado ao se soltar a tecla.

3.8 Teclados Oculares

Muitas aplicacoes ja possuem suporte para entrada de texto utilizando a dire¢ao do
olhar (KRISTENSSON, 2007; ZHAIL; KRISTENSSON, 2012; CECOTTI, 2016; WARD;
MACKAY, 2002). Entretanto, a taxa de entrada de texto em teclados visuais ainda é
baixa se comparada a métodos tradicionais de escrita.

A escrita através da direcao do olhar é realizada olhando-se para os caracteres dese-
jados em uma interface de usuario. Tal processo requer um teclado virtual presente na
interface e um dispositivo de rastreamento ocular como ilustrado na Figura 17. A sele-
¢ao dos caracteres é efetuada fixando o olhar em determinada tecla durante um pequeno

intervalo de tempo, chamado de 'dwell time’ ou simplesmente permanéncia.

Figura 17 — Teclado virtual e dispositivo de rastreamento ocular.

b il

Fonte — Majaranta et al. (2006, p. 200)

Mesmo os sistemas mais avancados de digitagao ocular ainda apresentam baixas taxas
de entrada de texto, variando de 7 a 20 palavras por minuto - words per minute (WPM)
(MAJARANTA; AHOLA; SPAKOV, 2009).

Para selecionar um item na interface apresentada na tela, o usudrio precisa focar o
olhar no item desejado, assim como o cursor deve ser deslocado pelo mouse até a area
pretendida antes de fazer uma selecao. Muitos rastreadores oculares podem ser utilizados
para emular um mouse convencional, substituido pela localizagao da posicao do olhar.

Outro método amplamente utilizado por individuos com restrigdes de comunicacao

usuarios de ferramentas de CAA é a varredura. A digitacao por varredura permite ao
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usuario utilizar um acionador para mudar o foco de um elemento a outro na interface,
no método denominado varredura em etapas. Outro método, a varredura automatica, é

utilizada se o usuario possuir um unico acionador.

No sistema de varredura automatica, os itens na tela do computador sao destacados
sucessivamente através de um sinal visual ou através de um sinal sonoro. A ativagao do
item escolhido em um grupo de sele¢ao, como letras, icones ou figuras, é realizada através
de um acionador. Por exemplo, se o grupo de selecao for o alfabeto em um teclado
virtual e o usuario quiser escrever a palavra “casa”, ele pressiona o acionador para iniciar
a varredura esperar até que o destaque passe pela letra “C” para pressionar o acionador

novamente e repetir o processo para cada letra na palavra.

Portanto, usuarios com deficiéncia fisica que apresentarem pelo menos um movimento
controlado tal como uma rotacao do pescogo, uma batida com a mao ou o pé, um piscar
de olhos ou qualquer contragao muscular podem acessar o computador através do uso de

um acionador especifico, estrategicamente posicionado e do método de varredura.

3.8.1 OptiKey

O software OptiKey é um teclado assistivo, projetado para ser utilizado com um
dispositivo de rastreamento ocular de baixo custo. Ele traz o controle do mouse, do
teclado e, também, reproduz a fala, sendo indicado para pessoas com Esclerose Lateral
Amiotroéfica (ELA) / Doenga dos Neurdnios Motores (DNM).

O OptiKey foi desenvolvido por Julius Sweetland como uma alternativa as solucoes
de CAA extremamente caras e inacessiveis em grande parte do globo terrestre. E um
software de codigo aberto e gratuito (SWEETLAND, 2015).

O teclado assistivo OptiKey requer somente a instalacdo de um rastreador ocular e
possibilita a selecao de letras através de fixagoes do olhar ou através de botoes fisicos ou
acionadores. Caso o usudrio nao possua um rastreador ocular, pode utilizar a interface
utilizando mouse ou uma camera. A interface do teclado virtual optiKey esta representada

na Figura 18.

A interface pode ser utilizada para substituir um teclado fisico. E capaz de inserir
espagos entre as palavras automaticamente, fazer corregoes e sugestoes de palavras, além

da funcionalidade de auto-completar palavras.

O Optikey pode também substituir o mouse, permitindo clique, rolagem e arrasto
com precisao em qualquer lugar da tela. Fungoes avangadas de navegacao pela internet,
pedido de ajuda e até mesmo fala em voz alta estao presentes nesta aplicagao ja bastante
difundida, principalmente para utilizacao com o rastreador ocular Tobii 4¢ que ¢ facil de

ser encontrado e possui custo acessivel.
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Figura 18 — Interface do teclado ocular OptiKey.
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Fonte — Sweetland (2015)

3.9 Digitacao ocular sem fixacao (dwell-free eye ty-

ping)

A utilizacao de gestos é algo comum ao se tratar da area de estudo da THC. O ser
humano esta habituado a executar gestos propositadamente ou involuntariamente como
auxilio a comunicacao, na maioria das vezes utilizando as maos e cabega. Exemplos sao
a escrita manuscrita e a lingua de sinais (ou lingua gestual).

Grande parte da pesquisa envolvendo gestos se refere a gestos efetuados utilizando-se
um mouse ou caneta. Podemos citar as interfaces Unistroke (GOLDBERG; RICHARD-
SON, 1993), Cirrin (MANKOFF; ABOWD, 1998), Edge Write (WOBBROCK et al., 2007)
e diversas aplicacoes para computadores e dispositivos mdveis que utilizam gestos do
mouse ou dos dedos como entrada. A aplicacdo mais comum de gestos é na produgao
textual (digitacdo) ou controle do computador através de comandos por gesto. Drewes

(2010) atesta o seguinte a respeito da utilizagao de gestos em interfaces:

A utilizagdo de gestos na intera¢ido com o computador ndo é intuitiva,
uma vez que requer o aprendizado de um conjunto de gestos e sua se-
méntica. Por essa razdo, os gestos na interacdo homem-maquina tém
sido vistos como algo para especialistas ou para propésitos muito espe-
cificos. Entretanto, com o surgimento do iPhone e produtos similares,
que possuem a tela sensivel ao toque como inico método de entrada, o
emprego de gestos feitos com os dedos se tornou popular. (DREWES,
2010, p. 101, tradugdo prépria)

Um gesto compreende um conjunto de elementos continuos realizados sequencialmente
no tempo, como por exemplo uma sequéncia de tracos ou segmentos de reta. O gesto -
seja ele efetuado pela mao, caneta, ponteiro de um mouse ou pelo olhar - deve possuir

ponto inicial e final. O gesto de uma caneta, por exemplo, é iniciado assim que a caneta
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toca a superficie e termina quando ela é levantada. Ao se utilizar um mouse encontramos
uma situacgao diferente, onde nao ha como tirar o ponteiro do mouse da tela e se utiliza
uma tecla de gesto - geralmente o botao esquerdo do mouse - para indicar quando se esta
fazendo um gesto. A utilizagdo da tecla garante que o algoritmo nao vai detectar gestos
a todo o tempo, mesmo quando o usuario estd simplesmente navegando pela interface.

O mesmo ocorre com os gestos oculares, que nao podem ser delimitados como um
gesto efetuado por uma caneta. A utilizacdo de uma tecla de ativagdo (como em um
mouse) resolveria o problema, mas isso eliminaria a grande vantagem e motiva¢ao para
se utilizar o rastreamento do olhar - uma interface que nao requer o uso das maos ou
qualquer contato fisico, possibilitando o controle remoto da interface. Dessa maneira,
os gestos oculares sao monitorados e registrados continuamente, criando a dificuldade de
discernimento do algoritmo entre movimentos naturais dos olhos e gestos intencionais.
E um desafio similar ao do reconhecimento de comandos de fala especificos em meio ao
rastreamento continuo de didlogos normais que nao deveriam ativar comandos.

H& poucos trabalhos relacionados ao desenvolvimento e emprego de gestos realizados
pelos olhos em THC, sobretudo em lingua portuguesa. Esta Tese possui foco ainda mais
especifico, interessando-se na utilizacao de gestos oculares na digitacao através de teclados

virtuais, tépico cuja bibliografia correlacionada ¢é exigua.

3.9.1 Bibliografia Relacionada

A utilizacao de gestos oculares é investigada em interfaces para entrada de texto, ou
seja, digitagao através do olhar. Como mencionado anteriormente, a digitacao por pessoas
com disturbios neuromotores pode somente ser realizada pelos olhos em muitos casos, e
a entrada de caracteres sucessivos fixando-se o olhar uma letra de cada vez se mostra
um processo extenuante do ponto de vista fisico e cognitivo para esses individuos. Uma
alternativa explorada por alguns pesquisadores baseia-se na eliminagdo do periodo de
fixacdo ou da piscada como método de selecao de caracteres individuais, em um método
chamado de "dwell-free eye typing’, ou digitacao ocular sem permanéncia, em traducao
livre. Adotaremos nesta Tese o termo ’digitagdo por gestos oculares’.

Uma das primeiras pesquisas a explorar gestos oculares foi apresentada por Isokoski
(2000). Ele desenvolveu e efetuou testes em uma interface de entrada de texto utilizando
objetos da interface fora da tela, como observado na Figura 19. O usuério deve olhar
para alvos fora da tela em padroes especificos para inserir os caracteres de um texto. Os
padroes de movimento efetuados pelos olhos sdo chamados de gestos visuais (ISOKOSKI,
2000).

O trabalho de Qvarfordt e Zhai (2005) descreve o desenvolvimento de um sistema de
dialogo, para interacao com o usuario através de padroes do olhar. Eles partiram de uma
investigagao relacionada ao movimento dos olhos em dialogos entre humanos e utilizaram

os resultados para implementar uma interface de didlogo homem-méaquina. Os usudrios
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Figura 19 — Localizagdo de alvos fora da tela na interface proposta por Isokoski (2000).
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Fonte — Isokoski (2000, on-line)

do sistema operavam a interface sem a necessidade de aprender um conjunto de gestos, e

nem mesmo se deram conta de que estavam fazendo gestos oculares e os utilizando para

controle da interface (QVARFORDT; ZHAI, 2005).

O termo gesto visual (chamado pelo autor de gaze gesture) foi apresentado em 2003
por Milekic (2003) em seu trabalho que nao era estritamente cientifico, mas artistico.
O autor desenvolveu um framework para o desenvolvimento de uma possivel interface

controlada através de gestos visuais para utilizacdo em um museu (MILEKIC, 2003).

Wobbrock et al. (2007) publicaram em 2007 um trabalho no qual apresentavam a
interface apelidada FEdgeWrite para entrada de texto através de gestos visuais, como
ilustrados na Figura 20. Os autores realizaram diversos testes que indicavam que a entrada
de texto através de gestos seria mais lenta em relagao a entrada de texto tradicional com
os olhos, ou seja, utilizando piscadas ou intervalos de espera em cada caractere a ser
inserido (método do dwell time). Usuarios treinados na interface desenvolvida atingiram
a velocidade de digitagdo de 7,99 WPM (palavras por minuto) (WOBBROCK et al.,
2007).

No ano de 2008 foram publicados véarios trabalhos relacionados a gestos visuais, tanto
demonstrando sua aplicagdo com diferentes métodos de rastreamento ocular (BULLING;
ROGGEN; TROSTER, 2008), apresentando algoritmos de reconhecimento dos gestos efe-
tuados pelo usudrio (BULLING; ROGGEN; TROSTER, 2008), e aplicando-os na entrada
de texto (PORTA; TURINA, 2008; WOBBROCK; RUBINSTEIN, 2008; BEE; ANDRE,
2008).

Drewes (2010) efetua em sua tese uma minuciosa revisao de literatura com respeito
ao rastreamento do olhar e sua utilizacao em IHC. Varios experimentos de usabilidade

sao realizados, com um algoritmo de rastreamento de gestos do olhar desenvolvido com
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Figura 20 — Gestos definidos para os caracteres na interface EdgeWrite.
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base nos gestos de mouse dos navegadores Firefox e Opera e na interface FdgeWrite
(WOBBROCK; MYERS; KEMBEL, 2003).

Para detectar os gestos oculares, Drewes (2010) operou similarmente a detec¢ao de
gestos do mouse, onde o algoritmo recebe as coordenadas de posicoes x e y e calcula
as distancias percorridas entre ponto inicial e final. Se a distancia calculada entre dois
instantes de tempo for diferente de zero, o ponto final se torna o ponto inicial para o
proximo gesto e o caractere a ser retornado ¢ escolhido de acordo com as caracteristicas
do tragado, mas somente se o caractere for diferente do selecionado no ultimo gesto
(DREWES, 2010). A Figura 21 ilustra a entrada de caracteres através de gestos oculares
pelo algoritmo de Drewes (2010). O discernimento ente movimentos naturais do olho
e comandos intencionais em meio aos tracados continuos gerados pelo olhar requer a

introducao de outra variavel no algoritmo: o tempo t.

Em uma publica¢do mais recente, Hoppe, Lochtefeld e Daiber (2013) sugerem em seu
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Figura 21 — Decodificagao do tracado do olhar ou de um mouse em uma string.
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trabalho que uma técnica de digitagao sem fixa¢oes poderia aumentar significativamente a
velocidade de digitagao em um sistema. Eles propuseram um método - apelidado de Eype
- onde o usuario olha para a sequéncia de caracteres desejada em um teclado QWERTY
e o tracado do olhar é capturado e comparado com o tragado ideal pré-calculado para
todas as palavras em um dicionério (ou corpus) para identificar a sugestao mais provavel
(HOPPE; LOCHTEFELD; DAIBER, 2013). Uma légica semelhante ¢ desenvolvida por
Kristensson e Zhai (2004) na sua interface - denominada SHARK? - de teclado virtual
baseado em gestos muito citada na maioria dos trabalhos da area, ainda que utilize gestos
feitos por uma caneta stylus e ndo pelos olhos (KRISTENSSON; ZHAI, 2004).

Kristensson e Vertanen (2012) demonstraram que o método de digitagdo pelo olhar
sem utilizacdo de fixagoes poderia ser muito mais rapido que os métodos tradicionais,
obtendo em seus experimentos uma taxa de 46 WPM que representaria o limite tedrico
de eficiéncia na digitagao ocular. Seu sistema que simulava um decodificador perfeito para
digitacao através de gestos oculares - significando que seu software sabia de antemao o
que o usuério desejava digitar (KRISTENSSON; VERTANEN, 2012).

Outro importante trabalho, desenvolvido no Brasil, foi realizado por Pedrosa, Pimentel
e Truong e detalhado em multiplos trabalhos (PEDROSA; PIMENTEL; TRUONG, 2015),
(PEDROSA, 2015). A interface denominada Filteryedping e observada na Figura 22 é uma
adaptacio do SHARK? (KRISTENSSON; ZHAI, 2004) para utilizar rastreadores oculares
e permitir a digitacao de palavras através de gestos oculares. Este trabalho reconhece a
palavra pretendida através de uma busca em uma lista de frequéncia contendo todas as
palavras do dicionario que podem ser formadas, com a etapa adicional de comparacao

quando descartadas nenhuma ou algumas das letras olhadas pelo usudrio (PEDROSA;
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PIMENTEL; TRUONG, 2015).
Figura 22 — Filteryedping - Interface de teclado virtual controlado por gestos oculares.

Presented text: what the participant is asked to type Typed text: what the participant has typed

the fire raged for an entire month
the fire raged for_.

Filteryedping keyboard

Fonte — Pedrosa (2015, p. 79)

3.10 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou uma visao geral da utilizacdo da dire¢do do olhar e movi-
mento dos olhos como fonte de informacao e método de entrada, para fins de controle
ou comunicagao. Foram apresentadas caracteristicas anatomicas e funcionais do olho hu-
mano, assim como a caracterizacao e modelagem matematica dos movimentos oculares,
necessarios para o desenvolvimento de dispositivos capazes de rastrear e registrar tais
movimentos.

Posteriormente foram apontadas diversas aplicagoes que utilizam a direcdo do olhar
como fonte de informacao. Aplicagoes de diagndstico, apontamento e entrada de texto
foram detalhadas e exemplificadas, sendo o tltimo tipo exatamente o foco de desenvolvi-
mento deste trabalho. O referencial tedrico apresentado neste capitulo é essencial para a
compreensao e desenvolvimento da aplicacao de digitacao através dos olhos pretendida.

O préoximo capitulo apresenta conceitos e técnicas de rastreamento do olhar para diver-
sos fins, discorrendo sobre o desenvolvimento e estégio atual da tecnologia de rastreamento
ocular. Sao listados sistemas de rastreamento disponiveis comercialmente e o rastreador

utilizado no desenvolvimento deste trabalho é apresentado e especificado.
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CAPITULO

Rastreamento do Olhar

4.1 Introducao

Este capitulo comeca com a definicao de rastreamento ocular e o desenvolvimento da
tecnologia relacionada através do tempo. Sao descritas as diferentes técnicas de rastrea-
mento, assim como as informagoes obtidas por esses dispositivos e os campos de aplicacao
dos rastreadores oculares.

E apresentada uma listagem de alguns rastreadores oculares disponiveis comercial-
mente, e o modelo escolhido é detalhado e especificado (rastreador ocular Tobii 4c). A
integracao do rastreador do olhar escolhido com o teclado virtual desenvolvido e des-
crito nas sec¢oes anteriores é detalhada, incluindo-se a arquitetura completa, parametros,

configuragoes e drivers utilizados.

4.2 Rastreamento do Olhar

O rastreamento ocular é um ramo vastamente explorado pela ciéncia e industria, con-
sistindo em uma tecnologia multidisciplinar que envolve a biologia, medicina, psicologia,
neurologia e a engenharia. O conhecimento de areas especificas relacionadas como ana-
tomia e fisiologia do olho, movimentos oculares e percep¢ao humana seria suficiente para
preencher varios livros.

O termo rastreamento ocular (também denominado rastreamento do olhar) consiste
na estimagao da direcao do olhar do individuo. Na maioria das aplicagoes, a estimacao
da dire¢do do olhar significa a identificacao do objeto cujo olhar se encontra. No caso de
sua utilizacdo em computadores, identifica-se as coordenadas x e y na tela para onde o
usudrio esta direcionando o olhar (DREWES, 2010).

Os rastreadores oculares se diferenciam em relagao a quantidade de graus de liberdade
que podem rastrear. Rastreadores simples retornam somente a dire¢ao do olhar em relacao

a cabeca (Eletro-oculografia! e sistemas fixados na cabega) ou a partir de uma posigao

1 Oculografia é o nome dado ao método usado para registrar a posicio e os movimentos do olho.
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fixa do globo ocular (como nos sistemas que requerem a fixacdo da cabega). Os sistemas
mais sofisticados possuem capacidades de rastreamento da cabeca, efetuando a estimacao
da posicao do olhar mesmo com a cabec¢a do usudrio em movimento.

Grande parte dos rastreadores oculares baseados em video fornecem nao so a direcao
do olhar, mas também o tamanho da pupila. A dilatacdo e contracdo pupilares sao
indicadores da atividade emocional relacionada ao que é observado pelo individuo e é
objeto de iniimeras pesquisas. Este trabalho, no entanto, nao utiliza métricas pupilares e

nao se interessa aos aspectos emocionais e cognitivos ligados a dinamica ocular.

4.2.1 Técnicas de Rastreamento do Olhar

Os rastreadores do olhar modernos passaram por notavel desenvolvimento, cientifico
e tecnologico. Os individuos que fazem uso desses dispositivos sao enormemente benefi-
ciados, tendo em vista que os dispositivos aperfeicoados sao menos invasivos e requerem
praticamente nenhum conhecimento técnico para sua operagao. Apesar dos avangos signi-
ficativos, sao empregados ainda hoje principios classicos utilizados na deteccao do ponto

de observacao de um individuo, descritos a seguir:

[ Lentes de contato especiais

Um dos métodos mais antigos aplicados na detec¢ao da direcao do olhar faz uso de
lentes de contato especiais contendo dispositivos mecénicos ou Oticos. Apesar de
bastante intrusivo, o método que utiliza lentes de contato modificadas ¢ ainda hoje

0 mais preciso na determinacao da dire¢ao do olhar de um observador.

Duchowski (2017) menciona vérios modelos de lentes de contato para detec¢ao do
olhar, incluindo lentes com fésforo reflexivo e diagramas formados por linhas usados
para detectar o olho em imagens, lentes com espirais de fio e bobinas que detectam
variacoes no campo magnético decorrentes da movimentacao ocular, e até lentes
conectadas mecanicamente a dispositivos de registo em papel ou em disco, utilizadas

nos primoérdios do desenvolvimento da tecnologia de rastreamento ocular.

Dentre os rastreadores oculares baseados em lentes de contato, o mais utilizado
emprega uma espira de fio anexada a lente. A técnica, proposta por Robinson em
1963 e denominada Scleral Search Coil utilizava o principio da indugdo magnética de
uma pequena bobina metalica instalada em uma lente flexivel de silicone e conectada
a dispositivos de medida através de um fio fino, como se observa na Figura 23. A
lente é posicionada no olho de forma concéntrica com a iris, e um campo magnético
alternado é produzido na regiao ao redor da cabega do usudrio, induzindo uma tensao
na bobina que possibilita os calculos de posi¢do ocular (GTANNOTTO, 2009).

(GIANNOTTO, 2009)
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Figura 23 — Exemplo de bobina de rastreamento embutida em lente de contato e armagoes
de campo eletromagnético para medi¢cao do movimento ocular.

Fonte — Duchowski (2017, p. 53)

O condutor que conecta a bobina aos instrumentos de medicao traz alto desconforto
para o usuario, além de requerer um processo complexo de instalagao e remocao. A
Figura 24 exibe uma lente posicionada no olho do usuario, onde pode-se observar o
condutor que é conectado aos instrumentos de medicao. A grande vantagem desse
método é a alta precisao e a resolugao temporal praticamente ilimitada. Isso torna o
método adequado para estudo de tremores, escorregamentos, oscilagoes sacddicas e
outros micromovimentos do olho, rapidos e dificeis de se detectar utilizando outras

técnicas.

Figura 24 — Lente de rastreamento ocular instalada no olho com o fino condutor saindo
ao lado do nariz.

Fonte — Chronos-Vision (2019, on-line)

A resolucao espacial desse tipo de solugao é de cerca de 0,01° e a resolucao temporal

tao rapida quanto se queira (o sinal de captura é anal6gico). A configuracao é
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lenta e requer calibracgao, tornando possivel registrar apenas 30 minutos por sessao
de gravagdao. Um sistema de rastreamento do olhar através de lentes com bobinas
pode custar em torno de 15.000 ddlares, com o custo adicional de 100 dolares por
lente (HAIN, 2012). Isso limita a utilizagdo dessa ferramenta para fins de pesquisa,

sobretudo com animais.

Eletro-oculografia (EOG)

A EOG ¢é uma técnica de rastreamento ocular bastante empregada antes do sur-
gimento dos sistemas baseados em video. Consegue-se, com um dispositivo desse
tipo, efetuar o acompanhamento dos movimentos oculares através da diferenca de
potencial da ordem de 15 - 200V produzida, captada por eletrodos dispostos ao

redor dos olhos do individuo, como observa-se na Figura 26.

Figura 25 — (a) Unidade de gravacao eletrofisiolégica; (b) usuéria de um rastreador ocular

baseado em eletro-oculografia; (c¢) diversos tipos de eletrodo usados na EOG.

(a)

Fonte — Giannotto (2009, p. 37)

A variacao da diferenca de potencial medida na cérnea e retina em relacao 4 cabeca
corresponde aos movimentos efetuados pelos olhos - convertidos em graus oculares.
Vantagens desta técnica se encontram na simplicidade e disponibilidade dos disposi-
tivos - unidades de gravacao eletrofisiologicas possuem baixo custo e sdo semelhantes

as utilizadas em exames comuns como eletrocardiograma (ECG) ou eletroencefalo-

grama (EEG) (GIANNOTTO, 2009).

A EOG é menos invasiva que a utilizacao de lentes de contato, e nao requer conheci-

mento aplicado de instaladores. Entretanto, continua sendo uma técnica invasiva, se
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comparado aos métodos de video-oculografia. Outra desvantagem é a incapacidade

do método de efetuar o rastreamento da cabeca do usuario.

A resolucao espacial para este método é de aproximadamente 1° (valor aceitavel,
sensibilidade em torno de 20uV/°), e a resolu¢ao temporal maxima 40Hz. O mé-
todo de instalacao e configuracao é lento, requerendo cuidado, preparacao da pele e
calibracao. O ruido é o maior problema neste caso, podendo ser da ordem de 1° ou
mais, visto que é uma medigao elétrica que pode sofrer influéncia muscular ou de
ondas com frequéncias préximas a 60Hz. Dito isto, testes que considerem sacadas

ou movimentos de perseguicao nao sao aconselhaveis ao se utilizar os métodos de

EOG.

VOG

A video-oculografia (VOG) e a foto-oculografia (POG) sdo ferramentas de rastrea-
mento do olhar ndo-invasivas, nao exigindo contato direto com os olhos ou face do
usuario e provendo maior conforto e ergonomia na utilizagdo. Este método utiliza
cameras de video para efetuar o rastreamento ocular, sendo na maioria dos casos a

técnica mais adequada para aplicacoes interativas.

Imagens do usuario sao registradas e usadas nos processos de deteccao da posigao
dos olhos e de seus movimentos. Este método era inicialmente baseado em imagens
estaticas de filmes fotograficos ou outros meios de captura da luz, e foi aperfeicoado
gracas aos avancos na qualidade de imagem das cameras, velocidade de processa-

mento de video e miniaturiza¢ao de componentes eletronicos (GIANNOTTO, 2009).

A VOG utiliza cadmeras de video convencionais, que operam na faixa visivel do
espectro eletromagnético?. Caracteristicas ou propriedades dos movimentos oculares
sao extraidas através do processamento das imagens capturadas pela camera. Dentre
as caracteristicas oculares comumente utilizadas encontra-se a cor dos olhos, sua
forma, e até sua posicdo. Como afirma Giannotto (2009), a grande maioria das

implementagoes usando VOG utiliza a deteccao do limbo ou a detec¢ao da pupila.

Esta técnica é vantajosa em relagao aos métodos anteriormente citados, mas apre-
senta desvantagens como a susceptibilidade a variacoes de iluminagao, o que pode
comprometer sua utilizacdo por periodos prolongados. Esta falta de robustez pode
dificultar a estimacao precisa da posicao do olhar, tornando esse tipo de sistema
menos preciso. Atualmente existem poucas solugdes comerciais baseadas em VOG
de espectro visivel. A video-oculografia foi aperfeicoada combinando-se a detecgao
da pupila com a reflexdo da cérnea para que se possa obter o point of regard (POR)

com maior precisao através de célculos, como observa-se no exemplo da Figura 26.

2

Os comprimentos de onda na faixa visivel de radiagdo estdo compreendidos entre 370nm (violeta) e
750 nm (vermelho).
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Figura 26 — Exemplo de imagem registrada por VOG exibindo o centro da pupila e as

reflexdes da fonte de luz IR adicional aplicada.

_________________________________________

.
&~ e

;. A

Fonte — Platz, Ong e Haslwanter (2009, on-line)

d VOG baseada em reflexdo corneana

A maioria dos sistemas de controle ocular disponiveis atualmente é baseada em
video (VOG), empregando a reflexao corneana®. Este método, desenvolvido no
final da década de 60, efetua a deteccao da pupila e de feixes de luz (geralmente
infravermelha) refletidos nos olhos do usudrio e a partir dessas informagoes calcula

a posicao do olhar estimada (Tobii, 2016).

Este método utiliza cameras de video convencionais assim como no método VOG
convencional, mas inclui a faixa do espectro de luz infravermelha (nao visivel ao
olho humano). Sao emitidos feixes de luz nessa faixa do espectro para produzir
iluminagao estavel no rosto do usudrio e aumentar o contraste entre pupila e iris
(independentemente da cor dos olhos), facilitando sua localizagdo. Essa fonte de
luz nao causa desconforto ou distragao ao usudrio, visto que nao é visivel pelo olho

humano.

Na prética, pelo menos dois pontos de referéncia sao necessarios para o calculo do
ponto do olhar. Medindo as reflexdes corneanas de uma fonte de luz artificial infra-
vermelha direcionada no eixo do centro da pupila ou fora dele, o sistema consegue
compensar imprecisoes e movimentos (limitados) da cabeca. A diregao do olhar é
calculada neste método medindo-se a distancia variavel entre a pupila brilhante (se
a luz é apontada no eixo) ou escura (luz direcionada para fora do eixo) e a refle-
xa0 (praticamente estitica) da fonte de luz infravermelha na superficie da cérnea

(chamada de glint).

O termo inglés corneal reflection, traduzido por Giannotto (2009) como reflexdo na cérnea, serd
denominado neste trabalho como reflexdo corneana.
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O método opera iluminando-se a cérnea do olho em angulos determinados, produ-
zindo reflexos em sua superficie para cada fonte de iluminagao. A reflexdo corneana
apresenta posicao praticamente constante durante o movimento dos olhos, perma-
necendo estatica durante a rotagao do olho e mudancga na direcao do olhar, servindo
assim como uma referéncia basica da posicao do olho e da cabeca. Essa reflexao
também consiste em um ponto de referéncia que, comparado as varias posicoes da
pupila em movimento, permite o calculo do vetor de direcado do olhar. Uma expli-

cacao mais detalhada é apresentada por Duchowski (2017).

Um processo de calibragao ¢ geralmente necessario para se estimar os parametros
de mapeamento dos vetores entre o glint e a pupila para varias posi¢oes na tela.
Quatro pontos de calibracao nos cantos da tela resultam nos pontos nos cantos
de um trapézio no plano mapeado pelos reflexos corneanos. Quatro pontos sao
suficientes para uma boa calibragdo, mas grande parte dos rastreadores oculares
modernos utilizam mais pontos para obter melhor precisao. A Figura 27 ilustra o

mapeamento resultante de uma calibragao com nove pontos.

Figura 27 — Exemplo de vetor de posicao existente entre o glint e centro da pupila e
posicoes de nove pontos de calibragao na VOG por reflexao corneana.

Fonte — Adaptado de Drewes (2010, p. 21)

O método da video-oculografia utilizando reflexdo corneana é o mais utilizado atu-
almente, e sem duvidas é o mais eficiente levando-se em consideracao os fatores
custo, facilidade de instalacao e operagao, obstrutividade. Situacdes que podem
ser problematicas neste tipo de rastreamento incluem pessoas com deformagdes no
globo ocular e pessoas portando lentes de contato (DREWES, 2010). Oculos sio
menos problematicos pois, embora os 6culos possam alterar a posicao do reflexo,
ele permanece na mesma posicao sendo compensado pelo processo de calibragao

anteriormente descrito.
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4.2.2 Critérios de Qualidade dos Rastreadores do Olhar

Os rastreadores oculares podem ser categorizados de acordo com suas caracteristicas,
independentemente da tecnologia empregada no seu funcionamento. Essas caracteristi-
cas sao uteis durante o processo de comparacao e escolha entre as solugoes disponiveis
para uma determinada aplicagao, permitindo-se estimar o grau de confianca dos resulta-
dos esperados em experimentos ou estabelecer pré-requisitos de selecao. Segundo Gian-
notto (2009) e Drewes (2010) os rastreadores do olhar podem ser classificados de acordo
com as caracteristicas: forma de montagem, tipo de dados, resolucao temporal, preci-

sao, intrusividade, robustez, filtragem do sinal e existéncia de application programming
interface (API)s (GIANNOTTO, 2009; DREWES, 2010).

(d Montagem

Os rastreadores oculares geralmente sao montados de duas maneiras: na cabega
do usuario, onde nao captura os movimentos e posicoes da cabega, ou sobre a
mesa ou suporte onde é possivel o rastreamento dos olhos e da cabega do usuario.
Essa caracteristica ¢ determinante a depender do tipo de aplicagdo desejada e das

condicoes de utilizagao do usuario.

1 Tipo de Dados

Informagoes como posicao dos olhos na face, posicdo da cabeca, ponto observado
e diametro da pupila sao geralmente fornecidas pela maioria dos rastreadores do
olhar. Alguns sistemas mais avancados podem ser capazes de rastrear também a
orientacao da cabeca, frequéncia de piscadas e até mesmo o arqueamento das so-
brancelhas. Os tipos de dados entregues pelos sistemas de rastreamento do olhar nao

sao padronizados e podem diferir na unidade utilizada ou até mesmo no significado
dos mesmos (GIANNOTTO, 2009).

(d Resolugao temporal e laténcia

A diregao do olhar é registrada por um rastreador em certos intervalos de tempo, ge-
ralmente regulares. Para os rastreadores baseados em video esse intervalo de tempo
¢é determinado pela taxa de quadros da camera de video, mas essa taxa de quadros
nao corresponde necessariamente a resolucao temporal. O rastreador ERICA des-
crito por Drewes (2010), por exemplo, retorna as coordenadas de posi¢ao do olhar a
uma taxa de 60Hz mas nao retorna nenhuma informacao durante uma sacada. Em
muitos casos, a laténcia - atraso entre a captura e a entrega dos dados ao sistema
- é uma caracteristica mais importante que a resolugao temporal, especialmente no

campo da [HC onde repostas do sistema em tempo real sao cruciais.

(4 Precisao
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A precisao indica o erro associado as medigoes efetuadas por um rastreador. Ela
pode ser representada por meio da rotagao da pupila em relagdo a face, sendo
expressa em graus do campo visual, ou por meio da distancia em pixels entre a

posicao capturada e a posicao real observada pelo usuario na tela do computador®
(GIANNOTTO, 2009).

Como foi descrito na secao 3.3, hd um limite anatomico para a precisdo ocular
de aproximadamente 0,5°. A maioria dos rastreadores do olhar atuais fornecem
exatamente esse valor em suas especificagoes, valor esse que é suficiente para a maior
parte das aplicagoes de interacdo homem-maquina. Observagoes que considerem
microssacadas e microtremores requerem, no entanto, equipamentos que fornecam
maior precisdo. Alguns rastreadores apresentam melhores indicadores de precisao

rastreando-se os dois olhos do usuéario simultaneamente.

(d Intrusividade

A intrusividade é a caracteristica que busca representar o desconforto do usuario
durante a utilizacao do rastreador. Como descreve Giannotto (2009, p. 53):

As técnicas invasivas, que exigem contato direto com o olho, e o
estilo de montagem na cabega aumentam bastante a intrusividade
do equipamento, mas mesmo dispositivos baseados em cameras e
de montagem remota podem ser muito intrusivos quando restrin-
gem a movimentacdo da cabega do usuario com o uso de bite bars
e descansos de cabeca. (GIANNOTTO, 2009, p. 53)

(1 Robustez

Um rastreador do olhar deve funcionar de forma confidvel em diferentes condigoes e
com todos os individuos. Situagoes que podem prejudicar o rastreamento do olhar
incluem condigoes de iluminagao desfavoraveis ou casos de individuos portadores de
lentes de contato ou 6culos. Sistemas pouco robustos podem requerer a recalibra-
¢ao frequente, prejudicando a dinamica dos experimentos e impossibilitando certas

aplicagoes de interacao.

1 Filtragem do sinal

Os dados brutos de um rastreador ocular sao ruidosos - os movimentos dos olhos
nao sao suaves, efetuando microssacadas como descrito na secao 3.4 - e possuem
interrupgoes durante piscadas, quando os olhos estao fechados. Um bom rastreador
ocular deve, entao, filtrar os ruidos e suavizar o sinal obtido. Consequentemente,
certos modelos de rastreadores podem nao rastrear pequenos movimentos dos olhos,
sendo que alguns deles permitem o ajuste dos parametros de filtragem possibilitando

o controle da suavizacao do sinal.

4 O método de representacdo da precisio em pixels ndo ¢ indicado, pois sofre influéncia de fatores como

distancia entre o usudrio e o rastreador, tamanho e resolucao da tela.
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1 Interface de programacao de aplicacoes e visualizagao dos dados

A maioria dos rastreadores do olhar possuem aplicac¢oes especificas para visualizagao
e avaliacao da atividade ocular registrada. Geralmente sao fornecidas também ferra-
mentas voltadas ao desenvolvimento de aplicacoes, as chamadas APIs, que auxiliam

na criacao de software que utilize os recursos e dados retornados pelo rastreador.

4.2.3 Visualizacao dos Dados de Rastreamento Ocular

Os dados do rastreamento ocular sao visualizados utilizando-se trés métodos mais
comuns, que procuram facilitar a andlise das informagoes: Gaze plots, gaze replays e
mapas de calor. A Figura 28 ilustra um gaze plot, também chamado de scan path, que
consiste em uma imagem estatica representando uma sequéncia de pontos indicando as
fixacOes e linhas indicando sacadas. O tamanho dos pontos representa a duracao de cada
fixacao e os nimeros indicam a ordem em que foram executadas. Pode-se representar em
um gaze plot a atividade ocular de um tnico individuo ou de varios participantes, situacao

onde sdo utilizadas cores diferentes para representar cada um deles (ROSLER, 2012).

Figura 28 — Visualizacdo das informagoes de rastreamento ocular em uma pagina web
utilizando heat map e gaze plot.
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Fonte — Tang (2016, on-line)

E possivel também registrar um video em tempo real da sessio de rastreamento ocular
em um gaze replay. Esse tipo de representacao pode ser reproduzido a baixas velocidades
para possibilitar analises detalhadas dos registros. Isso pode ser necessario, uma vez que
os movimentos oculares sao muito rapidos e dificeis de se acompanhar em tempo real.
Um gaze replay utiliza a mesma representacao de sacadas e fixagdes que os gaze plots.

O método mais usado e mais conhecido de visualizacao da informacao de rastreamento

ocular é o mapa de calor, ou heat map. Assim como os gaze plots, os mapas de calor



4.8. Sistemas de Rastreamento Ocular Disponiveis Comercialmente 101

também sao representacoes estaticas onde diferentes cores sdo usadas para representar
o numero ou a duragao de fixagoes que cada parte da imagem recebe, como pode-se
observar na Figura 28. Cores quentes (vermelho, amarelo) representam dreas observadas
por mais tempo ou que atrairam mais fixagoes, e da mesma forma cores frias (verde)
ou nenhuma cor indicam regioes menos observadas. Os mapas de calor sao utilizados
para representar a atividade ocular de varios individuos em um intervalo de tempo. Esse
tipo de representacao permite aos pesquisadores observar e analisar o comportamento
de visualizagdo de diversos sujeitos de uma observacao, suavizando discrepancias dos
comportamentos individuais (ROSLER, 2012).

4.3 Sistemas de Rastreamento Ocular Disponiveis Co-

mercialmente

A maioria dos sistemas de controle ocular disponiveis atualmente sdo baseados em
video (VOG) por reflexdo da cérnea. Poucos dentre esses dispositivos sao voltados a
utilizacao por pessoas com deficiéncia. Apesar dos rastreadores oculares apresentarem
caracteristicas técnicas e principios de operacao similares, caracteristicas como confiabili-
dade, robustez, seguranca e condi¢oes de montagem podem tornar muitos dos dispositivos
inadequados para utilizagao em TA.

O software de um rastreador ocular e o suporte técnico fornecido pelo fabricante sao
também elementos determinantes na utilidade e efetividade de um rastreador ocular para
pessoas cujo controle ocular pode ser a tnica forma de se comunicar e interagir com o
ambiente, em uma utilizagdo que pode ser extensiva, diaria e sujeita a condigoes diversas
(MAJARANTA; AHOLA; SPAKOV, 2009). A tabela 4, adaptada de Majaranta, Ahola e
Spakov (2009, p. 10), lista dispositivos de comunicacao ocular disponiveis comercialmente
e voltados a pessoas com diferentes tipos de necessidades especiais. Esses sistemas sao
utilizados primariamente como dispositivos assistivos - rastreadores oculares de uso geral
nao estao presentes nesta tabela.

Uma lista extensiva de rastreadores oculares atualmente disponiveis, categorizados
em sistemas para tecnologia assistiva, fins de pesquisa, andlise e outros esta disponivel
na pagina web da associacgdo Communication by Gaze Interaction (COGAIN) (COGAIN,
2019).

4.4 Tobii 4C

O rastreador ocular Tobii 4c® é um dispositivo de baixo custo destinado especifica-
mente a experiéncia com jogos digitais. Os dados fornecidos pelo dispositivo fornecem

coordenadas do olhar e os eventos de fixagao. Os dados das fixagoes (incluindo as sacadas
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Tabela 4 — Sistemas de controle ocular (baseados em VOG) disponiveis comercialmente.

Fabricante Dispositivo Pagina web

Alea Technologies Intelligaze 1G-30 <www.alea-technologies.com>
DynaVox Technologies EyeMax <www.dynavoxtech.com>
Eye Response Technologies ERICA < WWW.eyeresponse.com >

LC Technologies Eyegaze <WwWWw.eyegaze.com >

Tobii Technology MyTobii <www.tobii.com>

EyeTech Digital Systems EyeTech TM3 <www.eyetechds.com>
Metrovision VISIOBOARD <www.metrovision.fr>

H.K. EyeCan VisionKey <wWww.eyecan.ca>

Fonte — Adaptada de Majaranta, Ahola e Spakov (2009, p. 10)

que sdo movimentos entre uma fixagdo e outra) sdo largamente utilizados em diversos
estudos relacionados aos movimentos oculares (PILZER; LIU, 2017).

O rastreamento ocular é efetuado iluminando-se o rosto do usuério com feixes de luz
na faixa do espectro do infravermelho e calculando-se os padrdes de reflexdo nos olhos do
usuério. O Tobii 4¢®, ilustrado na Figura 29 foi projetado para uso em telas com até 27

polegadas, localizada a uma distancia entre 50 e 95cm do rosto do usuério.

Figura 29 — Rastreador ocular Tobii 4c.

Fonte — Tobii (2016, on-line)

O rastreador ocular escolhido para realizacao desta pesquisa ¢ voltado a utilizacao em
jogos eletronicos, e nao para pesquisas cientificas ou investigagoes do género. No entanto,
seu baixo custo e especifica¢oes adequadas o levaram a ser utilizados em diversos trabalhos
académicos.

O modelo escolhido efetua o rastreamento dos olhos e da cabeca do usuario®, pro-
porcionando maior flexibilidade e precisao dos dados auferidos. As coordenadas = e y
correspondentes a dire¢cdo do olhar do usudrio sdo retornadas ao sistema (normalizadas
em relagdo ao tamanho da tela, varidveis do tipo float no intervalo [0,1] a uma taxa de
90Hz, assim como um marcador de tempo do tipo inteiro fornecido pelo Tobii Stream
Engine. Deve-se levar em conta, todavia, que a precisao de um sistema de rastreamento

ocular é menor que a de um mouse, como salienta o fabricante:

® Sdo registradas as coordenadas de posigdo (z, y e 2) e de rotagdo (arfagem, guinada e rolagem) da

cabeca do usuario.
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[...] pode parecer muito como obter uma coordenada de ponteiro de
mouse, mas, por favor, nao cometa o erro de usar este ponto diretamente
como vocé usaria uma coordenada de ponteiro de mouse. Os dados de
rastreamento ocular nao sao tao precisos quanto os dados do ponteiro do
mouse - na verdade, é fisicamente impossivel devido a como nossos olhos
e visdo funcionam. Em vez disso, pense em uma série de GazePoints
como representando uma area em que o usuario estd olhando e leve
em conta que a acuracia e precisdo dos dados variam de usuario para
usudario. (Tobii, 2016)

A Tabela 5 contém um exemplo de amostras de coordenadas do olhar obtidas pelo

rastreador Tobii 4c.

4.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou fundamentos do rastreamento do olhar, aspectos praticos e
critérios de qualidade das técnicas de deteccao da posi¢ao do olhar. Foram descritos sis-
temas de rastreamento ocular disponiveis comercialmente, e especificado detalhadamente
o rastreador Tobii 4c.

O préximo capitulo apresenta caracteristicas de um teclado virtual, como seus ele-
mentos, métodos de desenvolvimento, diferentes layouts existentes, métricas utilizadas na
sua avaliagdo. Sao considerados ainda um tipo especial de teclados virtuais, que utilizam
como entrada tragados continuos efetuados pelos dedos do usuério, por canetas especificas

ou mesmo pelo olhar - denominados teclados gestuais.
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Tabela 5 — Exemplo de amostras de coordenadas do olhar obtidas pelo rastreador Tobii

4c.

tstamp mouse__ X | mouse_y
1429904386907 | 0.129612 0.473684
1429904387004 | 0.151372 0.476132
1429904387102 | 0.228004 0.494492
1429904387180 | 0.310312 0.505508
1429904387276 | 0.430464 0.517748
1429904387341 | 0.486282 0.52142
1429904387434 | 0.536424 0.52142
1429904387498 | 0.571429 0.518972
1429904387582 | 0.593188 0.517748
1429904387680 | 0.545885 0.512852
1429904387771 | 0.419111 0.495716
1429904387868 | 0.2772 0.47858
1429904387962 | 0.174078 0.463892
1429904388042 | 0.137181 0.462668
1429904388129 | 0.130558 0.471236
1429904388208 | 0.167455 0.4847
1429904388298 | 0.251656 0.494492
1429904388414 | 0.377483 0.492044
1429904388513 | 0.501419 0.462668
1429904388603 | 0.592242 0.427173
1429904388668 | 0.633869 0.407589
1429904388766 | 0.670766 0.378213
1429904388845 | 0.687796 0.361077
1429904388941 | 0.701041 0.351285
1429904389041 | 0.705771 0.364749
1429904389131 | 0.689688 0.402693
1429904389245 | 0.664144 0.450428
1429904389338 | 0.651845 0.506732
1429904389435 | 0.644276 0.553244
1429904389532 | 0.636708 0.581395
1429904389644 | 0.631031 0.596083
1429904389742 | 0.61211 0.593635
1429904389840 | 0.523179 0.571603
1429904389930 | 0.386944 0.547124
1429904389997 | 0.307474 0.534884
1429904390079 | 0.252602 0.523868
1429904390170 | 0.213813 0.50918
1429904390268 | 0.204352 0.50306
1429904390366 | 0.227058 0.501836
1429904390475 | 0.270577 0.477356
1429904390541 | 0.293283 0.44186
1429904390636 | 0.347209 0.390453
1429904390730 | 0.40492 0.332925
1429904390828 | 0.46263 0.287638
1429904390912 | 0.503311 0.277846




105

CAPITULO

Teclados Virtuais

5.1 Introducao

Este capitulo descreve as principais caracteristicas de um teclado virtual. Sao apre-
sentados os elementos essenciais em uma interface de entrada de texto e os requisitos
de desenvolvimento. Em seguida sao descritas métricas de avaliacdo do desempenho de
teclados virtuais e parametros de determinacao da distribuicao das teclas na interface do
teclado, incluindo layouts classicos e uma proposta de layout otimizado para a digitacao
por gestos em portugués brasileiro.

A compreensao acerca dos teclados virtuais e seu desenvolvimento é essencial como
referencial tedrico antes que se possa partir para a etapa de desenvolvimento propriamente
dito. O sistema proposto neste trabalho possui diversos modulos que devem ser devida-
mente compreendidos para que se possa definir de efetivamente os requisitos de software

e de desenvolvimento necessarios.

5.2 Caracteristicas de um Teclado Virtual

O desenvolvimento de uma aplicagdo de teclado virtual requer prévia compreensao e
planejamento de seus requisitos e de suas caracteristicas essenciais. Loja (2015) lista uma

série de caracteristicas inerentes a todos os teclados virtuais:

(1 Posicionamento das teclas;

(1 tamanho das teclas;

1 quantidade de teclas;

1 sequéncia das letras distribuidas entre as teclas;
1 quantidade de caracteres por tecla;

1 tipo de navegacao.
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A feedback do teclado;

[ apresentagao dos caracteres especiais;

O autor apresenta ainda um diagrama das caracteristicas de teclados virtuais e valores
que cada caracteristica pode assumir, identificadas durante uma revisao sistematica de

literatura, como disposto na Figura 30.

Figura 30 — Mapa mental das caracteristicas de um teclado virtual.
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Fonte — Loja (2015, p. 42)

As caracteristicas dos teclados virtuais serdo descritas a seguir.

5.2.1 Posicionamento das teclas

Todo teclado virtual apresenta um posicionamento visual das teclas definido, geral-
mente organizado de duas maneiras principais: em forma matricial ou circular. A maior
parte dos teclados virtuais desenvolvidos apresenta layout matricial (JULIATO et al.,
2014; LIEGEL; GOGOLA; NOHAMA, 2008; BI et al., 2013), mas os teclados circula-
res sao desenvolvidos e avaliados em investigacdes que buscam avaliar o posicionamento
6timo das teclas (LOJA, 2015).

Os teclados dispostos matricialmente se assemelham os teclados mecéanicos tradicio-
nais, e por isso apresentam uma curva de aprendizado menor. Podem apresentar diversas
configuragoes de teclas diferentes, apesar da distribuicdo em linhas e colunas.

Os teclados circulares apresentam configuracao diferente da usual mas apresentam um
posicionamento das teclas mais proximas umas das outras. A Figura 31 apresenta um

teclado em formato circular, denominado Cirrin (SARCAR et al., 2010).
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Figura 31 — Representacao de um teclado virtual em formato circular.

Fonte — Sarcar et al. (2010, p. 292)

Ha ainda posicionamentos hibridos como o teclado Hooke que apresenta formato apro-
ximado de uma colmeia e o teclado apresentado por Ahsan et al. (2014) contendo carac-

teres alfanuméricos e especiais, como apresentado na Figura 32.

Figura 32 — Representacao de teclados virtuais com posicionamento alternativo, descritos
por (a) Sarcar et al. (2010) e (b) Ahsan et al. (2014).
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5.2.2 Tamanho das teclas

Além da disposicao das teclas na interface de um teclado virtual, o tamanho das teclas
é um fator determinante em sua usabilidade. teclados podem apresentar todas as teclas
com mesmo tamanho, teclas com tamanhos diferentes ou até mesmo teclas com tamanho
dinamico.

O tamanho das teclas apresenta relevancia ainda maior no presente contexto de digi-
tacao ocular, onde se procura utilizar teclas o maior possivel para facilitar a fixagdo com

os olhos e separacao entre cada tecla de forma a minimizar as imprecisoes inerentes do
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apontamento utilizando o olhar. O tamanho das teclas esta diretamente relacionado a
Lei de Fitts (FITTS, 1954) como salienta Drewes (2010).

5.2.3 Distribuicao das letras

A distribuigao das letras na interface de um teclado virtual se refere a sua ordem sobre
o posicionamento definido. As principais técnicas de distribuicdo dos caracteres ocorrem
de acordo com sua frequéncia na linguagem utilizada ou de maneira légica (LOJA, 2015),
além da distribuicdo poder ser determinada dinamicamente, na distribuicdo chamada
adaptativa (BHATTACHARYA; LAHA, 2013).

A distribuicao das letras baseada na frequéncia utiliza a probabilidade de utilizagao
de cada letra para posicionar os caracteres. Os caracteres mais utilizados geralmente
sao posicionados ao centro da interface. Os arranjos de letras organizados logicamente
se fundamentam no idioma utilizado, e podem variar enormemente segundo uma logica
propria adotada pelo desenvolvedor. A distribuicdo adaptativa, por sua vez, altera a
sequéncia de letras de acordo com o comportamento do usuario. A ordem das letras é,
portanto, dindmica (BHATTACHARYA; LAHA, 2013).

A secdo 5.4 descreve em detalhes os principais padroes de distribuicao de teclas utili-

zados em teclados mecanicos ou virtuais.

5.2.4 (Quantidade de caracteres por tecla

Os teclados virtuais possibilitam a utilizacdo de mais de um caractere por tecla, ca-
racteristica por vezes desejada a depender de sua finalidade. Estes sao chamados teclados
ambiguos, estes classificados de acordo com sua distribui¢do, homogénea ou heterogé-
nea. Loja (2015) esclarece que "distribuigdes homogéneas possuem a mesma quantidade
de caracteres por tecla, enquanto os arranjos heterogéneos apresentam uma quantidade
diferenciada de caracteres por tecla'(LOJA, 2015, p. 45).

5.2.5 Feedback do teclado

O feedback de um teclado virtual representa a maneira como a interface informa ao
usuario que uma tecla ou palavra foi inserida. Em um teclado mecanico o feedback é tatil,
visto que o usuario pode sentir as teclas pressionadas pelos dedos. Teclados virtuais, no
entanto, nao sao capazes de fornecer retorno tatil, se utilizando de alertas visuais, sonoros
ou hapticos.

Retornos visuais podem ocorrer na forma de destaques nas teclas selecionadas ou
percorridas, mudancas de cor na interface, ampliagao de teclas, realce do tracado no caso
de teclados gestuais, entre outros. O feedback sonoro pode se dar na forma da emissao

de algum som no momento de selecao de letra ou palavra, ou mesmo retorno em fala
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para teclados com funcionalidades de text-to-speech. O feedback haptico, ou pseudo-tatil
(LOJA, 2015) apresenta ao usuario sensagoes sentidas pelo tato, como pequenas vibragoes

por exemplo.

5.2.6 Navegacao

A navegacao determina os métodos de interagdo do individuo com o teclado virtual.
Um teclado mecanico convencional apresenta uma maneira tnica de entrada de caracte-
res - pressionando-se as teclas. Teclados virtuais, por sua vez, podem assumir diversos

métodos de navegacao, definidos pelo protocolo de interagao ou sistema de varredura.

Individuos com necessidades especiais podem necessitar de métodos de navegagao
especiais, dado que em alguns casos eles sao capazes de emitir apenas um tipo de sinal -
ativo ou inativo. Qualquer diminui¢ao no esforco de digitacao possibilitado por métodos
alternativos de navegacao pode ter grande impacto na capacidade de comunicacao de

individuos com restricbes comunicativas.

d Protocolo de interacao

O protocolo de interacao define comandos especificos de teclado para determinados
estimulos. Um sistema de digitagao que utiliza o piscar dos olhos, por exemplo,
poderia ser codificado para classificar diferentes padroes de piscada. O teclado de-
senvolvido nesta tese apresenta protocolo de interacao baseado em gestos de palavra

efetuados sobre o teclado virtual pela posi¢ao do olhar.

Protocolos de interacao para sistemas de CAA sao definidos levando-se em consi-
deracao as capacidades do utilizador, e podem se utilizar de movimentos oculares,
impulsos musculares, acionadores mecéanicos e até mesmo impulsos nervosos como

forma de entrada de informacao.

[d Sistema de varredura

Um método de navegacao possivel é o sistema de varredura, realizado de forma
automatica leta-a-letra para que o usuario apenas confirme a selecdo de elementos
no instante certo. Loja (2015) identifica cinco métodos de varredura, com diferentes
padroes de movimentacao do foco: linear, linha e coluna, trés dimensoes, hierarquia

e dinamico.

Caracteristicas configuraveis do método de interagao por varredura incluem ainda
a agdo apos a selecdo de uma determinada tecla e o tempo de parada em cada

elemento.
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5.2.7 Caracteres especiais

Os teclados virtuais podem ou nao apresentar caracteres especiais como pontuacao,
navegacao e formatagao. Teclados assistivos voltados a comunicacao basica podem nao
conter caracteres especiais, assim como teclados que buscam aumento da performance de

digitagdo em detrimento da entrada de caracteres acentuados ou textos mais complexos.

5.3 Meétricas de Avaliacao de Teclados Virtuais

A pesquisa e desenvolvimento relacionada a entrada de texto requer uma compreen-
sao de seus aspectos objetivos e também subjetivos. Ao se desenvolver novos métodos de
entrada de texto, deve-se avalid-los de forma a mensurar sua eficiéncia e validade, para
que se possa determinar sua aplicabilidade em situagoes reais. Nesta secdo sao descri-
tas métricas de avaliacdo do desempenho de ferramentas de entrada de texto, visto que
algumas delas serao aplicadas na avaliagao do método proposto neste trabalho.

Uma caracteristica crucial de um dispositivo de digitacao ¢ a sua velocidade de entrada
de dados. Como apontado por Loja (2015), se um método é mais lento que o outro ja
existente ele dificilmente conquistara aceitacao de usuarios. A precisado também representa
grande importancia na utilidade de uma ferramenta de digitacdo, onde uma maior a
precisao resulta em menores taxas de erros de digitagdo. Wobbrock et al. (2007) apontam
que a velocidade de digitacao e taxa de erros sao inversamente proporcionais. Deve-se
buscar, portanto, um equilibrio entre essas duas métricas.

O esforco de digitacao pode ser estimado de forma objetiva através de métricas como
teclas por caractere - keystrokes per character (KSPC) - e gestos por caractere (GPC), e
de forma subjetiva como a escala Nasa TLX que avalia o esfor¢o cognitivo necesséario ao

processo de digitacao.

5.3.1 Velocidade de digitacao

A maioria dos trabalhos relacionados ao desenvolvimento de métodos de entrada de
texto utiliza a medida de velocidade de digitacao de palavras por minuto (PPM) ou WPM,
onde cada palavra é considerada como 5 caracteres, incluindo espagos. A medida de WPM
¢ obtida dividindo-se o nimero de palavras digitadas pela quantidade de minutos gastos
desde o inicio do primeiro gesto até a entrada da ultima palavra desejada (PEDROSA,
2015).

Loja (2015) apresenta a equagao 9 de célculo da velocidade de digitagdo, onde T é o
numero de caracteres transcritos e S é o tempo em segundos decorridos entre a entrada do
primeiro caractere até a insercao do ultimo termo do texto. A subtracao de uma unidade
no denominador se deve a contagem de tempo somente a partir da entrada do primeiro

caractere ou gesto.
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A medicao da velocidade de digitacao pode ser feita de duas maneiras diferentes, onde

WPM =

o usudario reescreve um texto previamente definido ou um texto idealizado por ele préprio.
A primeira maneira de afericdo da velocidade de digitacdo é mais confidvel, segundo
Wobbrock et al. (2007), visto que ndo exige uma carga cognitiva extra ao individuo que
deve pensar em qual frase escolher e torna a amostragem mais uniforme.

O processo de medicao da velocidade de digitagdo comega, entao, pela definicdo do
texto a ser digitado pelo usudrio. E imperativo que o texto utilizado contenha o mé-
ximo possivel de letras do alfabeto adotado, para que o usuario percorra o maior niimero
de teclas do teclado virtual. Os testes de velocidade presentes na bibliografia relacio-
nada frequentemente utilizam panagramas, frases que contém todas as letras do alfabeto
utilizando o minimo de palavras possivel (LOJA, 2015).

Como descreve Loja (2015), um panagrama bastante utilizado na lingua inglesa é "the
quick brown fox jumps over the lazy dog". O autor cita ainda um panagrama em portugués
e demonstra, como pode ser visto na Figura 33, o cdlculo da velocidade de digitacao para
essa frase. Se o usuario digita os 46 caracteres da frase em 50 segundos por exemplo, a

velocidade de digitagao calculada sera 10,8 palavras por minuto, segundo a equacao 9.

Figura 33 — Exemplo de cédlculo da velocidade de digitagao.
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Fonte — Loja (2015, p.73)

WPM =

Em algumas situacgoes pode ser preferivel utilizar a medida de caracteres por Minuto
(CPM), onde simplesmente suprime-se a divisao da quantidade de caracteres por cinco
na equacao 9. As métricas WPM e CPM nao consideram os erros cometidos pelo usuario
durante a digitacgao (WOBBROCK et al., 2007), nao refletindo a precisao do teclado e
sua eficiéncia geral. Sistemas com alta velocidade de digitacao e alta taxa de erros, por
exemplo, resultam em um teclado com baixo rendimento e poucas chances de utilizacao
em situagoes reais. Dessa forma, ha outras métricas que levam em considera¢do os erros
inseridos pelo usuario durante a entrada de texto, como teclas por caractere e gestos por

caractere (segdo 5.3.2).
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5.3.2 Teclas por caractere

A medida teclas por caractere, ou KSPC representa simplesmente a razao entre a
quantidade de caracteres inseridos pelo usuario e a quantidade de caracteres no texto
final transcrito. Considera a quantidade de erros cometidos durante a entrada de texto,
incluindo a utilizacao da tecla de apagar e outras teclas utilizadas para que se possa
concluir a digitacdo de uma sequéncia de caracteres. A féormula 10 representa o calculo
do KSPC, como descrito por Loja (2015).

|[1S|—1
T
onde IS ¢é o total de teclas pressionadas e T a quantidade de caracteres transcritos.

KSPC = (10)

A medida IS inclui, portanto, os caracteres nao impressos como backspace e delete.
Loja (2015) demostra como exibido na Figura 34 a utilizacdo da métrica teclas por ca-
ractere na digitacdo da mesma frase empregada anteriormente, simulando a digitacao do
panagrama em 50 segundos e efetuando correges (das letras em vermelho) representados

pelo caractere ” < 7.

Figura 34 — Exemplo de calculo da quantidade de teclas por caractere.
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Fonte — Loja (2015, p.75)

Ao se calcular o valor do KSPC para esse exemplo, obtém-se o valor de 1,08. Quanto
mais préximo de 1 é o valor, significa que a digitacao estd mais eficiente, resultando em
poucos erros na entrada de caracteres. Erros na digitacdo produzem valores de KSPC

maiores que um, ao se pressionar teclas de correcao e substituicao.

5.3.3 Taxa de erros

Grande parte dos teclados virtuais existentes na atualidade apresentam mecanismos
de correcao de palavras, os quais necessitam de métricas de exatidao como a taxa de erro
de palavra. O célculo de velocidade de digitagao € intuitivo, enquanto o calculo da taxa de
erros pode nao ser 6bvio. Ha dois tipos de erros: erros nao corrigidos que permanecem na
sequéncia de caracteres transcrita e erros corrigidos com caracteres substituidos durante
a digitacao.

A taxa de erro de palavra é baseada na métrica de erros nao corrigidos denominada

distancia minima de palavra, ou Minimum string distance (MSD), que representa o menor
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nimero de modificagoes necesséarias (insergoes, omissoes e substituigoes) para transformar
uma frase transcrita na frase desejada (sem erros) (MACKENZIE; SOUKOREFF, 2002).

A taxa de erros de palavra nao corrigidos pode ser definida, entao, pela equacao 11
onde S ¢ a frase inserida e P a frase ideal a ser inserida pelo usuério (BI; ZHAI, 2016). Essa
medida representa a diferenca, portanto, entre a frase pretendida e a frase efetivamente

digitada pelo usuério.

MSD(S, P)
max(|S], | P|)
Observe que esta férmula nao diz quais caracteres estao errados, apenas o niimero de

Taxa de erros = -100% (11)

erros. Para erros corrigidos utiliza-se a medida KSPC descrita anteriormente.

5.3.4 Avaliacao subjetiva

A avaliagdo subjetiva de métodos de entrada de texto esta relacionada a sensacao
de conforto e satisfacdo de um usuario ao digitar e pode buscar a mensuracao da carga
cognitiva (ou workload) decorrente da utilizagdo de determinado método de entrada.

Apesar da dificuldade de se mensurar e comparar resultados subjetivos de diferentes
métodos de entrada e diferentes condigdes de teste, o instrumento NASA TLX (indice de
carga de tarefa) é utilizado por trabalhos relacionados para aferir de forma multidimen-
sional a carga cognitiva decorrente do processo de digitagao.

Pedrosa (2015) emprega em seu trabalho o NASA TLX para comparar a carga cogni-
tiva durante a utilizacao dos teclados virtuais desenvolvidos sob diferentes condigoes como,

por exemplo, empregando ou nao métodos de feedback ao usuario durante a digitagao.

5.4 Layout de Teclados

Os teclados surgiram com a invenc¢ao da maquina de escrever, dispositivo inicialmente
rudimentar cujo mecanismo era complexo. Devido as caracteristicas mecanicas das ma-
quinas de escrever, nao era raro ocorrerem travamentos e colisoes entre teclas, sobretudo
quando digitadas em alta velocidade. Desde entao, diversas configuragoes de disposi¢ao
das teclas foram desenvolvidas para tentar corrigir problemas mecanicos ou otimizar a
experiéncia de digitacao (RICK, 2010). A Figura 35 representa diversas configuragoes de
teclados existentes.

Alguns dos principais arranjos de teclas, desenvolvidos para aplicacdo em teclados

mecanicos ou virtuais, sao descritos a seguir.

5.4.1 QWERTY

O teclado QWERTY (Figura 35a) foi idealizado por Christopher L. Sholes em 1867

para utilizacdo em méaquinas de escrever mecénicas, inicialmente adotando uma configu-
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Figura 35 — Layouts de teclado.

[Qw[e[r[T[v[u[io[p] [ [pIvIF[e[c[a[t]  [A[s[c[o[e[F[clA[i]J]
[A[S[D[FIG[AIIKIL]: [  [A[o[E[U[i[o[H[T[N[s]  [K[LIm[N[o]P[a[R[s]:] ]
2[X[C[V[B[N[W]. ] CRDXX[B[MWIV[Z]  [FIU[VIWIX[V[Z].[.
(a) Qwerty (b) Dvorak (c) Wide Alphabetic
Floluls|P Zlv|c|H K
ClO|T|H|M VIiU|P ElI|T]A|L|Y
AEE [a[m]1[T]s][c][k]z] | sp [NJE] sp
KN A[R|B [J|G|N|R|E|H|[B]Y]|X] G|D|O|R|S|B
J[o]L]Y|v]zZ] [Flofalp]L]w].].] QlJ|u[m|[pr[x
(e) Getschow et al. () Chubon (g) Fitaly
Q[F k|z] |e|k|c|e|v]J Q|R[w[x]Y
sp sp|S|I[N|D]|sp LIUJA|O|F
UE WiT|H[E|A|M| |Z|T|H[E[N]|G
sp splU[O[R|L|sp VID|I|S|P
Y] ADENLEE Bl cImM[J]K

(k) OPTI I

J BIK|ID|G|.|,

F C ANl M|Q

M FILIE|S|Y|X QW RIT|O|Y|L|K|P
v JIHT|O|P|V Z|A EH{N|I M
z RIU|W Z X|F|V|C|G|B]|J

(t) Square ATOMIK

ragao de teclas em ordem alfabética (RICK, 2010). Os problemas de travamento entre
as teclas levaram & modificagao do layout de forma que as teclas de digrafos (pares de
letras consecutivas) frequentes fossem dispostas em lados opostos do teclado, evitando
as colisdes (YANG; MALI, 2016). O layout QWERTY tem sido desde entdo o padrao
de utilizagdo mundial, adotado em larga escala tanto em teclados mecanicos quanto vir-
tuais, apesar de suas ineficiéncias apontadas por diversos autores (YANG; MALI, 2016;
WADDINGTON et al., 2017; BI; ZHAI, 2016).

O layout QWERTY buscou sanar problemas de maquinas de escrever da época mas se
mostra uma configuracao ineficiente para teclados virtuais, sobretudo em dispositivos mo-
veis, apresentando baixas velocidades de digitagao. Diversos pesquisadores tém explorado

maneiras de se obter melhores configuracoes de teclas, utilizando diferentes requisitos e
estratégias (BI; ZHAI, 2016).
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5.4.2 Dvorak

A mais bem sucedida tentativa de encontrar um layout de teclado melhor que o
QWERTY foi realizada por Dvorak e Dealey em 1936 (RICK, 2010). A disposigao alter-
nativa das teclas buscava atribuir mais letras a mao direita que a esquerda, distribuir os
caracteres de acordo a forca de cada dedo das maos, localizar as letras mais frequentes
na linha central e colocar vogais e consoantes mais usadas onde sejam digitadas alterna-
damente, por cada mao.

O teclado Dvorak é a alternativa mais conhecida ao QWERTY, possuindo forma
similar a este de forma que para transformar um teclado no outro basta renomear as
teclas. A ideia central do layout Dvorak é a obtencao de maiores velocidades de digitagao
através da entrada de digrafos frequentes por mao opostas sendo, portanto, um teclado
destinado a digitagdo com duas maos (SARCAR et al., 2010).

5.4.3 Fitaly

O teclado Fitaly é um produto comercial desenvolvido pela Textware Solutions desti-
nado a dispositivos de entrada que utilizam um tnico ponto de contato, como caneta ou
dedo (SMITH; BI; ZHAI, 2015). Procurou minimizar o movimento da mao ao digitar,
dispondo duas teclas de espago ladeadas pelas letras mais utilizadas no idioma inglés.

Em um teste conduzido pela prépria desenvolvedora do teclado foram coletadas ve-
locidades de digitagdo de 34 individuos utilizando diferentes disposi¢des de teclado como
QWERTY, Graffiti e o préprio Fitaly. A maior velocidade, de 44,4 palavras por minuto,
aferida foi obtida utilizando-se o teclado Fitaly. Zhai e Hunter (2002) demostram que a
velocidade média obtida é de aproximadamente 36 palavras por minuto, mais eficiente
que o layout QWERTY.

5.4.4 OPTI

Outra configuracado de teclado desenvolvida afim de otimizar a digitacdo na lingua
inglesa é a configuracao OPTI, descrita por MacKenzie e Zhang (1999) e ilustrada na
Figura 35(j). O layout otimizado foi desenvolvido utilizando-se o método de tentativa e
erro, Lei de Fitts (FITTS, 1954) e frequéncia de digrafos no inglés (SARCAR; PANWAR,;
CHAKRABORTY, 2013).

A Lei de Fitts permite calcular o tempo de digitacao de tecla em funcao do compri-
mento do trajeto e das dimensoes das teclas desejadas, permitindo o cédlculo tedrico da
velocidade de digitacao para determinada configuracao de teclas. Através do método de
tentativa e erro, pode-se gerar e avaliar o desempenho de inimeras disposi¢oes de teclas.

Segundo os pesquisadores, o layout OPTI é em teoria 25% mais rapido que o QWERTY
ap6s algumas horas de pratica e 5% mais rapido que o teclado Fitaly (MACKENZIE;

ZHANG, 1999). Estudos longitudinais efetuados pelos autores sugerem que a melhoria



116 Capitulo 5. Teclados Virtuais

na velocidade de digitacdo é constatada em situacoes reais. As duas versdes observadas,
OPTI I (Fig. 35(j)) e OPTI II (Fig. 35(k)) foram desenvolvidas pelo mesmo método,

baseado em heuristica.

5.4.5 Cirrin

Pode-se observar na Figura 35(h) o design radial do teclado Cirin, concebido para
digitacao com canetas em superficies sensiveis ao toque. A digitacao é efetuada movendo-
se a caneta da partir da regiao interior da circunferéncia até cada caractere que se deseje
digitar. A entrada é registrada a partir das coordenadas do ponto onde a caneta cruza a
circunferéncia interior.

Testes realizados com o layout Cirrin indicam que a precisao obtida ¢ suficiente para
entrada de texto, ainda que a velocidade de digitacao possa ser um ’gargalo’ dessa confi-

guracao de teclas, segundo Sarcar, Panwar e Chakraborty (2013).

5.4.6 Lewis

Mackenzie, Zhang e Soukoreff (1999) MacKenzie, Zhang e Soukoreff projetaram um
teclado virtual em que as letras sao colocadas alfabeticamente em duas colunas, o que nao
apresentou vantagem de desempenho, provavelmente devido a sua forma alongada. Lewis,
Kennedy e LaLomia (1999) propuseram um outro teclado virtual otimizado com 5 linhas e
6 colunas - observado na Figura 35(1) - denominado pela bibliografia como teclado Lewis,
além de uma alternativa com uma sequéncia estritamente alfabética - ilustrado na Figura
35(m) - que sofre do problema de descontinuidade alfabética causada pelas quebras de
linha (RICK, 2010).

5.4.7 Hooke

O objetivo de um bom design de teclado visa minimizar estatisticamente a distancia
para percorrer entre os caracteres. Os digrafos mais frequentes devem estar mais proximos
entre si do que os menos frequentes, o que levou ao desenvolvimento de um sistema
dindmico para atingir um design otimizado.

Sarcar, Panwar e Chakraborty (2013) descreve o método de otimizagao utilizando um
exemplo, onde ha uma mola elastica conectando cada par das 27 teclas cujas posi¢oes
iniciais foram dispostas aleatoriamente em um teclado, com espagos entre elas. A elasti-
cidade das molas, quando ativada, era proporcional a probabilidade de transi¢cao entre os
dois caracteres, de modo que teclas com maior probabilidade de transi¢ao fossem atraidas
com maior forga. O estado estacionario em que todas as teclas sdo pressionadas forma
uma configuragao candidata de teclado virtual (SARCAR; PANWAR; CHAKRABORTY,
2013).
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No final de cada ciclo de simulagao, o comprimento dos segmentos ajustaveis é reduzido
a zero, de modo que todas as teclas sdao pressionadas uma contra a outra, formando o
layout de um teclado virtual. O desempenho do design é entao calculado e comparado
com resultados conhecidos. Quando nao satisfatério, o layout pode ser esticado para
servir como outro estado inicial para a préxima iteracdo do mesmo processo. A iteragao
é repetida até que um layout satisfatério seja obtido. A Figura 35(o) mostra o melhor
layout obtido com essa abordagem. Para capturar a esséncia da técnica de simulagao por
molas, a melhor disposi¢ao de teclas obtida é denominada teclado de Hooke (segundo a
Lei de Hooke) (ZHAT; HUNTER; SMITH, 2000).

5.5 Teclados Gestuais

Os teclados gestuais sao ferramentas de entrada de texto através de gestos efetuados
pelo usuario utilizando canetas, os dedos, os olhos ou qualquer dispositivo de aponta-
mento. Ha diversas denominagoes para esses teclados, teclados swipe, teclados de escrita
através de formas, ou ainda teclados por gestos de palavras.

Ha diversos modelos de teclados gestuais disponiveis comercialmente, como o Sha-
peWriter, SlideIT, Swype, Flex T9, TouchPal, além dos teclados nativos dos sistemas
operacionais Android e Windows (BI et al., 2013).

Nenhum dos teclados gestuais disponiveis atualmente apresenta, entretanto, o algo-
ritmo utilizado para a deteccao e decodificacdo de gestos de palavras. Nao ha, além
disso, algoritmos de decodificacao de formas disponivel de forma livre para utilizacao em
pesquisas ou investigagoes relacionadas.

A maior parte dos teclados gestuais desenvolvidos apresenta o layout QWERTY, am-

plamente conhecido e de rapido aprendizado. Outros layouts sao adotados, como o Dvo-
rak, Fitaly, OPTI e ATOMIK, buscando maior eficiéncia de digitagao.

5.6 Decodificacao de Gestos do Olhar em Texto

A decodificagao do tragado do olhar é semelhante & decodificacao de gestos feitos por
canetas ou pelos dedos em interfaces sensiveis ao toque. Para esse tipo de entrada por
gestos, a trajetoria efetuada é amostrada em intervalos regulares de tempo (50 milisse-
gundos, por exemplo), gerando dados que contém as coordenadas e instantes de tempo
de amostragem. A funcao do decodificador consiste, entdo, em encontrar a palavra no
léxico existente com melhor correspondéncia a sequéncia de pontos de entrada (corres-
pondente a um gesto, ou a um tragado do olhar). A Figura 36 exemplifica o processo de
reconhecimento de gesto de palavra através da comparacao com template de palavras do

dicionério.
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Figura 36 — Exemplo do processo de decodificacao de tragado através da comparacao com

template.
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O reconhecimento de texto manuscrito e de gestos efetuados em telas sensiveis ao
toque sao exemplos de aplicacoes do campo de estudo denominado reconhecimento de
padroes. Seu objetivo consiste na separagao de objetos (ou padroes) em categorias (ou
classes), uma tarefa nao trivial que envolve miltiplas etapas, divididas por Duda, Hart e
Stork (2001) em sensoriamento, segmentacao, extracao de caracteristicas, classificacao e
pos-processamento como observa-se na Figura 37.

Sensores ou transdutores convertem estimulos de entrada em conjuntos de dados que
podem ser lidos e manipulados por maquinas. O componente de segmentacao divide o
sinal em porgoes reconheciveis (separagao de objetos, por exemplo); a extragao de caracte-
risticas busca caracteristicas relevantes na entrada; o classificador utiliza as caracteristicas
para encontrar a melhor classe correspondente para a entrada; o pés-processamento exe-
cuta operacoes adicionais como integracao dos resultados de multiplos classificadores ou
alguma técnica para ponderar as saidas de diferentes classificadores e tomar a decisao
final (DUDA; HART; STORK, 2001).

Na presente situacao, a entrada do reconhecedor consiste em uma série de coordenadas
bidimensionais quantizadas em uma grade de pixels (correspondentes a tela do dispositivo
de interface) e marcadas com os instantes de tempo, capturadas por um rastreador do
olhar. A extracao de caracteristicas, classificacao e pds-processamento dependem direta-
mente do método de captura utilizado pelo rastreador.

Nao ha até o presente momento muitos trabalhos relacionados ao reconhecimento de
gestos oculares, mas as abordagens encontradas empregam diversos métodos de conversao
do tragado como comparagao entre strings (PEDROSA; PIMENTEL; TRUONG, 2015),
aprendizado de maquina (STENDAHL; ARNOR, 2014) e suas redes neurais recorrentes do
tipo Long Short Term Memory (LSTM) (ALSHARIF et al., 2015; JOHNSON; ZHANG,
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Figura 37 — Etapas de um sistema de reconhecimento de padroes tipico.
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Fonte — Duda, Hart e Stork (2001)

2016), Finite State Transducers (ANDERSON; BAILEY; SKUBIC, 2004; ELMEZAIN;
AL-HAMADI; MICHAELIS, 2009),Dynamic Time Warping (KURAUCHI et al., 2016;
ZOETEN et al., 2013) ou ainda Elastic Shape Matching (KRISTENSSON; ZHAI, 2004;
PEDROSA, 2015). As proximas subsegoes apresentam alguns dos métodos de decodi-
ficacao do trajeto ocular em texto desenvolvidos e avaliados em pesquisas nos ultimos

anos.

5.6.1 Comparagao entre Strings

Pedrosa (2015) desenvolveu dois diferentes métodos de decodificagao do tragado do
olhar em texto em sua tese de doutorado. O primeiro método, denominado Filteryedping,
reconhece a palavra desejada efetuando uma busca em uma lista de frequéncias com todas
as palavras possiveis (incluindo variantes das palavras com uma ou mais letras faltando)
e ordenando-as, para que o usuario selecione a palavra desejada dentre as cinco mais
provaveis.

As palavras da lista de candidatas sao organizadas considerando-se seu comprimento e
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frequéncia, de acordo com a equagao 12, onde freq(word) é o niimero de vezes que a palavra
aparece no corpus, length(word) é o nimero de caracteres na palavra e w corresponde a

um peso definido empiricamente.

score(word) = logyo( freq(word)) + w x length(word) (12)

Quanto maior o escore de uma palavra, mais no inicio da lista de palavras provaveis
ela estard. Seu algoritmo de string matching apresentou bons resultados, e foi comparado
a outro método de reconhecimento do mesmo autor baseado em comparacao de forma
(PEDROSA, 2015).

Liu et al. (2015) propoem em seu trabalho um sistema de decodificagdo de tragados
oculares em palavras que opera analisando-se a sequéncia de letras percorrida pelo olhar
e a duracao de cada letra mirada. O periodo de tempo gasto em cada tecla permite
determinar as letras dominantes (letras em que o usuério passa mais tempo olhando), de
forma a atribuir um peso variavel a cada letra e tornar o sistema mais robusto com relagao
erros de letras vizinhas e de letras omitidas. O sistema consiste em trés modulos, respon-
saveis pela geracao da sequéncia de letras, correspondéncia de palavras e classificacao de
palavras candidatas respectivamente. A Figura 38 ilustra o método de reconhecimento

proposto por Liu et al. (2015).

Figura 38 — Paradigma do sistema de reconhecimento proposto por Liu et al. (2015).
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O processo de decodifica¢ao desenvolvido por Liu et al. (2015) procura determinar a
similaridade entre a sequéncia de letras inserida pelo usuario e as palavras existentes no
léxico, baseado no algoritmo approzimate string matching. O método desenvolvido pelo
autor, apelidado de MoWing (Moving Window String Matching), calcula o custo de

conversao de uma sequéncia de letras em uma palavra utilizando duas janelas deslizantes.
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O autor afirma ter solucionado alguns dos problemas encontrados no trabalho de Pedrosa
(2015).

5.6.2 Aprendizado de Maquina

Outras abordagens buscam efetuar a conversao de gestos em teclados em palavras de
um léxico utilizando técnicas de aprendizado de méaquina. Stendahl e Arnér (2014) afir-
mam em seu trabalho que alternativas de aprendizado de maquina como Self-Organizing
Maps (SOM), Multilayer Perceptron (MLP) e Support Vector Machines (SVM) sdo possi-
veis métodos para reconhecimento de gestos de teclado. O autor desenvolveu um sistema
de reconhecimento relativamente simples empregando redes neurais do tipo MLP (Multi-
layer Perceptron) do software Matlab sob uma interface desenvolvida em Java. O método
apresentado pelo autor registra a sequéncia de letras percorridas pelo tracado ao se digitar
cada palavra do dicionario e alimenta a rede neural.

Seu teclado apresenta layout QWERTY, de forma que para digitar a palavra ’ola’, por
exemplo, o usuario produziria uma entrada na forma da sequéncia de caracteres- o L'k j h
g fd s a. Osresultados apresentados por Stendahl e Arnor (2014) constataram altas taxas
de erro, devido a baixa robustez com relacao a ambiguidades gestuais (palavras diferentes
com sequéncias de caracteres semelhantes). O método de comparagao puramente baseado
na sequéncia de letras percorridas nao é suficiente para discriminar as entradas possiveis,

e apresenta piores resultados a medida que se aumenta o tamanho do 1éxico.

5.6.3 Redes Neurais Recorrentes do tipo LSTM

As redes neurais recorrentes pertencem ao ramo de estudo do aprendizado de maquina,
mas sao apresentadas separadamente nesta subsecao devido a suas particularidades e alta
eficiéncia para lidar com linguagem natural em compara¢do aos métodos apresentados
na subsegao 5.6.2. As redes neurais recorrentes sao muito utilizadas em processos de
reconhecimento de fala, modelagem linguistica, traducao, reconhecimento manuscrito,
legendagem de imagens entre outros. As redes neurais recorrentes do tipo LSTM sao
altamente eficientes, sendo capazes de aprender a partir de dependéncias de longo prazo,
ou seja, amostras muito antigas.

Alsharif et al. (2015) descrevem em seu artigo uma proposta de decodificagao de gestos
continuos de teclado empregando uma abordagem hibrida que combina redes neurais
recorrentes (do tipo LSTM) com transdutores de estados finitos (FST), e demonstram ter
obtido resultados satisfatérios com léxicos pequenos e também extensos.

A rede neural recorrente seria treinada com a matriz de entrada (coordenadas z e
y do tracado, tecla do teclado correspondente, tempo desde o ultimo gesto) utilizando
uma fungao Connectionist Temporal Classification Loss (CTC) devido ao desalinhamento

e dimensoes diferentes das varidveis envolvidas. A rede LSTM retornaria uma matriz
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contendo um conjunto limitado de palavras possiveis, a partir da qual é construido um
léxico na forma de transdutores de estados finitos (FST) como observado na Figura 39.
Os autores afirmam que os resultados sao satisfatorios e permitem escalar o método para

léxicos com dezenas de milhares de palavras.

Figura 39 — Exemplo de FST do léxico para as palavras go e forth.

€.

Fonte — Alsharif et al. (2015, p. 3)

5.6.4 Dynamic Time Warping

A técnica denominada Dynamic Time Warping (DTW) - ou distor¢io dinamica do
tempo, em traducao literal - foi utilizada por varios pesquisadores na conversao de gestos
de teclado (gestos swipe) efetuados em telas sensiveis ao toque (ZHAI; KRISTENSSON,
2012; ZOETEN et al., 2013) e também efetuados pela diregdo do olhar (KURAUCHTI et
al., 2016).

O DTW é definido como um método genérico utilizado para avaliar a similaridade en-
tre dois sinais. Apresentado pela primeira vez na década de 60 (BELLMAN; KALABA,
1959), é empregado comumente no reconhecimento de fala, comparagao de sequéncias de
DNA e outros sinais, reconhecimento manuscrito, reconhecimento de simbolos e gestos,
data mining, visao computacional entre outras aplicagoes (SENIN, 2008). Os sinais sdo
comparados utilizando-se uma fungao com pesos para calcular a distancia entre eles - pode-
se utilizar a distancia manhattan, distancia manhattan ao quadrado, distancia euclidiana
ou ainda distancia euclidiana ao quadrado. As operagoes de DTW sao computacional-
mente intensivas, apresentando complexidade O(z . y) para entradas de dimensoes z e
Y.

O trabalho de Zoeten et al. (2013) emprega um algoritmo de DTW no reconhecimento
de gestos swipe em telas sensiveis ao toque, de forma a comparar as séries de coordenadas
correspondentes ao gesto efetuado e os templates das palavras presentes no léxico. A

similaridade dos tracados é combinada com um modelo linguistico para que se obtenha a
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probabilidade de cada uma das palavras possiveis no contexto. O autor desenvolveu ainda
um algoritmo otimizado de DTW de forma a diminuir os requisitos computacionais do
processo. Os resultados demonstram desempenho satisfatério com baixas taxas de erro,
apesar do diciondrio apresentar tamanho reduzido (263 palavras).

O importante trabalho de Zhai e Kristensson (2012) na area do reconhecimento de
texto através de gestos swipe também adota o dynamic time warping para fazer o template
matching com os tragados de palavras em touchscreens. A probabilidade P(G|W) de um
gesto G corresponder a uma palavra W é dada pela similaridade entre as duas séries de
coordenadas combinada com a probabilidade P(1¥) de uma palavra aparecer em uma
frase - determinada por um modelo linguistico.

Kurauchi et al. (2016) em um trabalho mais recente também faz uso do DTW! para
reconhecimento de gestos efetuados pelo olhar em um teclado virtual. O autor desen-
volveu otimizagoes no algoritmo para possibilitar a operagdo em tempo real (requisito
de interfaces homem-méquina), visto que o DTW é um processo computacionalmente
intensivo.

O autor descreve em um artigo (KURAUCHI et al., 2016) e também em sua tese
(KURAUCHI, 2018) o processo de selegao de palavras candidatas que o usudrio possa ter
digitado, que envolve o calculo de similaridade entre o tracado do olhar e as formas ideais
(templates) das palavras do léxico que foram pré-calculadas. Para contornar a elevada
complexidade computacional do célculo da DTW, o autor utilizou uma arvore de prefixos
para efetuar os calculos de similaridades letra-a-letra. Isso possibilitou a execugao do
algoritmo em tempo real sem necessidade de otimizacoes de algoritmo que tornariam o
cddigo mais complexo.

O DTW é um método que encontra o melhor alinhamento entre duas séries temporais,
através de uma medida de similaridade que minimiza os efeitos de deslocamentos ou
distor¢oes no tempo possibilitando uma transformacao ’elastica’ nas sequéncias temporais
e detectando formas similares com fases diferentes (SENIN, 2008). A distor¢do entre as
duas séries temporais pode ser utilizada para encontrar regioes correspondentes entre elas
ou para determinar sua similaridade. Um exemplo da analise de similaridade entre duas
séries assincronas através do DT'W pode ser observado na Figura 40.

A Figura 40(a) representa o alinhamento entre duas séries temporais através do DTW,
40(b) representa o melhor caminho de distor¢ao correspondente, referido como P,. Em
40(c) pode-se observar a correspondéncia entre as séries utilizando-se a distancia Euclidi-
ana, cujo caminho de distor¢ao é chamado de P,, também representado em 40(b). Pode-se
perceber que o DTW fornece uma melhor correspondéncia entre pontos que representam

forma semelhante, apesar de estarem deslocados no tempo (LI, 2014, p. 2).

Se as duas sequéncias temporais forem idénticas, todas as linhas conectando as amos-

L O autor desenvolveu dois algoritmos de célculo de similaridade entre formas, um empregando dynamic

time warping e outro baseado na distancia de Fréchet. (KURAUCHTI et al., 2016)
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Figura 40 — (a) Distancia medida pela DTW; (b) warping paths produzidos pela DTW e
distancia Euclidiana; (¢) distancia Euclidiana.
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Fonte — Li (2014, p. 2)

tras como ilustrado na Figura 40 seriam verticais, visto que nenhuma distor¢do seria
necessaria para alinhar as séries. A distdncia do caminho distorcido, ou warp path, é
a medida de dissimilaridade entre as duas séries, calculada como a soma das distancias
entre cada par de pontos conectados pelas linhas (SALVADOR; CHAN, 2007).

A distancia Euclidiana é uma medida de distdncia comumente utilizada, consistindo
simplesmente na soma das distancias ao quadrado de cada enésimo ponto em uma série
temporal ao enésimo ponto em outra série. A desvantagem da utilizagao da distancia Eu-
clidiana ¢ a visualizacao dos dados pouco intuitiva, além do fato de que se duas séries estao
levemente deslocadas no tempo a distancia Euclidiana pode considerd-las muito distintas
uma da outra. A técnica DTW foi introduzida (BELLMAN; KALABA, 1959) para supe-
rar essa limitacao e fornecer uma medida de distancia intuitiva que ignore deslocamentos
locais e globais no eixo temporal (SALVADOR; CHAN, 2007).

Dadas duas séries temporais X e Y, de comprimento |X| e |Y]|, respectivamente:

X = L1, X2, X3y ..y Tgy ---T|X]|

Y = Y1,Y2, Y3, -, Yj5 - Yy

Elas constroem um caminho de distor¢ao - warp path - W de acordo com a equacao
abaixo, onde K é o comprimento do caminho de distor¢do e o k-ésimo elemento desse

vetor é wy,

W = wi,we, ..., wy maz(|X],|Y|) < K < |X|+ Y|
onde 7 e k sao os indices das séries X e Y, respectivamente. O warp path deve comecar

no inicio de cada série em w; = (1,1) e terminar no fim das duas séries temporais em
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wg = (|X|,|Y]), de forma que cada elemento das duas séries sejam utilizados no caminho
de distor¢dao. As linhas verticais observadas na Figura 40 ndo se cruzam devido a uma
restrigdo que faz com que 7 e j sejam monotonicamente crescentes (SALVADOR; CHAN,
2007).

O warp path 6timo é o que apresenta a menor distancia, onde a distancia de um warp

path W é

k=K
Dist(W) = > Dist(wy;, wy;)
n=1

e Dist(wy;, wy;) é a distdncia entre dois pontos das séries comparadas no k-ésimo
elemento do caminho de distorcgao.

O caminho de distorcdo de minima distancia é buscado através de métodos de pro-
gramagao dindmica, onde solugoes parciais sao utilizadas ao invés de se tentar resolver
o problema inteiro de uma sé vez. Uma matriz D de custos bidimensional |X| por |Y| é
criada, onde o valor em D(7,j) é o caminho de distor¢ao de menor distdncia encontrado
entre as duas séries X' = zy,...,2; e Y = yy,...,y;. O valor em D(|X],]Y]) conterd o
caminho de menor distancia entre as séries X e Y. Ambos os eixos da matriz D, como
ilustrado na Figura 40(b) representam o tempo, sendo a série X no eixo z e a série Y no
eixo y. Pode-se ver pela Figura 40 o caminho de menor distancia tracado na matriz de
custos D, de D(1,1) a D(30,30).

Se o caminho de menor distancia passa pela célula D(i,j) da matriz de custos, significa
que o i-ésimo ponto da série X esta deslocado para o j-ésimo ponto da série Y. As séries
temporais nao precisam possuir mesma dimensao, visto que um ponto em uma série pode
ser mapeado para varios pontos na outra série. Se as séries X e Y fossem idénticas,
o caminho de distor¢do na matriz de custos seria uma linha diagonal. Para encontrar
o caminho de menor distancia, todas as células da matriz devem ser preenchidas uma
coluna por vez, de baixo para cima e da esquerda para a direita.

Apbs o preenchimento de toda a matriz, o caminho é calculado na ordem inversa,
comegando em D(|X[,]Y|). Uma busca extensiva é efetuada, através da varredura das
células para a esquerda, para baixo e diagonalmente em direcao a extremidade esquerda
inferior da tabela. A célula entre as trés nas dire¢oes citadas que possuir menor valor
¢ adicionada ao inicio do caminho de distorc¢ao, e a busca continua até que se chegue a
célula D(1,1).

A complexidade computacional do método é de O(|X|.|Y]), e sua natureza quadratica
¢é particularmente proibitiva devido a requisitos de memoria. Por essa razao, foram de-
senvolvidos diferentes métodos para tornar o DTW mais rapido e eficiente. Os métodos

podem ser classificados em trés categorias:
(d Restrigoes - Limitagdo no nimero de células que sao avaliadas na matriz de custos.

(d Abstracao de dados - Execucao do DTW em uma representacao reduzida dos dados.
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1 Indexacao - Uso das fungoes com limite inferior para reduzir o ntimero de vezes
que o DTW deve ser executado durante a classificagao ou clusterizacao das séries

temporais.

5.6.5 Proportional Shape Matching

A técnica denominada Proportional Shape Matching é muito utilizada no processa-
mento de imagens, e pode também ser utilizada no reconhecimento de gestos de teclado.
E, por sua vez, um algoritmo inspirado no dynamic time warping e opera buscando a
distancia entre dois conjuntos de pontos calculando o minimo de deformagcao necessaria
para transformar um conjunto de pontos no outro. E um método invariante em escala,
translagao e rotagao.

Zhai e Kristensson sao as referéncias mais notaveis no ramo do reconhecimento de
gestos de teclado. Os autores sdao pesquisadores da Google e IBM e possuem diversas
pesquisas publicadas em importantes periddicos. Eles exploraram varias abordagens na
decodificacao do tragado de texto, tendo experimentado o elastic shape matching - uma
modificagdo do proportional shape matching - e o dynamic time warping, esta tultima
abordada na secao 5.6.4. O sistema desenvolvido pelos autores foi inicialmente nomeado
de SHARK, tendo sido posteriormente comercializado com o nome ShapeWriter e ven-
dido para outra companhia que integrou as funcionalidades do sistema e descontinuou o
aplicativo.

Os importantes trabalhos de Zhai e Kristensson se baseiam no método FElastic Shape
Matching para decodificacao de gestos de teclado efetuados em telas sensiveis ao to-
que. O autor desenvolveu o sistema apelidado de SHARK? que utiliza as informacoes de
forma juntamente com modelos linguisticos para reconhecer os tragados e decodifica-los
em texto? (KRISTENSSON; ZHAI, 2004). O mesmo autor descreve em outro trabalho
(KRISTENSSON; VERTANEN, 2012) o potencial do método de reconhecimento de gestos
de teclado na digitacao através do olhar.

Diversos trabalhos posteriores sao baseados no método desenvolvido por Kristensson,
como os trabalhos de Zhai e Kristensson (2012), Markussen (2014), Pedrosa (2015), Bi e
Zhai (2016), assim como o algoritmo de decodificacao de gestos visuais desenvolvido nesta

tese.

5.7 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou uma visao geral acerca dos teclados virtuais, suas caracteris-

ticas e seu desenvolvimento. Os principais elementos da interface de um teclado virtual

2 O sistema foi patenteado (KRISTENSSON; WANG; ZHAI, 2010), desenvolvido como aplicativo de
smartphones e posteriormente vendido a outra empresa.



5.7. Consideragoes Finais 127

foram descritos, e foram referidos os layouts de teclado mais utilizados e abordados na
literatura.
Métricas de avaliacao de teclados virtuais foram explanadas, e em seguida discorreu-se
sobre os teclados gestuais e os métodos de decodificacao de gestos de teclado em palavras.
O préximo capitulo descreve o sistema de comunicacao assistiva proposto neste traba-
lho, pormenorizando as etapas de seu desenvolvimento desde a definicao da arquitetura a
codificacao dos varios elementos que compoem o sistema de aquisicao e decodificacao de

gestos oculares de palavra.
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CAPITULO

Teclado Virtual Proposto

6.1 Introducao

Este capitulo descreve o desenvolvimento do software de um teclado virtual que opera
através de gestos oculares. Sao descritas as etapas de implementagao do software que
envolvem a criacao da interface grafica do teclado virtual, construcao do léxico (ou dicio-
nario) da lingua portuguesa a ser utilizado, desenvolvimento do algoritmo de decodificagao
do tracado ocular em palavras do léxico, e implementacao do algoritmo de busca, classi-
ficacao e desambiguidade das palavras de acordo com a forma do caminho efetuado pelo
olhar do usuario.

A implementacao do presente sistema foi desenvolvida em etapas, desde o desenvol-
vimento da interface grafica até a integracao com hardware especifico de rastreamento

ocular. Abaixo estao listadas as etapas sequenciais de desenvolvimento do software:

1. Desenvolvimento da interface grafica de teclado com layout QWERTY contendo

barra de palavras provaveis sugeridas;
2. Analise e selecao de layouts de teclado alternativos;
3. Organizacao do léxico em portugués Brasileiro a ser utilizado pelo teclado;

4. Implementacdo do mecanismo de captura e normalizacdo das coordenadas do cur-

sor/olhar e armazenamento na forma de gestos correspondentes a palavras;

5. Criagao dos templates (gestos ideais) a partir do léxico adotado para comparagao

com gestos reais;

6. Desenvolvimento do sistema de decodificagdo dos tragados (séries temporais con-

tendo coordenadas de posi¢ao do olhar) em palavras presentes no léxico;

7. Elaboragao do algoritmo de classificacao dos resultados (palavras possiveis) e reso-

lugao de ambiguidades.
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O desenvolvimento progressivo do algoritmo de reconhecimento de gestos do olhar e

sua integracao sob a interface de um teclado virtual sera descrito nas segoes seguintes.

6.2 Interface

A interface de comunicacao assistiva pretendida neste trabalho consiste basicamente
em um teclado virtual controlado por gestos do olhar. Objetivou-se a estruturacao de

uma interface intuitiva, responsiva, customizavel e de facil utilizacao.

Considerando-se requisitos de sistema, buscou-se implementar uma interface que nao
consuma muitos recursos de meméria e processamento (podendo ser utilizada em sis-
temas com configuragoes bésicas), que seja multiplataforma e que possa ser ajustada e

modificada se grandes dificuldades.

O desenvolvimento inicial da interface foi realizado utilizando-se a linguagem QT,
destinada a construgao de interfaces graficas de usuario, baseadas em C++. Devido a
dificuldades de integracao da interface com o algoritmo - desenvolvido em Python para
efetiva manipulacao de strings do dicionario - substituiu-se a linguagem de programacao
utilizada, apresentando a interface em uma simples pagina HTML contendo elementos

Javascript que conferem interatividade a interface.

A interface do teclado virtual resultante consiste basicamente em um teclado virtual
inserido na forma de um elemento de imagem em uma pagina HTML, sobre o qual é
construido o elemento Javascript responsavel pela captura da posicao do olhar passada
ao cursor, desenho do gesto efetuado na interface e pela interagao direta com o algoritmo

de reconhecimento de forma desenvolvido em Python.

A Figura 41 apresenta a interface bésica do teclado virtual embutido em uma pagina
web, contendo o titulo na parte superior, seguido de uma linha onde sao exibidas a as
palavras decodificadas sugeridas e o tempo de processamento correspondente ao tultimo
gesto. Logo abaixo encontra-se o teclado virtual sobre o qual sao efetuados os gestos e
é retornado feedback visual ao usuario na forma da posicao do cursor correspondente ao

olhar e do tracado efetuado.

O elemento <canvas> presente no ambiente HTML5 possibilita a criacao de gréaficos
utilizando Javascript, assim como a captura de eventos do cursor como cliques e movi-
mentagoes. O algoritmo 1 apresenta o pseudocddigo do médulo de interface do teclado
virtual, que recebe os eventos do cursor e retorna ao algoritmo de decodificagao de forma

a sequéncia de coordenadas percorridas entre um clique e uma liberagao do mouse.
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Figura 41 — Interface do teclado virtual desenvolvido, desenvolvido na forma de uma pa-
gina HTML.
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Algoritmo 1 Interface do teclado virtual com captura e retorno das coordenadas de
posicao do cursor ao decodificador e desenho do tracado
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Entrada: Posicao e eventos do cursor

Saida: Vetor de coordenadas do tragado do cursor

Definicao do canvas com mesmas dimensoes do teclado utilizado
Definicao do tracado efetuado na interface: formato, cor, espessura
Funcao inicioGesto():

coordenadas = [ ]

Limpa o canvas

Inicia tragado

coordenadas < Cursor(z,y)
fim
Funcao movGesto():

Traga linha até posicao atual

coordenadas < cursor(zx,y)
fim

Funcao fimGesto():
Interrompe tracado
coordenadas < cursor(z,y)

fim

retorna coordenadas para Decodificador
Recebe lista de palavras provaveis e tempo de processamento de Decodificador
Exibe lista de palavras e tempo de processamento

6.2.1 Disposicao das teclas

Diversas op¢oes de disposicao das teclas de um teclado existem, desde o layout QWERTY

até modelos otimizados para a lingua portuguesa ou otimizados para teclados virtuais,
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como descrito na se¢do 5.4. A interface assistiva desenvolvida neste trabalho adotou a
disposi¢do de teclas padrdao no pais - QWERTY - no teclado virtual. Foi utilizada a
imagem da Figura 42 para construcao da interface interativa baseada em um ambiente

web.

Figura 42 — Layout QWERTY utilizado no teclado assistivo.
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A modularizagao do algoritmo desenvolvido possibilita a utilizacao de diferentes con-
figuracoes de teclado fazendo-se poucos ajustes nos parametros do algoritmo. Diversos
trabalhos mencionados anteriormente se dedicaram ao desenvolvimento de layouts otimi-
zados de teclados virtuais (LOJA, 2015; SARCAR; PANWAR; CHAKRABORTY, 2013;
ANTONIO et al., 2014) ou a avaliagao de layouts alternativos ja existentes na digitacao
por gestos (MACKENZIE; READ, 2007; WADDINGTON et al., 2017).

Foram adotados como alternativa ao teclado principal (QWERTY) dois layouts alter-
nativos amplamente validados e apontados como otimizacoes efetivas da configuracao de
teclas para avaliacido de sua usabilidade na digitacao por gestos do olhar: Fitaly e OPTL

A Figura 43 apresenta os teclados otimizados adotados.

Figura 43 — Layouts alternativos Fitaly e OPTI utilizados no teclado assistivo.
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6.2.2 Tamanho das teclas

O teclado virtual foi planejado para ocupar o méximo possivel de drea na tela (como
observado na Figura 41), levando-se em conta que o controle da interface com os olhos é
mais imprecisa que o controle utilizando-se o mouse. A lei de Fitts estabelece que o tama-
nho das teclas e a distancia entre elas influencia diretamente na performance de digitacao
(FITTS, 1954). Quanto maior a &rea do teclado virtual, mais confidvel e confortavel se
torna a utilizacao a interface.

Devido ao formato quadricular dos teclados Fitaly e OPTI, estes ocupam maior area
util da tela e se mostram mais faceis de utilizar, além de produzirem gestos de palavra
com maior distin¢do entre si. Os experimentos descritos no Capitulo 7 poderao validar
essas impressoes preliminares.

Ademais, a interface na forma de uma pagina que pode ser aberta em um navegador
comum permite o ajuste do tamanho do teclado livremente, bastando que se ajuste o nivel

de zoom da pégina.

6.2.3 Meétodo de interacao

Para realizar a insercao de palavras foi adotada uma metodologia hibrida, combinando
a execucao de gestos do olhar com a ativagao de um botao fisico. Optou-se por utilizar os
dois métodos combinados com a finalidade de diminuir a complexidade de utilizacao da
interface pelos usuarios e possibilitar o desenvolvimento e ajuste progressivo do algoritmo.

A presente versao do teclado assistivo requer que o usuario pressione um botao fisico
durante a execucao de cada gesto de palavra, de forma a delimitar o inicio e fim de cada
gesto. Para inserir uma palavra o usuario deve entao mirar sua primeira letra, pressionar
o botao, percorrer com os olhos todas as letras seguintes e apds chegar na tltima letra da
palavra, liberar o botao fisico.

Apébs esse processo a interface retorna automaticamente e em tempo real até cinco
palavras cujo gesto mais se aproxima do tracado efetuado pelo usuario, seguido do tempo
gasto para encontrar a palavra mais provavel.

O método de interacao é o mesmo, independente da configuracao de teclas utilizada.
Objetiva-se na proxima versao da interface assistiva eliminar a necessidade de utilizacao
ativagao por botao fisico, tornando-o mais adequado e 1til para pessoas com distirbios
neuromotores em estagio avancado que podem ter seus movimentos severamente compro-

metidos.

6.2.4 Feedback do teclado

O feedback ao usuario é um elemento importante na digitacao ocular, que segundo

Majaranta et al. (2006) pode afetar significativamente a velocidade de digitagao, preci-
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sao, comportamento do olhar e até mesmo a experiéncia subjetiva do usuario. Existem
implementacoes de feedback do tipo visual, auditivo, haptico entre outros.

O método de feedback empregado na interface desenvolvida nesta tese é visual, e
envolve a exibi¢do da posicao atual do olhar e do desenho do tracado efetuado sobre o
teclado virtual, com cor e espessura ajustaveis. O feedback visual pode ser desativado
a gosto do usuario, anulando a apresentacao da posi¢do do olhar ou do tracado sobre a
interface.

A Figura 44 representa o feedback na forma de cursor visivel e tragado da palavra

‘olho’ inserida pelo olhar.

Figura 44 — Feedback visual apresentado ao se efetuar o gesto ocular para a palavra "olho’.
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Versoes futuras do teclado assistivo podem incluir feedback mais complexo como alte-
racao na cor e tamanho das teclas percorridas, e até mesmo feedback auditivo como som

de cliques ou resposta em voz da palavra digitada.

6.3 Dicionario em portugués do Brasil

O desenvolvimento de um teclado virtual que efetue predicao de palavras, que utilize
digitacao através de gestos de teclado ou que implemente otimizagoes baseadas no idioma
requer a integracao de um léxico, ou dicionario da lingua em utilizacao. O léxico pode ser
extraido do corpus linguistico, que consiste em uma quantidade representativa de texto
em uma determinada lingua (Michaelis, 1999).

A decodificagdo de gestos em palavras do portugués brasileiro desenvolvida neste tra-
balho é baseada no célculo da probabilidade de digitacao de determinada palavra, que
possui um fator de similaridade geométrica e outro fator de modelagem linguistica. O
modelo linguistico da lingua pode ser extraido do corpus do portugués. O corpus da
lingua pode ser representado como uma lista de palavras do léxico e sua frequéncia de

ocorréncia em uma quantidade massiva de textos. Quanto maior o corpus, ou maior a
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quantidade de texto utilizada em sua construcao, mais representativo da linguagem em
questao sera.

Foi utilizado neste trabalho um corpus do portugués brasileiro desenvolvido por Fi-
natto (2012) a partir textos de noticias publicados no jornal online 'Massa!l” entre 03 de
janeiro e 06 de fevereiro de 2013. A amostra total foi extraida de 70 textos processa-
dos, onde pode-se identificar 6.101 palavras que nao se repetem. O modelo linguistico
baseia-se em uma versao do corpus fornecido pela autora contendo as 3.000 palavras mais
frequentes da amostra'. Como salienta a autora, "para um linguista, pessoa que investiga
os fenémenos da lingua, é sempre util olhar quais seriam as 3.000 palavras mais frequentes
em um texto ou conjunto de textos"(FINATTO, 2012).

Dado o tamanho da amostra do corpus adotado, assume-se que a amostra é represen-
tativa, e a probabilidade de utilizacao de determinada palavra pode ser calculada através
da razao entre a frequéncia de ocorréncia da palavra e a quantidade total de palavras do
corpus. O modelo linguistico adotado corresponde a um modelo do tipo unigrama, onde a
utilizagdo de determinada palavra sera considerada um evento independente, nao depen-
dendo de palavras anteriores. A probabilidade de palavra pode, portanto, ser calculada

de acordo com a equagao 13,

fW)
Zi[il f(wi)

onde k é o nimero de palavras diferentes presentes no corpus (tamanho do léxico) e

P(w=W) = (13)

f(w) corresponde a frequéncia de ocorréncia da palavra no corpus.

A tabela contendo as palavras do léxico e suas respectivas probabilidades de utilizacao
sao utilizadas pelo algoritmo no processo de célculo das palavras mais provaveis que o
usuario tenha desejado digitar. Pode-se observar na Tabela 6 uma amostra contendo as
40 palavras mais frequentes do corpus, frequéncia e probabilidade de ocorréncia calculada
para utilizacao no teclado virtual.

Salienta-se que para a primeira versao do teclado foram suprimidos os elementos de
acentuacgao, caracteres numéricos e de hifenizacao, de forma a simplificar as condigoes de

avaliacao do algoritmo de deteccao.

6.4 Decodificacao de gestos do olhar

A decodificagao do tragado do olhar é semelhante a decodificacao de gestos efetuados
por canetas ou pelos dedos em interfaces sensiveis ao toque. Para esse tipo de entrada por
gestos, a trajetoria efetuada é amostrada em intervalos regulares de tempo, retornando
dados que contém as coordenadas de posicao correspondentes e instantes de tempo de

amostragem. A funcdo do decodificador consiste, portanto, em encontrar a palavra no

1 Mais informagcées acerca do corpus utilizado podem ser obtidas no endereco < http://www.ufrgs.br/

textecc/porlexbras/porpopular/indexdm.php>.
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Tabela 6 — 40 palavras mais frequentes do corpus linguistico adotado, ordenadas por
frequéncia e probabilidade de ocorréncia.

Palavra | Freq. Prob. Palavra | Freq. Prob.

de 1283 | 0.055678514 ao 132 | 0.005728421
o 992 0.04304995 dos 131 0.005685024
a 950 | 0.041227271 se 122 0.00529445
e 627 | 0.027209999 mais 111 0.004817081
que 601 0.026081673 ele 91 0.003949139
do 498 0.021611769 segundo 81 0.003515167
da 428 0.01857397 como 77 0.003341579
em 360 | 0.015622966 anos 73 0.00316799
no 321 0.013930478 mas 71 0.003081196
com 293 | 0.012715358 T 68 0.002951005
na 286 | 0.012411578 pelo 68 0.002951005
para 273 | 0.011847416 também 68 0.002951005
um 225 | 0.009764354 disse 67 0.002907608
0s 219 | 0.009503971 a 66 0.00286421
nao 201 0.008722823 esta 66 0.00286421
é 197 | 0.008549234 das 65 0.002820813
uma 183 | 0.007941674 pela 62 0.002690622
foi 155 | 0.006726555 ainda 60 0.002603828
por 153 0.00663976 ja 59 0.00256043
as 145 | 0.006292583 foram 58 0.002517033

léxico (dicionario) existente com melhor correspondéncia a sequéncia de pontos de entrada
(correspondente a um gesto ou a um tragado do olhar) (ZOETEN et al., 2013; HOPPE;
LOCHTEFELD; DAIBER, 2013; WOBBROCK et al., 2007; LIU et al., 2015).

Nao hé até momento da publicagao desta tese muitos trabalhos relacionados a comuni-
cacao assistiva através de gestos oculares, entretanto as abordagens existentes empregam
diferentes métodos de reconhecimento. Métodos utilizados englobam a comparagao entre
strings (PEDROSA; PIMENTEL; TRUONG, 2015), aprendizado de maquina (STEN-
DAHL; ARNOR, 2014) e redes neurais recorrentes do tipo Long Short Term Memory
(LSTM) (ALSHARIF et al., 2015; JOHNSON; ZHANG, 2016), Finite State Transdu-
cers (ANDERSON; BAILEY; SKUBIC, 2004; ELMEZAIN; AL-HAMADI; MICHAELIS,
2009) e técnicas espaciais como Dynamic Time Warping (KURAUCHI et al., 2016; ZO-
ETEN et al., 2013) ou ainda Elastic Shape Matching (KRISTENSSON; ZHAI, 2004;
PEDROSA, 2015) como descrito na segao 5.6.

O algoritmo de reconhecimento de forma empregado no teclado assistivo é baseado
no calculo da distancia euclidiana e sua utilizacdo no método Proportional Shape Mat-
ching, muito utilizado no processamento de imagens e que pode também ser utilizado no
reconhecimento de gestos de teclado (KRISTENSSON, 2007; PEDROSA, 2015). E um
algoritmo inspirado no dynamic time warping e opera buscando a distancia entre dois
conjuntos de pontos calculando o minimo de deformagao necessaria para transformar um
conjunto de pontos no outro (TAPPERT, 1982). E um método invariante em escala,
translagao e rotagao (KRISTENSSON; ZHAI, 2004).
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A Figura 45 ilustra o processo de comparacao entre um gesto efetuado pelo usuario

para digitar a palavra 'cor’ (em vermelho) e o template correspondente (em azul), de

forma a mensurar a componente de similaridade de forma.

Figura 45 — Exemplo do processo de decodificagao de tragado (vermelho) através da com-

paracao com template (azul).
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O processo de decodificagao dos gestos pode ser descrito pelas seguintes etapas:

a

calculo das formas ideais (templates) para todas as palavras do 1éxico, contendo uma
quantidade arbitraria de 100 amostras por tracado para comparacao com gestos

efetuados;

captura do tragado correspondente a uma palavra (posigdo do cursor controlado

pelo olhar);

re-amostragem da série capturada para que tenha mesma dimensao dos templates

(100 amostras);

calculo da similaridade de forma entre template e gesto efetuado, retornando um

escore;

correcao da probabilidade para o gesto efetuado considerando-se a probabilidade de

utilizacao de palavras do léxico;

retorno do vetor contendo as palavras mais provaveis (classificadas em ordem de-

crescente de escore).

O algoritmo de decodificacao foi desenvolvido em Python, uma das linguagens mais

populares no periodo de desenvolvimento deste sistema com vasto suporte da comunidade

de desenvolvedores e com adocgao crescente. A linguagem Python apresenta desempenho
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que tem se aproximado dos niveis de linguagens de baixo nivel, e foi escolhida neste
trabalho principalmente por sua capacidade e flexibilidade de manipulacao de strings,
listas e dicionarios.

A linguagem Python se mostrou, portanto, perfeita para construcao e manipulagao do
léxico - que requer alocagao dindmica de dimensao variavel - e comparagao entre vetores
de posicoes que acaba envolvendo a utilizacao de lacos aninhados.

O algoritmo de decodificacdo de forma foi baseado nos principios apresentados por
Zhai e Kristensson (2003) para gestos de teclado em interfaces sensiveis ao toque, e a
forma encontrada de interligar a interface Web do teclado ao algoritmo decodificador em
Python foi utilizar o framework Flask. O algoritmo final de decodificacao integrou também
adaptagoes de componentes desenvolvidos pela comunidade, encontrados na plataforma
GitHub.

O framework Flask permite a utilizacdo da linguagem Python para criar aplicativos
Web de forma simples, eficiente e que permite executar o processamento em um moédulo

separado da interface do usudrio?.

6.4.1 Criacao dos templates a partir do dicionario

O primeiro estagio do algoritmo de decodificacao de gestos de palavras compreende a
criacao dos templates - ou formas ideais - para todas as 3.000 palavras do 1éxico no layout
de teclado utilizado.

Para que o algoritmo possa operar em tempo real, o gesto efetuado s6 é comparado
com os templates cujos pontos inicial e final estejam distantes até um limiar maximo
ajustavel. Dessa forma nao é necessaria a comparacao entre o gesto efetuado e todas as
palavras do léxico, o que tornaria o algoritmo desnecessariamente complexo.

Os templates - ou gestos ideais de palavra - sdo gerados sinteticamente produzindo-
se um vetor de unindo as coordenadas centrais das teclas correspondentes as letras de
cada uma das palavras do léxico. Os vetores dos templates sao entao re-amostrados
para conterem 100 coordenadas de posicao. O gesto de palavra efetuado pelo usuario é
capturado e também re-amostrado para que possua 100 amostras, de forma a possibilitar
o calculo da similaridade entre gesto e template - ambos devem ter a mesma dimensao
para serem comparados pelo algoritmo.

A Figura 46 representa o teclado QWERTY utilizado, de dimensao 1.196 x 446 pixels,
com as marcacoes das coordenadas correspondentes a cada letra do alfabeto. Deve-se
notar que a origem dos eixos se encontra no vértice superior esquerdo. Os gestos ideais
calculados nesta etapa do algoritmo e os gestos efetuados pelo olhar sao localizados na

area do teclado com relagao ao eixo de coordenadas.

2 A documentacio do microframework Flask pode ser acessada no endereco < https://flask.

palletsprojects.com/en/1.1.x>.
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Figura 46 — Indicacao da matriz de coordenadas correspondente as letras do teclado
QWERTY utilizado na interface assistiva.
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O teclado Fitaly, de dimensao 932 x 679 pixels, é representado sobre o eixo de coor-

denadas e matriz de coordenadas dos caracteres como observado na Figura 47.

Figura 47 — Indicacao da matriz de coordenadas correspondentes as letras do teclado Fi-
taly utilizado na interface assistiva.
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O teclado OPTT é representado na Figura 48, com matriz de coordenadas das letras
utilizada na criagao dos templates. A dimensao do teclado OPTI é 1.076 x 759 pixels.

A tabela 7 representa as coordenadas das letras para os trés layouts de teclado da
interface desenvolvida. Ao unir os pontos de coordenadas de todas as letras de uma
palavra, cria-se o template - ou gesto ideal - desta para ser comparada com os gestos
efetuados pelo usuario.

O algoritmo de criagao dos templates esta organizado de acordo com o pseudocddigo

do Algoritmo 2.
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Figura 48 — Indicagdo da matriz de coordenadas correspondentes as letras do teclado
OPTT utilizado na interface assistiva.
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Algoritmo 2 Criacao dos templates do 1éxico a partir das coordenadas centrais das letras

no teclado virtual.
Entrada: Lista de palavras do Corpus do portugués

Saida: Vetor de coordenadas do tragado do cursor

LER corpus.txt
Define vetores de posi¢oes das letras centroides X, centroides Y
Declaracao de vetores pontos template X, pontos template X
para linhas de corpus.trt faga
palavras = corpus|0]
probabilidades = corpus[1]
para letras de palavras faca
pontos_template X < centroides X
pontos_template Y < centroides Y
fim
fim

retorna pontos template X, pontos template Y

6.4.2 Re-amostragem do tragado efetuado pelo usuario

Os gestos de palavras efetuados pelo usuario e os templates do dicionario sao represen-
tados na forma simples de vetores. Para compara-los eles devem possuir mesmas dimen-
soes, e neste trabalho definiu-se o tamanho padrao dos vetores como 100. E necessario

entao amostrar 100 pontos equidistantes no gesto do usuario e no gesto ideal.

1 Calculo do comprimento total do gesto calculando-se o comprimento e inclinagao de

linhas entre pares de pontos sucessivos;
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Tabela 7 — Coordenadas das letras para os layouts de teclado adotados, utilizadas no
calculo dos templates das palavras do léxico.

Caractere | QWERTY (x, y) | Fitaly (x, y) | OPTI (x, y)
A (93, 104) (190, 75) (275, 155)
B (300, 149) (295, 165) (35, 155)
C (208, 149) (135, 30) (275, 35)
D (185, 100) (85, 165) (275, 215)
B (173, 53) (190, 120) (215, 155)
F (230, 100) (30, 75) (95, 35)
G (230, 102) (30, 165) (215, 275)
H (323, 102) (190, 30) (275, 95)
I (407, 56) (85, 75) (155, 215)
J (372, 103) (85, 215) (35, 275)
K (415, 101) (295, 30) (335, 35)
L (462, 99) (240, 75) (275, 275)
M (393, 147) (190, 215) (215, 35)
N (346, 145) (135, 120) (215, 215)
0 (450, 54) (135, 165) (155, 95)
P (496, 55) (240, 215) (95, 275)
Q (81, 53) (30, 215) (35, 35)
R (220, 55) (190, 165) (155, 155)
S (140, 104) (240, 165) (95, 155)
T (275, 55) (135, 75) (215, 95)
U (359, 58) (135, 215) (155, 35)
\ (254, 150) (85, 30) (155, 275)
W (128, 56) (240, 30) (335, 155)
X (163, 152) (295, 215) (395, 155)
Y (313, 55) (295, 75) (335, 275)
Z (15, 150) (30, 30) (395, 35)

(1 Para selecionar 100 pontos amostrais é escolhida uma quantidade de pontos para

cada linha proporcionalmente a sua contribuicao no tracado total;

O processo é realizado para criacao dos templates e re-amostragem dos gestos de

palavra;

As férmulas 14 e 15 sao utilizadas para se calcular os pontos amostrais a partir do

sinal (4 ou -) obtido pela comparagao ponto-a-ponto.

1
x = xg + (requiredDistance X \/El—i_SW) (14)
y = yo = (slope x requiredDistance x ﬂ*) (15)
1 + slope?

Pode-se observar no algoritmo 3 o método de re-amostragem utilizado para se obter

vetores de tamanho padrao de 100 amostras.



142 Capitulo 6. Teclado Virtual Proposto

Algoritmo 3 Criacao dos templates do 1éxico a partir das coordenadas centrais das letras

no teclado virtual e re-amostragem de tracado para conter 100 amostras.
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Entrada: Vetor de coordenadas de tragado
Saida: Vetor de posigoes re-amostrado para tamanho de 100 coordenadas

Declaracao de varidveis pontos amostra_x, pontos__amostra_ Y,
comprimento linha
Funcao distancia(xy, yo, T1,Y1):

‘ retorna \/(xl —20)? + (y1 — %)?
fim
Funcao reamostragem(pontos_X, pontos_Y):

para cada i € pontos_ X faga
comprimento__linha < distancia(z;, Yi, Tit1, Yis1)
comprimento__amostragem <— (3 comprimento__linha)/99
fim
para cada © € pontos_ X faga
se 1y == x; entao
inclinacaoli] = 0o
T_pos = Iy
Y_pos = yog + comprimento__amostragem
fim
se 1y == x1Yo == Y1 entao
inclinacaofi] = 0
T_pos = Iy
Y_DPos = Yo
senao
inclinacaoli] = (y1 — Yy)/(x1 — o)
z_pos = 19+ (0,001 % \/1/(1 + inclinacaoli]?))
y_pos = yo + inclinacaoli] * 0, 0001(\/1/(1 + inclinacaoli]?))
fim
se distancia(xy,y, x__pos,y_pos) < distancia(xg, Yo, T1,y1) entao
| sinalfi] = +
fim
senao
| sinalfi] = -
fim
fim
fim

inclinacao,

O algoritmo nao esta integralmente descrito devido a restrigoes de espaco para re-

presentacao de algoritmos. A rotina de re-amostragem nao produz pontos perfeitamente

equidistantes, mas se mostra eficiente e bastante efetiva para a utilizacado neste trabalho.
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6.4.3 Calculo da probabilidade de palavra

O calculo da probabilidade de palavra a partir de um gesto é baseado no algoritmo
de reconhecimento de gestos de caneta desenvolvido por (KRISTENSSON; ZHAI, 2004),
utilizado na grande maioria dos trabalhos académicos relacionados e softwares de reco-
nhecimento de gestos de texto existentes. A comparacao entre gesto e template é feita
integrando-se um escore de similaridade de forma e um escore de localizagao. O escore
final é entao ponderado de acordo com a probabilidade de utilizacao de palavra do 1éxico,
extraida do modelo linguistico.

O célculo da probabilidade de palavra é efetuado de acordo com as etapas seguintes:

[ Filtragem por localizagao

Devido a grande quantidade de palavras presentes no léxico, é necessario filtrar os
templates com os quais o gesto do usuario serd comparado, antes de prosseguir as
etapas posteriores de comparagao. O mecanismo de restricao aplicado considera as

coordenadas iniciais e finais do template, normalizadas em escala e translacao.

E calculada a distancia entre os pontos iniciais e os pontos finais dos templates e
do gesto desconhecido. Se qualquer uma das distancias for maior que um limiar

definido, o template é descartado.

O processo de filtragem reduz significativamente o processo de comparacao entre
gesto e template, armazenando somente as coordenadas iniciais e finais dos tem-
plates em uma lista separada, utilizada na reducao de possiveis templates a serem
considerados nas comparagoes subsequentes (KRISTENSSON; ZHAI, 2004).

O valor usual de limiar de localizacao para reconhecimento de gestos de caneta ¢é
igual a 15. Para comparacao com os gestos de palavra realizados com os olhos nesta

tese determinou-se o limiar igual a 20, com resultado satisfatorio.

[d Calculo do escore de similaridade de forma

Dentre as diversas técnicas possiveis para reconhecimento de gestos descritas na
secdo 5.6, este trabalho emprega o algoritmo Proportional Shape Matching. Esta
técnica mensura a similaridade entre dois padroes através da comparagao ponto-a-

ponto da sequéncia amostral.

Primeiro é calculada a média das coordenadas x e y do gesto. A média é subtraida
de cada valor do gesto. Em seguida é efetuada a normalizacdo do gesto, colocando
o lado maior da area de gesto em escala com um comprimento predeterminado L.
O fator de normalizagao é calculado de acordo com a equacgao 16, onde W e H sao

as dimensoes do teclado: W = maz(x) — min(z) e H = maz(y) — min(y).

§= " (16)
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Em seguida todas as coordenadas do gesto sdo normalizadas através da multiplicagao
pelo fatos s. O mesmo ¢ realizado para todos os templates candidatos validos - que

passaram pela etapa de filtragem.

E calculada entdo a distdncia ponto-a-ponto entre gesto e cada um dos templates
candidatos, divididos pelo niimero total de pontos amostrais N dos tracados (KRIS-
TENSSON; ZHAI, 2004). A comparagao, realizada pelo método Proportional Shape

Matching, é representada na equagao 17.

1 N
s = 3 ><i§:1:||u I2 (17)

O resultado final corresponde a uma medida aproximada de distancia entre os tra-
cados, invariante em escala e deslocamento, baseada na média do somatorio entre a

distancia espacial dos pontos amostrais equidistantes.

O algoritmo 4 representa o processo de célculo do componente de forma.

Algoritmo 4 Calculo do escore de similaridade de forma entre tracado do usuario e
templates das palavras validas.

64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

76
77
78
79
80
81

82
83
84
85
86

Entrada: Coordenadas dos tracados re-amostrados do usuario e dos templates
Saida: Escore de forma apds comparacao entre os tracados

Definicdo do canvas com mesmas dimensoes do teclado utilizado
Definicao do tracado efetuado na interface: forma, cor, espessura
Funcgao escore_forma(pts_gesto_ X, pts_gesto_ Y, pts_template_X, pts_template Y):

L=1
media_gesto X = (X pts_gesto_X)/length(pts_gesto X)
media_ gesto_ Y = (X pts_gesto Y')/length(pts_gesto Y')
pts_gesto X1 = (pts_gesto X - media_gesto X) * (L/max(width, height))
pts_gesto_ Y1 = pts_gesto_ Y - media_gesto_ Y * (L/max(width, height))
para i € pts_template_ X faga
media__template. X = (3 pts_template_X)/length(pts_template_X)
media__template_ Y = (3 pts_template_Y')/length(pts_template_Y")
pts_template_ X1 = (pts_template_X - media_template_X) * (L/max(width,
height))
pts_template Y1 = pts_template Y - media__template™ (L/mazx(width, height))
fim
para i € pts_template_ X faga
dist euclidiana = 0
para i € pts_template_ X faga
dist__euclidiana += distancia(pts__gesto_X1[j], pts_gesto_ Y1[j],
pts__template X1[j], pts_template_Y1[j])
escore__forma < dist__euclidiana/length(pts_template_X)
fim
fim
retorna escore_forma

fim
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(d Calculo do escore de localizacao

(KRISTENSSON; ZHAI, 2004) descrevem o célculo do escore de localizagao, ne-
cessario para fazer a distingao entre gestos de formas similares mas deslocados no

espago. A equacao 18 estabelece o método de célculo do escore de localizacao xp
(KRISTENSSON; ZHAI, 2004, p. 47):

vy = ;a(i)é(i) (18)

onde a(7) e §(i) sao fatores de ponderagao definidos pelo algoritmo e N é o niimero
de pontos amostrais dos tragados - igual a 100 neste caso. O fator §(7) e consequen-
temente o escore de localizacao xj, serao iguais a zero caso os contornos comparados
estejam proximos até um limiar denotado raio r, definido de acordo com o tamanho

das teclas do teclado virtual e aqui definido como r = 15.

O fator «(i),7 € (1, N) sdo pesos para cada comparagdo ponto-a-ponto entre os
tracados de forma que >, a(i) = 1. Pode ser definido de diferentes formas mas
foi definido uniformemente como a(i) = 0,01, visto que foram adotados 100 pontos

amostrais por tracado - N = 100.

(1 Calculo do escore final e retorno das palavras mais provaveis

Os escores de forma e localizacdo exprimem a distancia entre gestos de palavra
desconhecidos do usuario e templates do dicionario. Os escores nao estao na mesma
escala, e para serem comparados diretamente sdo ponderados por dois coeficientes,
de forma e de localizacao. Ambos os coeficientes foram definidos neste trabalho com
o valor 0,5, e o escore final pode ser exprimido como escore. final = coef.forma x

escore. forma + coef.localizacdo X escore.localizagao.

A lista final de palavras provaveis é obtida organizando-se as palavras em ordem
decrescente de escore final. A lista de palavras sugeridas no teclado virtual pos-
sui tamanho arbitrario, definida na interface desenvolvida para apresentar as cinco

palavras mais provaveis.

6.5 Integracao com rastreador ocular

O algoritmo de decodificacao de gestos de teclado adotado foi pensado para utilizacao
em telas sensiveis ao toque. Foi adaptado neste trabalho para receber uma sequéncia de
coordenadas de gesto em um teclado virtual. A sequéncia de coordenadas na presente
situacao é obtida e transmitida a rotina do decodificador desenvolvida em Python por
uma interface Web com elementos Javascript. A interface recebe a entrada do contorno
de palavra a partir do cursor do mouse. A integracao do teclado virtual com o rastreador

ocular se resume, portanto, ao controle da posicao do cursor utilizando o olhar.
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O rastreador ocular utilizado, Tobii 4c¢, funciona automaticamente ao se conectar ao
computador. Requer somente a instalagdo do driver Tobii Core Software. Para controlar a
posi¢ao do cursor utilizando o stream de coordenadas do olhar fornecido pelo oculémetro
foi utilizado o software Gaze Point, desenvolvido pela mesma fabricante do rastreador
Tobii Dynavox.

O software Gaze Point® permite que o usudrio controle o cursor, faca selecoes e cliques
utilizando o olhar. E um software gratuito e de facil configuracio. A Figura 49 exibe a

interface de configuracao do software.

Figura 49 — Interface de configuracao do software Gaze Point de controle do cursor através
do olhar.

Gaze Point Settings tobiidynavox

1O

Eye Tracker

@ @

Activation & Feedback Help & Usage

ireicomputer
indows.

Fonte — Tobii (2016, online)

Apo6s instalacao do rastreador ocular foram realizados testes de controle do cursor com
os olhos e da interface assistiva desenvolvida na forma de pagina Web. Os resultados foram
satisfatorios, e foi necessario efetuar a calibragdo do rastreador e ajuste de coeficientes e

posicoes dos centroides de caracteres no teclado virtual.

6.6 Consideracoes Finais

Esta secao apresentou de forma progressiva e detalhada o desenvolvimento do teclado
virtual assistivo, considerando-se separadamente cada modulo do sistema, nomeadamente
a interface, o léxico adotado, o algoritmo de decodificacdo dos tracados do olhar em
palavras, a codificacao do algoritmo e a integragdo com o rastreador ocular Tobii 4c.

O proximo capitulo descreve os experimentos realizados para avaliagdo do desempenho

do sistema de comunicacao assistiva. E apresentado o planejamento das sessoes de teste,

3 Informacdes e link para download do software Gaze Point estdo disponiveis no endereco < https:

//www.tobiidynavox.com/software/free-resources/gaze-point-1>.
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da amostragem e recrutamento de voluntarios para os testes de usabilidade. Sao apresen-
tados os resultados obtidos nos experimentos em condigoes de simulacao e condigoes de

utilizagao real por usuarios sem novatos na utilizacao de rastreadores oculares.
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CAPITULO

Experimentos e Analise dos Resultados

7.1 Introducao

Neste capitulo sao descritos experimentos realizados para avaliacao objetiva e subjetiva
do sistema de entrada de texto através de gestos do olhar desenvolvido. Os capitulos
anteriores forneceram motivos os norteadores do desenvolvimento do sistema de digitacao
através de gestos oculares, assim como conceitos e fundamentos técnicos que possibilitam
a digitacao por gestos.

Apesar de todo o embasamento técnico e processo de desenvolvimento apresentado, a
utilidade e eficacia do sistema de digitacao desenvolvido neste trabalho s6 pode ser aferida
empiricamente, através de testes de usabilidade que simulam condigoes reais.

A tarefa de digitacdo depende diretamente da habilidade do usuério, um fator com-
plexo e ainda nao compreendido profundamente. Capacidades de digitacao de um indivi-
duo como velocidade e precisao estao associadas a suas habilidades motoras e cognitivas,
sobretudo em condigoes de restricdo de comunicacao aqui abordadas.

Fatores como experiéncia prévia, idade e até mesmo lingua nativa influenciam no
desenvolvimento de habilidades motoras e escrita (KRISTENSSON, 2007). Na escrita
através de formas alguns usuarios possuem melhor técnica de escrita manual e desenho
que outros.

A estimacao da velocidade média de digitacao é um processo complexo, devido a di-
ferenca de habilidade, estilo de digitacao e neste caso até mesmo a acuidade visual dos
usuarios, que podem afetar o desempenho de digitacao. A velocidade real de digitacao é
altamente individual e praticamente impossivel de se aferir em um experimento contro-
lado, como salienta Kristensson (2007).

Devido a esses fatores e ao escopo desta tese, além de restricoes provocadas pela
pandemia do novo coronavirus no periodo de desenvolvimento do trabalho, investigacoes
e experimentos empiricos mais aprofundados acerca do desempenho de digitacdo ocular
com usuarios reais serao desenvolvidos futuramente. Sao descritos neste capitulo, en-

tretanto, experimentos com escala reduzida mas que possibilitam a avaliacao do sistema
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desenvolvido em diferentes condicoes.

Este capitulo apresenta, portanto, os protocolos do experimento, incluindo condigoes
dos testes, equipamentos utilizados, condigoes de calibracao, individuos sujeitos aos testes
e frases de teste utilizadas. Sao apresentados os resultados obtidos, de forma a averiguar
a eficiéncia do método de digitacao através do olhar proposto.

Os experimentos foram planejados com o intuito de avaliar dois aspectos principais do
teclado virtual desenvolvido: (a) a precisao da decodificagdo dos gestos do usudrio e (b)

a velocidade efetiva de digitacao obtida utilizando-se a interface assistiva.

7.1.1 Equipamentos

Os testes foram realizados em um computador de mesa com configuracdo que inclui
processador Intel i5-2500k com 4 nicleos a 3,3GHz, 6 gigabytes de meméria DDR3-RAM,
placa de video NVIDIA GeForce GT710, sistema operacional Windows 10 64-bit. O
teclado virtual foi exibido em um monitor LCD de 19 polegadas com resolucao de 1440x900
pixels e taxa de atualizacao de 60Hz. O rastreador ocular Tobii 4C foi utilizado nos testes
de usabilidade, instalado na parte inferior do monitor como pode ser observado na Figura
50. A varredura da posicao do olhar é efetuada a taxa de atualizacao de 90Hz, e todos
os testes foram efetuados apds a certificacao de que os drivers correspondentes - Tobii
Eye Tracking Core - estavam atualizados e o rastreador recalibrado para cada usuério.
O software Gaze Point, desenvolvido pela Tobii Dynavoz, é responsavel pelo controle do
cursor a partir das coordenadas do olhar rastreadas pelo dispositivo.

Figura 50 — Sistema utilizado nos testes de usabilidade, com rastreador ocular acoplado
a0 monitor.

Fonte — O autor.

A interface do teclado virtual foi desenvolvida como descrito na subsegao 6.2, tendo

sido projetada para ser executada em navegadores web basicos com compatibilidade javas-
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cript. Os gestos de palavras sao efetuados no teclado virtual e registrados pelo rastreador
ocular conectado ao sistema ou através do proprio cursor do mouse.

Todos os experimentos foram realizados utilizando-se o léxico do portugués brasileiro
contendo 3.000 palavras - se¢do 6.3 - com as quais foram formuladas frases de teste. Os

experimentos foram realizados em trés etapas, como descrito nas proximas subsecoes.

7.2 Experimento 1: Avaliacao da taxa de reconheci-

mento de tracado de palavras

7.2.1 Meétodo

O algoritmo de decodificacao de gestos em palavras é o elemento central do sistema
de comunicacao assistiva proposto. Os primeiros testes realizados objetivaram aferir a
capacidade de deteccao dos gestos de palavras pelo algoritmo.

O desempenho do reconhecimento de gestos foi avaliado inicialmente utilizando o
algoritmo alimentado com léxico de tamanho varidvel na disposicdo de teclas do tipo
QWERTY, utilizando-se 5, 10, 50, 100 e 500 palavras classificadas em ordem decrescente
de acordo com sua frequéncia de ocorréncia. Os gestos das palavras dos léxicos utilizados
foram efetuados utilizando-se o mouse do computador, de forma a simular os tracados efe-
tuados pelo olhar e possibilitar o desenvolvimento e ajuste do algoritmo antes de avangar
para os testes em condigoes reais com o rastreador ocular.

Em seguida, o mesmo teste de utilizacao do algoritmo com léxico de tamanho varidvel
foi realizado com layouts de teclado alternativo, Fitaly e OPTI. Os testes sintéticos uti-
lizando o cursor foram necessarios para avaliagdo preliminar e ajuste fino de parametros
do sistema, em diferentes disposicoes de teclas.

O sistema foi entao avaliado de forma integrada, digitando-se através de gestos oculares
as 100 primeiras palavras do léxico de treinamento contendo todas as 3.000 palavras do
dicionario, utilizando o rastreador ocular Tobii 4c.

Os resultados obtidos nesta fase dos experimentos possibilitam avaliar se o sistema
¢é utilizavel em condigoes de simulacao e em condigoes reais, e se a taxa de acertos é

suficientemente aceitével.

7.2.2 Andalise dos Resultados

Ao se utilizar o mouse para simular gestos de teclado obteve-se taxas de acerto acima
de 90% demonstrando a efetividade da detecgao de tragados. A tabela 8 apresenta a taxa
de reconhecimento aferida digitando-se extensivamente todas as palavras de léxicos de

diferentes tamanhos.
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Tabela 8 — Taxa de reconhecimento de gestos de palavras feitos com o mouse para tama-
nho crescente do léxico utilizado.

Tamanho do léxico | Taxa de reconhecimento
5 100 %
10 100 %
50 98 %
100 96 %
500 93 %

Para léxicos pequenos é esperado que a taxa de reconhecimento de formas seja maior
em relacao a léxicos contendo muitas palavras, uma vez que uma quantidade menor de
formas precisa ser comparada, diminuindo-se a probabilidade de ambiguidade. Como
pode-se observar pela tabela obteve-se uma taxa de decodificacdo acima de 90% mesmo
em um léxico contendo 500 palavras.

Os experimentos utilizando gestos sintéticos efetuados pelo mouse do computador
foram necessarios para o ajuste fino dos parametros de interface e de reconhecimento
de forma. O mesmo teste de reconhecimento utilizando diferentes tamanhos do léxico
foi efetuado com layouts alternativos de teclado Fitaly e OPTI, comprovadamente mais

eficiente em diversas situacoes. A avaliacdo comparativa da taxa de acertos pode ser
observada na tabela 9.

Tabela 9 — Taxa de reconhecimento de gestos de palavras feitos com o mouse para dife-
rentes tamanhos de 1éxico e layouts de teclado.

Tamanho do léxico | QWERTY | Fitaly | OPTI
5 100 % 100% 100%
10 100 % 100% 100%
50 98 % 100% 100%
100 96 % 98% 98%
500 93 % 97% 96%

O gréfico da Figura 51 representa a taxa de reconhecimento comparativa para cada
layout de teclado.

Como esperado, o aumento na quantidade de templates em léxicos maiores resultam em
desempenho ligeiramente inferior de comparacgao de gestos. Um fator que contribui para
a maior taxa de acertos com os 1éxicos menores é o menor tamanho das primeiras palavras
do léxico - como observado na Tabela 6 - que resultam em gestos menos complexos com
maior capacidade de diferenciagao.

Pode-se agrupar os dados por em relagdo ao tamanho do léxico de treinamento como
disposto na Figura 52, para que se possa observar melhor o decréscimo da taxa de reco-

nhecimento bem sucedido com o aumento na quantidade de templates do léxico a serem

comparados.
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Figura 51 — Taxa de reconhecimento de gestos feitos pelo mouse para diferentes tamanhos
de léxico de treinamento no layout QWERTY, Fitaly e OPTI.
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Fonte — O autor.

Figura 52 — Taxa de reconhecimento de gestos feitos pelo mouse para diferentes tamanhos
de léxico de treinamento no layout QWERTY, Fitaly e OPTI.
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A quantidade de palavras nao identificadas pelo algoritmo ¢é inversamente proporcional

a taxa de acertos, e esta representada no grafico da Figura 53.

A tabela 10 exemplifica os vetores de palavras sugeridas pelo algoritmo - contendo
até cinco palavras classificadas em ordem decrescente de probabilidade - e o tempo de

processamento, para cinco palavras do léxico selecionadas de forma aleatoéria.

Testes de digitagdo de palavras aleatérias indicam que nao ha uma relacao direta
entre tamanho de palavra e tempo de processamento, como pode-se pensar a principio.
A palavra ’inconstitucionalidade’, por exemplo, apresentou um tempo de processamento

médio de 286 milissegundos, menor que o tempo de processamento de palavras menores
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Figura 53 — Quantidade de palavras nao identificadas pelo algoritmo a partir de gestos
feitos pelo mouse para diferentes tamanhos de 1éxico de treinamento no layout

QWERTY, Fitaly e OPTI.
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Fonte — O autor.

Tabela 10 — Exemplo de palavras sugeridas na decodificacao e tempo de processamento
para cinco gestos de palavras efetuados.

Palavra digitada Palavras sugeridas Tempo
de [de’, ’desse’, 'desde’, 'deste’, 'deve’] 319 ms
que [que’, 'quase’, 'quantidade’] 67 ms
com ['com’, "comum’] 201 ms
para ['para’, 'passada’, 'podera’, 'praca’, 'parada’] | 1173 ms

segundo ['segundo’, 'sendo’, 'sido’, 'sandro’, 'servico’] | 838 ms

apresentadas na Tabela 10, por exemplo.

Deve-se salientar o bom desempenho do decodificador obtido digitando-se palavras
extensas como por exemplo as entradas ’encaminhados’, ’administrativamente’, "inconsti-
tucionalidade’. Essas foram corretamente reconhecidas através de seus gestos de palavras,
inclusive nos layouts de teclado alternativos OPTI e Fitaly. A Figura 54 representa a
entrada de gestos para a palavra 'inconstitucionalidade’ no teclado assistivo com layouts
alternativos, onde observa-se a correta deteccao da palavra desejada e o tempo de pro-
cessamento no reconhecimento.

Em seguida foi efetuada uma analise comparativa da taxa de acertos do algoritmo
utilizando-se todo o dicionario contendo 3.000 palavras, realizando-se os gestos de 100
palavra através do cursor do mouse em um layout do tipo QWERTY - amostra de controle
- e da posigdo do olhar nos layouts QWERTY, Fitaly e OPTI. Cada gesto foi efetuado em
no maximo trés tentativas de acerto. A tabela 11 apresenta os resultados obtidos pelos
dois métodos de entrada.

Pode-se observar pela tabela que a utilizacao do 1éxico completo contendo trés mil
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Figura 54 — Entrada de gestos para a palavra 'inconstitucionalidade’ no teclado assistivo,
no layout (a)OPTI e (b)Fitaly.
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Tabela 11 — Acuracia na decodificacao de gestos oculares para 100 palavras, de léxico
contendo 3.000 palavras.

Método de entrada Taxa de reconhecimento
Gestos do Mouse - layout QWERTY 99 %
Gestos do Olhar - layout QWERTY 89 %
Gestos do Olhar - layout Fitaly 96 %
Gestos do Olhar - layout OPTI 98 %

palavras nao provocou queda significativa na taxa de reconhecimento. A simulagdo de
gestos utilizando o mouse resultou em uma taxa de erros de somente 1%, enquanto o
controle da interface com os olhos resultou em taxa de erros de reconhecimento de 11%,
ambos no layout QWERTY. Os layouts alternativos obtiveram desempenho superior na
precisao de reconhecimento, correspondendo a 96% e 98% para os layouts Fitaly e OPTI,
respectivamente.

A Figura 55 representa a acuracia de forma cumulativa para as quatro condicoes de
teste, ao se inserir sucessivamente as 100 palavras de teste. Pode-se observar que o layout
QWERTY apresentou maior decréscimo na taxa e reconhecimento, em comparacio com

os layouts alternativos.

7.3 Experimento 2: Avaliacao comparativa da digita-

cao ocular com usuarios sem experiéncia prévia

7.3.1 Método

Apds comprovar a eficicia do sistema assistivo de digitacao através dos gestos do

olhar, o proximo passo naturalmente consiste na avaliacao do desempenho de digitacao
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Figura 55 — Taxa de reconhecimento acumulada na entrada de 100 gestos de palavras, de
léxico contendo 3.000 palavras.
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de usuarios reais que nao possuem experiéncia prévia de utilizacao de rastreadores oculares
ou interfaces assistivas. Simultaneamente foi realizada uma avaliacio comparativa entre
o método de digitacao por gestos proposto e o método tradicional de digitacao ocular
utilizando fixagoes.

Os usuarios participantes dos testes digitaram uma frase selecionada em quatro dife-
rentes situacoes: utilizando digitacao ocular através de gestos do olhar em trés layouts de
teclas diferentes e utilizando a digitacao ocular letra-a-letra, de forma a avaliar a diferenca
na taxa de reconhecimento correto e velocidade de digitacao entre diferentes layouts de
teclado.

Os resultados obtidos envolvem métricas relevantes como precisao de digitagdo, quan-
tidade de erros de palavra, quantidade de teclas por caractere (KSPC), velocidade de
digitacao, além de opinides subjetivas dos usuarios relacionadas ao (des)conforto de uti-

lizacao, fadiga visual, preferéncia entre os métodos oferecidos.

7.3.2 Participantes

Foram recrutados 5 voluntarios para os testes de usabilidade (4 homens e 1 mulher),
adultos saudaveis com idade entre 25 e 33 anos - média de idade de 30,2 anos - que
nao apresentavam condicoes de restricao de comunicacao. Dois dos individuos utilizaram
6culos para corre¢ao de miopia e/ou astigmatismo durante a sessao do experimento. De-
vido a condi¢do de distanciamento imposta pela pandemia do novo coronavirus durante

o periodo de testes foi necessario restringir o recrutamento de voluntarios externos a Uni-
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versidade, assim como diminuir o tempo e a quantidade de sessoes de teste, obedecendo-se
as diretrizes sanitarias impostas pela instituicao.

Todos os participantes do experimento possuem experiéncia na utilizagdo de teclados
QWERTY e possuem o portugués brasileiro como lingua materna. Nenhum dos individuos
recrutados possuiam experiéncia prévia de utilizagao de rastreadores oculares ou teclados
assistivos, de forma a representar o primeiro contato com um teclado assistivo na primeira
sessao de treinamento.

Os usuarios foram convocados para uma sessao de testes envolvendo a digitacao utili-
zando os olhos. As sessoes de aproximadamente 30 minutos foram agendadas individual-

mente, nao havendo contato direto ou comunicagao entre eles a respeito do procedimento.

7.3.3 Procedimento

Ao inicio da sessao experimental foram apresentados a cada participante os funda-
mentos da pesquisa, os objetivos do experimento, o método de utilizacao da interface.
Os participantes do experimento foram instruidos a se sentar a frente do monitor a uma
distancia de aproximadamente 60 centimetros, posicionados com o centro da tela ao nivel
dos olhos. O rastreador ocular estava instalado na borda inferior da tela, produzindo pul-
sos de varredura infravermelho invisiveis e inofensivos a seres humanos. Pode-se observar

na Figura 56 a condicao de teste de um usuario na bancada.

Figura 56 — Disposicao de usuario na bancada de testes.
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Apobs a apresentacao do protocolo de teste foi efetuada a calibragdo do rastreador
ocular para cada individuo e foram dados 3 minutos para que o usuario se familiarizasse
com a interface assistiva do teclado. O processo de calibracao do rastreador ocular foi
feito individualmente para cada usuario, de forma a minimizar imprecisoes e erros de

escorregamento - deve ser criado e configurado um perfil de calibragao personalizado para
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cada individuo. O processo de calibragdo envolve a fixacdo do olhar pelo usuario em
sete diferentes pontos em extremidades da tela. As coordenadas de posicdo do olhar
sao automaticamente mapeadas para o cursor do mouse, aplicando correcoes de posicao e
algoritmos de suavizagdo embarcados no software do dispositivo. A sessdao do experimento

foi dividida em duas etapas:

A Avaliacado da taxa de acertos e da quantidade de erros de palavra:

Os usuéarios foram instruidos a digitar 20 palavras através de gestos do olhar na
interface do teclado virtual apresentado. As palavras foram selecionadas de forma
aleatdria e independente, a partir do corpus adotado de 3000 palavras. O conjunto

de palavras aleatorias era tnico para cada sujeito do experimento.

Cada palavra era apresentada ao individuo, que deveria lé-la em voz alta e entao
realizar a digitagao utilizando o movimento dos olhos, em trés tentativas para cada
palavra. Apos a realizacao de cada gesto do olhar, cinco provaveis palavras eram
exibidas na parte superior da interface, e caso a primeira sugestao correspondesse a

palavra desejada a proxima palavra era apresentada.

A Figura 57 reproduz uma situacao de utilizacdo da interface assistiva durante
o experimento, com digitacdo ocular por gestos no teclado QWERTY. A sessao
experimental foi registrada em video, contendo a captura de tela com a interface e

imagem do usuario durante a utilizagao.

Figura 57 — Usuario durante realizagdo do experimento.
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1 Avaliacao da velocidade de digitacao em diferentes layouts:

Para avaliacao da velocidade de digitagao os individuos foram instruidos a digitar
a mesma frase contendo 45 caracteres: "tentativa de escrita com os olhos sem para-
das". Os participantes digitaram a frase utilizando gestos do olhar em trés diferentes
configuragoes de teclas e utilizando a digitacao ocular letra-a-letra na interface exis-
tente OptiKey com layout QWERTY.

Os participantes do experimento utilizaram as interfaces sem treinamento prévio.
Foi dado 1 minuto para familiarizacdo com cada layout antes de iniciar a digitacao
da frase. Foi registrado o tempo decorrido desde o inicio do primeiro gesto efetuado
até o fim do gesto bem sucedido para a ultima palavra. Foi registrado também a

quantidade de correcoes de palavra efetuadas.

7.3.4 Analise dos Resultados

Os quatro participantes do experimento digitaram 20 palavras aleatoérias utilizando
gestos do olhar em um teclado virtual com layout QWERTY. Os resultados obtidos na
forma de quantidade de corregoes de palavra e sucesso no reconhecimento de gesto estao
presentes na Tabela 12.

A taxa de reconhecimento - porcentagem de palavras apresentadas pela interface retor-
nadas como primeira palavra provavel na lista de resultados - obtida pelos participantes
foi de 95%, 95%, 85% e 60% para os participantes do experimento P1, P2, P3 e P4 res-
pectivamente. A taxa de reconhecimento média para o experimento com usuarios sem
treinamento corresponde, portanto, a 83,75%. A Figura 58 apresenta a taxa de reconhe-
cimento para os quatro participantes do experimento.

Os usuarios tiveram registrados a quantidade de erros de palavra durante a digitacao
por gestos, respectivamente 16, 17, 15 e 29 palavras corrigidas para os participantes P1,
P2, P3 e P4, resultando em taxa média de erros de palavra de 19,25 palavras para uma
sequencia de 20 palavras, como representado no grafico da Figura 59. Salienta-se que o
resultado se mostra bastante promissor, considerando-se a inexperiéncia dos usuarios com
a utilizacao de rastreadores oculares e digitacao por gestos.

Na segunda etapa do experimento, ao se digitar a frase estipulada contendo 45 carac-
teres utilizando quatro interfaces diferentes, os usuarios obtiveram as métricas observadas
na Tabela 13.

Pode-se identificar na tabela o tempo médio de digitacao da frase em quatro diferentes
situagoes: os participantes levaram em média 95,75 segundos na interface QWERTY,
151,5 segundos na interface Fitaly, 127,5 segundos na interface OPTI e 118,25 segundos
na interface QWERTY utilizando fixac¢oes letra-a-letra.

Utilizando-se a equacao 9 calcula-se a velocidade de digitacao, em palavras por minuto
(PPM). Os valores obtidos foram 7,41 PPM na interface QWERT'Y, 3,56 PPM na inter-
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Tabela 12 — Teste de digitacao por gestos do olhar de 20 palavras selecionadas aleatoriamente, por quatro individuos.

P1 P2 P3 P4

Palavra Erros | Recon. Palavra Erros | Recon. Palavra Erros | Recon. Palavra Erros | Recon.
caja 2 v amigos 0 v garante 0 v matadores 3 X
pescar 0 v salta 2 v nova 2 v pescar 1 v
protestos 2 v sofreu 1 v divergencias 0 v acontecer 2 v
descargas 1 v voltar 0 v detalhes 0 v sub 0 v
pensar 0 v pelo 1 v embora 3 X blitzes 3 X
coracao 1 v gasolina 1 v suspeitos 1 v proprio 3 X
fazer 0 v ressaltou 0 v revela 3 X solidos 0 v
nesses 0 v incendiado 0 v chao 0 v tomou 0 v
descumpriu 1 v ouvido 2 v protetor 3 X estabelecida 3 X
mamede 2 v palco 1 v museu 0 v cairo 0 v
invadir 0 v paulista 2 v acionamento 0 v selecoes 0 v
busca 0 v deslocamento 2 v considerou 0 v piedade 3 X
suposto 2 v judicial 0 v mortas 0 v atrasados 2 v
percussao 0 v inconstitucionalidade 3 X demonstra 0 v comprar 0 v
cozinheira 0 v raciocinio 1 v autorizada 2 v rosangela 3 X
fornecimento 1 v humanos 0 v conduta 0 v jovem 0 v
atraso 3 X pedradas 0 v completou 0 v inconstitucional 0 v
acrescentou 0 v londres 1 v lima 1 v zona 0 v
conversado 1 v anteontem 0 v infancia 0 v china 3 X
aproximacao 0 v pregoes 0 v fantasia 0 v pediram 3 X

N. Correcgoes 16 17 15 29
Reconhecimento (%) 95% 0 95% 0 85% 60%
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Figura 58 — Taxa de reconhecimento de gestos oculares de 20 palavras aleatoérias no layout

QWERTY.
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Figura 59 — Numero de corregdes de palavra na digitagdo por gestos oculares de 20 pala-
vras aleatorias no layout QWERTY.
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face Fitaly, 4,29 PPM na interface OPTI e 4,65 PPM na interface QWERTY utilizando
fixagoes letra-a-letra, como disposto na Tabela 14.

A Figura 60 representa a medida comparativa da velocidade de digitacao nas condigoes
de teste agrupadas por layout de teclado.

Nota-se que os layouts alternativos Fitaly e OPTI resultaram em velocidades de digita-
¢ao comparaveis ao sistema amplamente utilizado atualmente baseado em fixa¢oes, mesmo
sendo configuracoes de teclas vistos pela primeira vez pelos participantes. O teclado OPTI

até mesmo superou o desempenho em palavras por minuto do teclado OptiKey. A Figura



162 Capitulo 7. FEzperimentos e Andlise dos Resultados

Tabela 13 — Tempo de digitagdo (t) e quantidade de erros de palavra na digitagdo uma
frase de 45 caracteres em diferentes teclados oculares.

QWERTY Fitaly OPTI OptiKey
t (s) | N. Erros || t (s) | N. Erros || t (s) | N. Erros t (s) N. Erros
P1 58 7 129 8 98 2 99 0
P2 53 3 187 18 163 10 117 0
P3 206 10 154 14 118 5 160 3
P4 66 4 136 8 130 6 97 2
Média || 95,75 6 151,5 12 1275 | 5,75 118,25 | 1,25

Tabela 14 — Tempo médio de digitacao de caractere e velocidade de digitagdo para uma
frase, em diferentes layouts de teclado.

Layout de teclado Tempo médio por caractere (s) | Velocidade (PPM)
Layout QWERTY 2,18 7,41
Layout Fitaly 3,44 3,56
Layout OPTI 2,89 4,29
Layout QWERTY - Fixagao 2,69 4,65

61 apresenta os dados agrupados por participante do experimento.

O melhor desempenho foi obtido digitando-se através de gestos do olhar na interface
QWERTY. Os resultados ligeiramente superiores podem ser atribuidos a familiaridade
dos participantes com o layout, e talvez a pratica de digitacao na primeira parte do
experimento. O boxplot da Figura 62 representa estatisticas de desempenho de forma
comparativa entre os diferentes layouts de teclado.

O teclado ocular convencional OptiKey foi responsavel pela menor taxa de erros de
palavra do teste, ainda que nao tenha sido o mais rapido.

Deve-se notar que a velocidade média de digitagao pode parecer inferior a encontrada
na literatura relacionada (KRISTENSSON; VERTANEN, 2012; LIU et al., 2016; PE-
DROSA, 2015) mas se refere ao resultado de uma sessao inicial de digitagdo, uma vez
que os individuos participantes do experimento nunca haviam utilizado um rastreador
ocular para qualquer fim ou utilizado teclados com layout alternativo. Sessdes posterio-
res de treinamento certamente conduziriam a resultados mais satisfatorios e préximos de
condicoes de utilizacao real.

O desempenho do rastreamento do olhar nao é prejudicado pela utilizagao de lentes
de correcao - 6culos ou lentes de contato - como informado pelo fabricante do rastreador
ocular e reportado pelos participantes do experimento que utilizaram 6culos. Nao foram
identificadas, portanto, alteragdes perceptiveis de usabilidade da interface assistiva ao se
utilizar 6culos. A Figura 63 representa a execucao do experimento por participante que
utiliza 6culos ocasionalmente e reportou nao haver diferenca perceptivel na utilizacao do

teclado virtual com ou sem 6culos.
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Figura 60 — Analise comparativa da velocidade de digitacao em diferentes configuracoes

de tecla.
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7.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou o planejamento e execucao dos experimentos de avaliacao do
sistema de digitacao ocular por gestos desenvolvido. inicialmente foram realizados testes
com o algoritmo, antes de passar a etapa de testes com individuos reais sem experiéncia
com digitacao ocular.

Foram apresentados indicadores de eficiéncia do algoritmo e da integracao entre soft-
ware e rastreador ocular, incluindo a taxa de reconhecimento preciso de gestos do olhar
em palavras, a velocidade de digitacao e quantidade de erros de digitacao de individuos
inexperientes com a interface.

Pode-se concluir que o método e algoritmo propostos nesta tese apresentam resul-
tados comparaveis a solugoes de referéncia na digitagao ocular, mesmo em uma sessao
inicial de treinamento, apresentando um potencial promissor de aplicagao em sistemas de
comunicacao assistiva.

Apos avaliacao propria e consideracoes dos participantes dos experimentos, aponta-se
o teclado com layout OPTI como o mais promissor para utilizagdo utilizando-se gestos do
olhar, apds sessdes de treinamento utilizando o layout pouco conhecido. O layout OPTI
foi apontado como sendo mais confortavel para digitagao por gestos devido a seu formato
mais proximo de um quadrado, teclas maiores e caracteres mais utilizados ao centro da
interface.

Entretanto os usuarios salientaram a dificuldade de habituagao inicial com a utilizacao
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Figura 61 — Anéalise comparativa da velocidade de digitacaio em diferentes configuracoes
de tecla.
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do olhar como controle, necessidade de atencao e foco constante, que tornam a utilizacao
da interface exaustiva. Apesar de apontarem o potencial do layout OPTI, os participantes
preferiram o layout QWERTY devido a familiaridade com o layout de teclas.

O préoximo capitulo apresenta as consideracoes finais, contribuigdes desta tese e suges-

toes de trabalhos futuros.
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Figura 62 — Estatistica comparativa da velocidade de digitacao para diferentes layouts de

teclado.
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Figura 63 — Avaliacao de utilizagao da interface por participante do experimento (a) sem
6culos e (b) utilizando 6culos.
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CAPITULO

Consideracoes Finais

8.1 Introducao

Este capitulo apresenta uma visao geral sobre o que foi desenvolvido nesta tese, con-
sideragoes sobre o cumprimento dos objetivos e possibilidades de trabalhos futuros que

poderao ser desenvolvidos a partir desta tese.

8.2 Contribuicoes

Este trabalho propds o desenvolvimento de um teclado virtual assistivo controlado por
gestos do olhar para entrada de texto por pessoas com restricoes severas de comunicacao.
A interface de comunicacao assistiva foi desenvolvida a partir de médulos interconectados
que consistem na interface de usuario contendo teclado ocular, algoritmo de decodificacao
de tragados do olhar em palavras, modelo linguistico do portugués brasileiro e captura de
coordenadas da posicao do olhar a partir de um rastreador ocular.

O capitulo introdutoério desta tese apresenta o objetivo e hipétese central do trabalho:
a possibilidade de melhoria na ergonomia e velocidade de digitacao utilizando os olhos
e a diminuicdo da carga cognitiva ao se inserir palavras utilizando gestos do olhar. A
possibilidade foi vislumbrada como uma integragao entre teclados oculares convencionais
atualmente utilizados e teclados por gestos como os presentes em smartphones.

Foram apresentadas revisoes de literatura acerca da Tecnologia Assistiva e Comunica-
¢ao Aumentativa e Alternativa, do desenvolvimento de teclados virtuais, assim como da
utilizacao da direcdo do olhar como fonte de informacao. A incursao em areas de estudo
distintas porém correlatas foi necessario para o desenvolvimento de diferentes componen-
tes da interface assistiva, consistindo em um desafio multicéntrico e complexo.

O desenvolvimento do teclado virtual controlado pelo olhar foi entao descrito de forma
modularizada, incluindo a interface embutida em uma péagina web leve, responsiva e
multiplataforma, o dicionario inicial derivado de um corpus do portugués, o algoritmo

de decodificacao de tragados realizados pelo olhar sobre o teclado virtual, a integragao
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e configuracdo de um rastreador ocular genérico acessivel no sistema de comunicacao
assistiva.

Foram realizados experimentos com o objetivo de aferir a efetividade do sistema de-
senvolvido e condig¢oes de usabilidade real da solugao pretendida. O primeiro experimento
demostrou através de entradas de gesto sintéticas e também gestos reais produzidos pelo
rastreador ocular que o algoritmo possui capacidade real de decodificacao de gestos do
teclado em palavras do 1éxico, obtendo taxas de reconhecimento acima de 90% para trés
diferentes layouts de teclado experimentados.

O segundo experimento apresentado verificou condig¢oes de usabilidade real do teclado
ocular assistivo com usudarios sem experiéncia com digitagao ocular. Os resultados obtidos
apontam velocidade de digitagao variando de 3,56 a 7,41 palavras por minuto em condig¢oes
de utilizagdo sem treinamento e taxa média de reconhecimento correto de palavras de
83,75%.

Os resultados apresentados sao promissores, sobretudo ao considerar que os usuarios
realizaram os testes em uma tnica sessao de utilizagdo, sem treinamento prévio e familia-
ridade com configuracoes de teclas alternativas utilizadas. O teclado por gestos oculares
estd em sua primeira versao, podendo ser otimizado e adaptado a partir dos resultados

quantitativos e impressoes subjetivas concedidas pelos participantes dos experimentos.

8.3 Trabalhos Futuros

Os testes de usabilidade com usuarios reais foram efetuados com individuos sem res-
tricoes de comunicacao ou condicoes de mobilidade reduzida. E importante que os experi-
mentos sejam realizados com individuos que apresentam restri¢goes severas de comunicacao
como portadores da esclerose lateral amiotrofica.

A primeira versao do teclado assistivo foi testada com dicionarios de tamanho ma-
ximo de 3.000 palavras. Trabalhos futuros podem explorar o acréscimo na quantidade de
palavras do léxico e seu impacto na efetividade do algoritmo de decodificacao de forma.

Pode-se explorar a ambiguidade de gestual em diferentes layouts de teclado para o
portugués brasileiro, de forma a investigar a configuracao de teclas mais eficiente e possi-
velmente desenvolver um layout otimizado para digitagao gestual em portugués brasileiro.

A decodificacao de gestos do olhar pode ser explorada a partir de outras técnicas,
sobretudo relacionadas ao aprendizado de maquina. Métodos utilizando redes neurais
recorrentes como a Long short-term memory (LSTM) ou empregando méquinas de vetores

de suporte (SVM) ja foram relatadas na literatura com resultados promissores.

O teclado com disposi¢ao de teclas matricial - em linhas e colunas - pode nao ser o

mais adequado para digitacao por gestos. E sugerido o desenvolvimento e avaliacao de

um teclado em formato radial - com fileiras de teclas concéntricas - para examinar compa-
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rativamente o desempenho do algoritmo de reconhecimento de gestos e as caracteristicas
de usabilidade.

Pode-se apontar ainda a possibilidade de desenvolvimento de outros elementos de na-
vegacao assistida além do teclado virtual, que de forma integrada a este possam propiciar
conforto, acessibilidade e conexao com o mundo exterior a individuos com limitacoes

severas de comunicagao.

8.4 Contribuicoes em Producao Bibliografica

Esta secao apresenta as publicacoes originadas do desenvolvimento desta pesquisa. O
desenvolvimento do algoritmo de decodificacao de gestos do olhar em um teclado virtual
em palavras e sua integracao em um sistema completo de digitacao ocular foi descrito em
um artigo para o periddico IEEFE Latin America Transactions, ISSN 1548-0992. Os testes
preliminares e analise de resultados foram apresentados em estudo publicado no ano de

2020.

 SILVA, Rafael Augusto; VEIGA, Antonio Claudio Paschoarelli. Algorithm for deco-
ding visual gestures for an assistive virtual keyboard. IEEE Latin America Tran-
sactions, Vol. 100 No. 1le (2020): Early Access, 2020. ISSN 1548-0992. Disponivel

em: <https://latamt.iecer9.org/index.php/transactions/article/view/3858>.
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