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“ 0 que sabemos é uma gota, o que ignoramos é um oceano.”

(Newton, Isaac)



Resumo

O presente projeto consiste no desenvolvimento de uma ferramenta de interacao humano-
computador natural, dedicada a pessoas com deficiéncias motoras graves, que permita o
controle e utilizacdo de uma cadeira de rodas, um mouse e uma Smart Home, através de
expressoes e/ou movimentos faciais. Para tanto, foi desenvolvida uma solugdo de baixo
custo, que se utiliza de uma web cam convencional para identificar as expressoes faciais
e movimentos realizados pelo rosto do usuario. Além disso, testes de usabilidade e cargas
de trabalho, foram realizados com a interface desenvolvida, que apresentou bons niveis de

seguranca, facilidade de uso e navegabilidade.

Palavras-chaves: Visao Computacional; Tecnologia Assistiva; Interface humano-computador;

Pessoa com deficiéncia.



Abstract

This project consists in the development of a natural human-computer interaction tool,
dedicated to people with severe motor deficiencies, that allows the control and use of a
wheelchair, a mouse and a Smart Home, through facial expressions and/or movements.
For this, a low cost solution was developed, using a conventional web cam to identify the
facial expressions and movements performed by the user’s face. In addition, usability tests
and work load tests were performed with the interface developed showing good levels of

security, ease of use and navigability.

Keywords: Computer Vision; Assistive Technology; Human-computer interface; Disabled

People.
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1 Introducao

Mais de um bilhao de pessoas em todo o mundo convivem com alguma forma
de deficiéncia, correspondendo a aproximadamente 15% da populacao mundial. Nos proé-
ximos anos, a deficiéncia serd uma preocupacao ainda maior, pois sua incidéncia tem
aumentado gradativamente. Isto se deve ao envelhecimento das populagoes, ao aumento
global de doencas cronicas tais como diabetes, patologias cardiovasculares, cancer, distur-

bios mentais, além de fatores como violéncia urbana, acidentes de transito e acidentes de
trabalho (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2011).

As deficiéncias sao divididas em visual, motora, mental e auditiva. No Brasil,
segundo o IBGE, mais de 45 milhoes de pessoas possuem algum tipo de deficiéncia, corres-
pondendo a 23,92% de toda a populacao brasileira. Dentre estas, 7% possuem algum tipo
de deficiéncia motora, totalizando 3,15 milhoes de pessoas com dificuldades de mobilidade
do tipo: leve, moderada ou severa (IBGE, 2010).

Este trabalho oferece uma solucao de software dedicada a pessoas com defi-
ciéncias motoras severas, principalmente com tetraplegia ou quadriplegia, caracterizada
como a paralisia que afeta as quatro extremidades do corpo: os dois membros superiores e
os dois membros inferiores. Uma das principais causas da tetraplegia é a lesao da medula

espinhal na regiao cervical ou trauma raquimedular (TRM).

A coluna vertebral é composta por oito vértebras cervicais (C1 a C8), doze
vértebras tordcicas (T1 a T12), cinco lombares (L1 a L5) e cinco sacrais (S1 a S5), conforme
pode ser visto na Figura 1.1. Quanto mais alto o nivel da lesao, maior é o acometimento
neurologico motor e sensitivo do corpo: a tetraplegia provém de uma lesdo acima da
cervical C7, atingindo os quatro membros superiores e inferiores, e paraplegia abaixo de

T1, acometendo apenas os membros inferiores (BORGES et al., 2012).

A incidéncia mundial anual de trauma raquimedular é da ordem de 15 a 40
casos por milhdo de habitante (CARTER, 1977), nos EUA a incidéncia é de aproxima-
damente 12 mil novos casos por ano (SANCES et al., 1984). No Brasil, o coeficiente de
incidéncia de trauma raquimedular é desconhecido e nao existem dados precisos a respeito
da sua incidéncia e prevaléncia, uma vez que esta condi¢do nao é sujeita a notificacao.
Mas segundo estimativas, a incidéncia de lesao medular traumatica no Brasil, chega a
aproximadamente 40 casos por milhao de habitante, cerca de 6 a 8 mil novos casos por

ano, o que representa uma incidéncia muito elevada quando comparada a de outros paises

(MINISTERIO DA SAUDE, 2015).

Dentre as vitimas brasileiras, 80% sao homens e 60% se encontram entre os 10
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e 30 anos de idade (GREVE, 1997). Trata-se portanto de uma patologia de alto impacto
socio-econdmico, com alto custo para a sociedade e para o paciente, ja que este fica

dependente de um cuidador ou familiar para realizar as tarefas cotidianas.

Figura 1.1 — Lesoes da Coluna Cervical

Cervical

| Thoracic

Lumbar

LATERAL VIEW

Fonte: (NORTHEAST REHABILITATION HOSPITAL NETWORK, 2018)

Nos estudos brasileiros, as principais causas de traumas raquimedulares sao:
acidentes de transito, ferimentos por projétil de arma de fogo e quedas. As causas nao
traumaticas representam 20% dos casos de lesdo medular e compreendem patologias como:
esclerose lateral amiotréfica (ELA), paralisia cerebral e paraparesia espdstica tropical
(MORAIS et al., 2013).

Apesar da deficiéncia motora, os individuos com tetraplegia em grande parte,
permanecem com plenas capacidades cognitivas, intelectuais e emocionais, faltando-lhes
apenas os meios e tecnologias de apoio para atuarem no ambiente em que vivem, ficando
desta forma aprisionados em seu préprio corpo. Para suprir estas necessidades de ade-
quagao do ambiente as pessoas com deficiéncia, surgiram as Tecnologias Assistivas, que

correspondem a um arsenal de recursos ou servicos que podem ampliar as habilidades



Capitulo 1. Introdugdo 18

funcionais de pessoas com algum tipo de deficiéncia.

Varias soluc¢oes de Tecnologia Assistiva tém sido desenvolvidas nos ultimos
anos, focadas no publico com tetraplegia. No trabalho de Caltenco et al. (2012), foi rea-
lizado um questionario, onde 31 pessoas com tetraplegia foram entrevistadas na Europa,
indicando quais dispositivos ja controlavam em seu dia-a-dia e quais dispositivos gostariam
de controlar. Os dispositivos mais citados na pesquisa, como aqueles que os individuos
mais gostariam de controlar foram: cadeira de rodas, televisdo, portas e janelas, luzes e
radio.

A partir deste cenario, este trabalho visa contribuir com o desenvolvimento de
uma solugao de tecnologia assistiva de baixo custo dedicada a pessoas com tetraplegia,
que ofereca maior autonomia e qualidade de vida. A proposta é oferecer independéncia
através de uma plataforma de software que permita que o usudrio controle uma cadeira
de rodas motorizada, um mouse de computador e dispositivos de uma casa automatizada,

utilizando apenas expressoes e movimentos faciais.

Rodrigues e Teixeira (2006) afirmam que produtos de tecnologia da informagao
tornam-se tecnologias assistivas importantes no acesso a contetudos, solucoes de software
e hardware, que se tornam ferramentas potencializadoras nos processos de inclusdao das
pessoas com deficiéncia, nas formas de sociabilidade. Neto (2001) também indica a im-
portancia quanto ao uso de tecnologias, como acesso a computadores e a internet, por
pessoas com deficiéncias no estabelecimento de relacionamentos afetivos e no processo de

comunicacao.

Os computadores oferecem acesso a uma infinidade de recursos, permitindo a
interacdo com softwares de comunicacao alternativa, ambientes de entretenimento, edu-
cacao, trabalho e acesso a informacao. Mas, apesar de todos os avangos na interacdo com
o computador, as pessoas com deficiéncia motora ainda encontram dificuldades na utiliza-
¢ao, pois a maior parte dos softwares sao projetados para interagir apenas com um teclado
ou mouse. Dessa forma, as pessoas com tetraplegia nao tém a capacidade de usar estes
dispositivos de entrada convencionais, sendo excluidas das interacoes sociais ja comuns no
cotidiano de outros usuarios, além de limitarem seus meios de desenvolvimento académico
e profissional (ITS, 2008). Para tanto, é necessario propor novas alternativas de interagao

humano-computador que atendam ao ptublico com tetraplegia.

A cadeira de rodas também é uma tecnologia assistiva primordial no dia-a-dia
das pessoas com tetraplegia, pois oferece maior independéncia e autonomia. As cadeiras
de rodas evoluiram nas tultimas décadas, de forma que ja existem modelos motorizados
no mercado, controlados através de um joystick. Entretanto, as pessoas com tetraplegia,

nao sao capazes de utilizar este tipo de controle, ja que nao possuem func¢ao motora
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nos membros superiores. Necessitando portanto, de novas abordagens de interagao com a

cadeira de rodas que incluam este publico.

Todos esses aspectos sao potencialmente valiosos para individuos gravemente
incapacitados, como aqueles com tetraplegia, para quem o acesso a diferentes tecnologias
pode ser uma possibilidade de se tornarem independentes. Além disso, pessoas com tetra-
plegia possuem muita dificuldade na realizacao de tarefas cotidianas simples como ligar
luzes, abrir portas e interagir com dispositivos eletroeletronicos, dependendo sempre de

familiares e cuidadores na realizagdo destas atividades.

O relatorio do World Health Survey indica que a deficiéncia afeta principal-
mente as populagoes mais pobres, com 80% das pessoas com deficiéncia residindo nos
paises em desenvolvimento (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2011). Além disso, as
pessoas com deficiéncia apresentam piores perspectivas de satide, menos acesso a educa-
¢ao, participagao economica menor e taxas de pobreza mais elevadas em comparacao as

pessoas sem deficiéncia.

Assim, viu-se a necessidade de desenvolver uma solucao de Tecnologias Assis-
tiva de baixo custo, permitindo que pessoas com deficiéncia motora utilizem expressoes
e movimentos faciais para utilizar uma plataforma que lhes proporcione autonomia, con-
trolando dispositivos em trés ambitos: uma cadeira de rodas motorizada, um mouse e

dispositivos eletroeletronicos em sua casa, como lampadas e portas.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 serd apresen-
tado o referencial teérico, indicando os conceitos norteadores do trabalho. No Capitulo
3 sao apresentadas, solugoes de tecnologia assistiva para controle de cadeira de rodas,
mouse e controle de dispositivos do ambiente residencial automatizado. No Capitulo 4
serao indicadas as caracteristicas de funcionamento do sistema Joyface desenvolvido. No
Capitulo 5 serd apresentada a metodologia utilizada no desenvolvimento deste projeto. No
Capitulo 6 sao demonstrados os testes, validacoes e experimentos realizados com sistema
desenvolvido. E ao final da dissertacao serao indicadas as conclusoes e contribui¢oes deste
trabalho.
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?2 Referencial Tedrico

2.1 Tecnologia Assistiva

O termo Tecnologia Assistiva, foi criado oficialmente em 1988, como elemento
juridico da legislacao norte-americana, conhecido como Public Law 100-407. As tecnolo-
gias assistivas foram definidas como: "qualquer item, peca de equipamento ou sistema de
produto, adquirido comercialmente, usado para aumentar, manter ou melhorar as capaci-
dades funcionais de pessoas com deficiéncias"(COOK; HUSSEY, 1995).

Este conjunto de leis que compoe, o ADA - American with Disabilities Act,
define o termo Tecnologia Assistiva e também regulamenta os direitos dos cidadaos com
deficiéncia nos EUA. Além disso, a partir desta definicao e do suporte legal, a populagao
norte-americana de pessoas com deficiéncia, passou a ter garantido pelo governo, o bene-
ficio de servicos especializados e o acesso a todo o arsenal de recursos que necessitam e

que venham a favorecer uma vida mais independente e produtiva.

No Brasil, o termo Tecnologia Assistiva, foi definido em 2007, pelo Comité de
Ajudas Técnicas - CAT, como uma area do conhecimento, de caracteristica interdisci-
plinar, que engloba produtos, recursos, metodologias, estratégias, praticas e servigos que
objetivam promover a funcionalidade, relacionada a atividade e participacao de pessoas
com deficiéncia, incapacidades ou mobilidade reduzida, visando sua autonomia, indepen-
déncia, qualidade de vida e inclusdo social (BRASIL, 2009).

Os recursos e/ou servigos de Tecnologia Assistiva devem portanto, proporci-
onar a pessoa com deficiéncia a ampliacdo de sua comunicagdao, mobilidade, controle de
seu ambiente, habilidades de seu aprendizado, trabalho e integracao com a sociedade.
Dessa forma, os itens de Tecnologia Assistiva sao classificados no Brasil, conforme as 11

categorias abaixo:

1 - Auxilios para a vida diaria: Materiais e produtos para auxilio em ta-
refas rotineiras tais como comer, cozinhar, vestir-se, tomar banho e executar
necessidades pessoais, manutencao da casa etc.

2 - Comunicagao aumentativa e alternativa: Recursos, eletronicos ou nao,
que permitem a comunicagao expressiva e receptiva das pessoas sem a fala ou
com limita¢des da mesma. Sao muito utilizadas as pranchas de comunicacao
com os simbolos pictograficos, além de vocalizadores e softwares dedicados

para este fim.
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3 - Recursos de acessibilidade ao computador: Equipamentos de entrada
e saida (sintese de voz, Braille), auxilios alternativos de acesso (ponteiras de
cabeca, de luz), teclados modificados ou alternativos, acionadores, softwares
especiais (de reconhecimento de voz, etc.), que permitem as pessoas com de-
ficiéncia utilizem o computador.

4 - Sistemas de controle de ambiente: Sistemas eletronicos que permitem
as pessoas com limitagoes moto-locomotoras, controlar remotamente apare-
lhos eletro-eletronicos, sistemas de seguranca, entre outros, localizados em seu
quarto, sala, escritério, casa e arredores.

5 - Projetos arquitetonicos para acessibilidade: Adaptagdes estruturais e
reformas na casa e/ou ambiente de trabalho, através de rampas, elevadores,
adaptagoes em banheiros entre outras, que retiram ou reduzem as barreiras
fisicas, facilitando a locomoc¢ao da pessoa com deficiéncia.

6 - Orteses e proteses: Troca ou ajuste de partes do corpo, faltantes ou
de funcionamento comprometido, por membros artificiais ou outros recurso
ortopédicos (talas, apoios etc.). Inclui-se os protéticos para auxiliar nos déficits
ou limitac¢oes cognitivas, como os gravadores de fita magnética ou digital que
funcionam como lembretes instantaneos.

7 - Adequacao Postural: Adaptacgoes para cadeira de rodas ou outro sistema
de sentar visando o conforto e distribuicao adequada da pressao na superficie
da pele (almofadas especiais, assentos e encostos anatémicos), bem como posi-
cionadores e contentores que propiciam maior estabilidade e postura adequada
do corpo através do suporte e posicionamento de tronco/cabega/membros.

8 - Auxilios de mobilidade: Cadeiras de rodas manuais e motorizadas, bases
moveis, andadores, scooters de trés rodas e qualquer outro veiculo utilizado
na melhoria da mobilidade pessoal.

9 - Auxilios para cegos ou com visao subnormal: Auxilios para grupos
especificos que inclui lupas e lentes, Braille para equipamentos com sintese de
voz, grandes telas de impressao, sistema de TV com aumento para leitura de
documentos, publicacoes etc.

10 - Auxilios para surdos ou pessoas com déficit auditivo: Auxilios que in-
clui varios equipamentos (infravermelho, FM), aparelhos para surdez, telefones
com teclado, teletipo (TTY), entre outros.

11 - Adaptagoes em veiculos: Acessorios e adaptacoes que possibilitam a
conducao do veiculo, elevadores para cadeiras de rodas, camionetas modifi-

cadas e outros veiculos automotores usados no transporte pessoal (BERSCH,
2008).
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2.2 Interacao Humano-Computador

O termo Interacdo Humano-Computador foi adotado a partir de 1980, para
descrever um novo campo de estudo que surgiu juntamente com as interfaces graficas,
onde o lado humano, juntamente com suas capacidades e limitagdes, além de outros fa-
tores relevantes como a satde, as relagoes sociais e as praticas de trabalho interferem
diretamente para o sucesso ou fracasso na utilizagdo dos sistemas computacionais (RO-
CHA; BARANAUSKAS, 2003).

A Interacao Humano-Computador, também chamada de THC, foi definida por
Norman como "o conjunto de processos, didlogos e acoes através dos quais o usudrio
humano interage com um computador'(NORMAN, 2013). Além disso, também é carac-
terizada por sua multidisciplinaridade, uma vez que envolve estudos voltados aos compu-
tadores, como ciéncia, engenharia da computacao, bem como voltados ao homem, como
psicologia, cognicao e ergonomia. Tendo como principal objetivo, tragar diretrizes e boas
praticas para o desenvolvimento, implementacao e avaliacdo de sistemas que de alguma
forma interagem com humanos (ROCHA; BARANAUSKAS, 2003).

As interfaces humano-computador tiveram evolug¢oes ao longo do tempo, como
pode ser visto na Figura 2.1, desde a interface por linha de comando, também chamada
de Command Line Interface (CLI), onde o usudrio interagia com o sistema apenas envi-
ando comandos de textos, passando pela interface grafica do usuario, também chamada
Graphical User Interface (GUI), onde o usudrio interage com elementos gréficos presentes
na tela utilizando o teclado e mouse, até a interface natural do usuario, também chamada
Natural User Interface (NUI), onde é possivel interagir através de gestos, fala, visdo, tato

e movimentos corporais.

Figura 2.1 — Evolugao das interfaces humano-computador.

CL! - Interface GUI - Interface NUI = Interface
por linha de grafica do natural do
comando usuario usuario
n At

J.f/'_ﬁ'fﬁ' * Textual * Grafica v 'L * Intuitive
{{éﬁﬁ * Abstrata * Indireta )/  «Direto
Fonte: (MATSUMURA; SONNINO, 2011)
O homem é o elemento principal da IHC. Para que os computadores sejam

utilizados da melhor maneira possivel, as interacoes devem ser projetadas observando as

necessidades e capacidades do publico alvo que o utilizara. Portanto, as caracteristicas
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humanas influenciam na interacao com os sitemas computacionais.

A visdo, a audigdo, o tato e a capacidade de movimentacdo do corpo, sao
essenciais na capacidade de percepc¢ao de mundo de cada individuo e sua capacidade de
atuar sobre ele. Portanto, conhecer as caracteristicas humanas do publico alvo nos permite
aproveitar suas capacidades e, também, respeitar suas limitagoes durante a interacao com

sistemas computacionais.

Para Barbosa e Silva (2010), usar um sistema interativo significa interagir
com sua interface para alcancar objetivos em determinado contexto de uso. Os critérios
de qualidade de uso enfatizam as caracteristicas da interacdo da interface que as tornam
adequadas aos efeitos esperados do uso do sistema, sendo eles: usabilidade, experiéncia

do usuario, acessibilidade e comunicabilidade.

A usabilidade esta diretamente relacionada com a facilidade de aprendizado e
uso da interface, bem como a satisfacao do usuério em decorréncia desse uso (NIELSEN,
1994). A usabilidade é uma das qualidades mais importantes de uma interface e para
garanti-la, o sistema deve ser adequar as necessidades do usuario, sem que o mesmo tenha
que se adaptar ao sistema computacional. Para tanto, testes de usabilidade podem ser
realizados para medir a facilidade de aprendizado e a satisfacao do usuario durante a

utilizacao de um sistema.

A norma ISO 9241-210, define Experiéncia do Usuario, também chamada de
User Ezperience (UX), como as percepgoes e respostas de uma pessoa resultantes do uso
de um sistema, produto ou servigo (ISO, 2009). A Experiéncia do Usuério é uma qualidade
de interface relacionada aos sentimentos e emocoes do usuario, ao interagir com a interface,

indicando portanto, como o usuério se sente ao utilizar o sistema computacional.

O critério de acessibilidade esta relacionado a remocao das barreiras que impe-
dem mais usuarios de serem capazes de acessar a interface do sistema e interagirem com
ele. Garantir a acessibilidade significa permitir que mais pessoas possam interagir com o
sistema, tenham elas alguma deficiéncia ou ndo (BARBOSA; SILVA, 2010).

J& o critério de comunicabilidade, indica a responsabilidade de comunicar ao
usuario as intengoes de design e a logica do comportamento da interface, pois a compre-

ensao de como o sistema funciona, torna seu uso mais eficiente.

2.3 Interfaces Naturais

As interfaces naturais, também chamadas de Natural User Interfaces (NUI),
utilizam-se de habilidades naturais do ser humano como fala, toque, gestos, expressoes

faciais e movimentos corporais, para interagir com um sistema computacional. Jain et al.
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(2011) definem interfaces naturais como uma interface que possui interacao semelhante a
nossa interacao com o mundo, onde o usuario nao percebe e nao enxerga a tecnologia no

momento da utilizacao.

Uma das principais vantagens deste tipo de interface, é a reducao do tempo
dispensado em aprendizado e adaptacdo, uma vez que a interacao se da através de ca-
racteristicas naturais, o dominio da interface acontece intuitivamente. Segundo Buxton
e Myers (1986), uma grande dificuldade das interfaces naturais, vem da necessidade de
integrar os dispositivos de interagao aos sistemas computacionais. Mas, este cenario vem
melhorando, a medida que cameras, microfones e telas sensiveis ao toque, vém sendo cada

vez mais integrados nativamente ao hardware.

O primeiro dispositivo que permitiu o desenvolvimento de técnicas de interfaces
naturais, foi a tela sensivel ao toque. Um dos primeiros trabalhos dedicados as telas
touchscreens, foi desenvolvido no trabalho de Johnson (1967), onde uma tela resistiva
foi projetada para ser utilizada em terminais de controle de trafego aéreo. Os primeiros
dispositivos eram capazes de identificar as coordenadas do ponto de toque do usuario na
tela e gerar uma acao correspondente, mas apenas um ponto poderia ser detectado. Ao
longo do tempo, as telas touchscreen evoluiram e ja sao capazes de identificar multiplos

toques e se tornaram padrao na industria de smartphones atual.

A interacao por toque é um tipo relevante de interface natural, mas limita o
usuario a estar fisicamente proximo ao dispositivo e impede pessoas com pouca motrici-
dade fina a utilizarem esta interface. Para suprir estas necessidades, foram desenvolvidas
interfaces baseadas em gestos, movimentos do corpo e expressoes faciais. Para utilizar este
tipo de interagao, necessita-se de algum dispositivo capaz de perceber os movimentos e
interagoes do usuario. A maior parte dos trabalhos, utiliza cdmeras juntamente com téc-
nicas de Visao Computacional e Processamento de Imagens, para detectar os movimentos

e interagoes realizadas pelo usuario.

Os sistemas de interface natural tém, portanto, a caracteristica de permitir ao
usuario realizar tarefas sem a utilizacdo de dispositivos intermedidrios e, assim, oferece
sistemas altamente acessiveis, do ponto de vista das capacidades fisicas destes usuarios.
As pessoas com deficiéncias motoras podem ser beneficiadas por estes sistemas, que se

apoiam em affordances para gerar uma interacao intuitiva.

2.4 Affordances

O termo affordance, foi cunhado por Gibson na area de Psicologia e é definido

como as possibilidades que o ambiente oferece ao individuo para interagir com o mesmo
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(JAMES, 1979). O conceito esté intimamente ligado a ideia de percepc¢ao e agao, sendo
possivel ao observar um objeto, identificar sua funcionalidade sem a necessidade de expli-
cagdo prévia. Norman (2013) traz o conceito de affordance para o dominio da interagao
humano-computador, para contribuir com a usabilidade de sistemas computacionais, se
aproveitando das experiéncias prévias das pessoas na interagdo com outros objetos do

cotidiano.

Dessa forma, quanto maior for a affordance de um sistema, melhor serd a
identificacdo de seu uso e mais intuitiva sera sua utilizacdo. As affordances permitem,
portanto, que as pessoas saibam como utilizar um objeto fisico ou virtual, a partir das
experiéncias aprendidas ao longo da vida. Por exemplo, um icone indica que pode ser
pressionado para ativar ou desativar uma fun¢ao; um atalho no teclado pode copiar um
texto; hiperlink indica que ele vai direcionéa-lo para outro lugar da pagina; um movimento

afirmativo com a cabega, confirma a execucao de uma acao.

2.5 Visao Computacional

Para nos, seres humanos, a percepcao visual do mundo que nos rodeia é uma
tarefa simples. Conseguimos compreender e identificar cores, texturas, sombras e padroes
em elementos visuais com facilidade. Em uma imagem, conseguimos distinguir quem sao
as pessoas, sua idade aparente e até mesmo identificar suas expressoes faciais, mas esta
mesma tarefa nao é elementar quando nos referimos a computadores,pois, diferentes niveis
de luminosidade, cores e sombras, podem interferir e serem interpretada de diferentes

maneiras sob a analise de um computador.

Assim, Szeliski (2010) define a visdo computacional como a area do conheci-
mento que procura reproduzir a visao humana, quanto a capacidade de extrair das imagens
suas caracteristicas, permitindo a interpretacao e identificacdo de padroes dos elementos

nela presentes.

Ballard e Brown (1982) descrevem a Visao Computacional como uma area
de pesquisa, que corresponde ao processo de modelagem e replicagao da visao humana,
a partir de um conjunto de software e hardware. Além disso, a Visao computacional se
encarrega de extrair informagoes de uma imagem, construindo descritores explicitos dos

objetos ali presentes.

Dessa forma, a recente evolugao tecnologica dos dispositivos de hardware como
computadores, smartphones e dispositivos de imagem, tem tornado os pregos cada vez
mais acessiveis ao consumidor, possibilitando a crescente aplicagao da visao computacional

em distintas areas do conhecimento.
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Os sistemas de visao computacional possuem etapas de processamento, como
pode ser visualizado na Figura 2.2. Sdo elas: aquisicdo de imagens, processamento de

imagens, segmentacao, extracao de caracteristicas e reconhecimento de padroes.

Figura 2.2 — Etapas de um sistema de Visao Computacional.
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Fonte: (BACKES et al., 2016)

e Aquisicao de Imagens: a etapa de aquisicao de imagens caracteriza-se pela cap-
tura, armazenamento e transmissao de uma imagem. Esta etapa pode ser realizada
através de dispositivos como: scanners, webcams, smartphones, filmadoras, maqui-
nas fotograficas, entre outros dispositivos. E produz como saida, uma imagem digital

composta por pizels.

e Processamento de Imagens: esta etapa deve ser realizada com o objetivo de
aprimorar a qualidade da imagem, removendo ruidos, salientando bordas ou sua-
vizando a imagem. E importante salientar que agrupamos nesta fase o que se usu-
almente denomina-se pré-processamento, como a rotagdo da imagem, equalizagao
de histogramas, quanto processamentos mais complexos como filtros e aplicacao de

operadores morfolégicos

e Segmentacao: esta etapa ¢ responsavel por particionar as imagens em regioes de
interesse ou region of interest (ROI). A quantidade e defini¢io dos segmentos a
serem criados nesta etapa, dependem, portanto, das caracteristicas do problema a
ser resolvido. Por exemplo, para determinar expressoes faciais, estamos interessados

em analisar apenas a regiao do rosto do usuério.

e Extracao de caracteristicas: esta etapa é responsavel por obter um conjunto de

caracteristicas de um objeto de interesse. A regiao de interesse segmentada passa
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por um classificador responséavel por extrair as caracteristicas da imagem, como cor,

forma, textura e tamanho.

e Reconhecimento de Padroes: esta etapa é responsavel por classificar ou agrupar
as imagens com base em seus conjuntos de caracteristicas. Reconhecer significa
identificar algo novamente, e isso implica em um procedimento onde jé existe algum
conhecimento a priori e também algum tipo de conhecimento armazenado sobre
o objeto (MARENGONT; STRINGHINI, 2009). Assim, a partir das caracteristicas
extraidas na fase anterior, podem ser reconhecidos objetos em uma imagem como:

carros, rostos, reconhecimento de impressoes digitais, entre outros elementos.

2.6 Composicao da Imagem

A imagem digital pode ser definida como uma func¢ao discreta bidimensional,
onde x e y representam as coordenadas espaciais com valores do tipo inteiro e o valor
de f(x,y) no espago bidimensional [x,y], correspondem & intensidade daquela imagem em

funcao do par cartesiano x e y.

Existem diferentes formas de criar uma imagem digital. Uma delas é utilizando
o mapa de bits (bitmap). O bit é a menor unidade de informagao presente no computador
e podem receber os valores 0 ou 1. O mapa de bits consiste em uma esquema de bits em

padrao de grade.

A menor unidade de composicao de uma imagem é o pizel e cada um destes
pontos contém informagcodes que determinam as caracteristicas da imagem. Eles sdo por-
tanto, os blocos basicos de construcao de todas as imagens de um mapa de bits. Assim,
a imagem digital é composta por um numero finito de elementos, onde cada um possui

uma localizacao e um valor em particular.

E valido lembrar que cada pizel de uma imagem representa a intensidade de
luz capturada pelo sensor, correspondente a um ponto do objeto ou cena fotografada.
Consequentemente, para que imagens binarias possam ser registradas, um limiar deve ser
definido, com finalidade de determinar o valor analégico minimo ou maximo registrado.
Esse limiar define se o pizel serd representado como preto (levemente iluminado) ou branco

(fortemente iluminado).

A Figura 2.3, indica como cada pizel da imagem ¢é representado. Neste caso
em uma imagem bindria, que s6 possui os valores 0 e 1. Em sistemas baseados em Visao
Computacional, este tipo de imagem é muito utilizado, principalmente nas etapas de

segmentacao de objetos e na fase de extracao de caracteristicas (BARELLI, 2018).

No caso das imagens em tons de cinza, ¢ possivel armazenar valores interme-
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Figura 2.3 — Imagem digital do tipo binaria.

Fonte: (BARELLI, 2018)

didrios, que sdo referentes a intensidade da luz, variando de 0 (preto) até 255 (branco).
Para realizar a representacdo numérica destes valores inteiros em binario, sdo necessa-
rios 8 bits em cada pizel, como pode ser visto na Figura 2.4. Em algoritmos de Visao
Computacional, imagens em escala de cinza sao utilizadas com frequéncia, pois tornam o

processamento mais rapido, ja que menos informagoes precisam ser processadas.

Figura 2.4 — Imagem digital em escala de cinza.

Fonte: (BARELLI, 2018)

As imagens coloridas sdo representadas através dos canais RGB (red, green,
blue), registrados através das cores vermelho, verde e azul. Assim, sdo necessarios 8 bits
para registrar a intensidade luminosa de cada uma das cores dos canais RGB, totalizando
24 bits para representar cada pizel em uma imagem colorida. Portanto, uma imagem em
RGB, possui trés matrizes bidimensionais, sendo que cada matriz armazena um canal de

COr.
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2.7 Deteccao Facial

A deteccao facial é uma técnica de Visdo Computacional, que observa a exis-
téncia ou nao de faces em uma determinada imagem, oferecendo a localizacao das mesmas.
A solugao para este problema envolve a extragao, segmentacao e verificacao de faces en-
contradas, considerando-se as caracteristicas faciais encontradas na imagem. (ZHAO et
al., 2003). A detecgao de faces pode ser feita tanto em imagens quanto em videos, ja que
os videos sao apenas uma série de imagens encadeadas muito rapidamente, geralmente a

uma faixa de 30 frames por segundo.

Duas medidas sao importantes para avaliar a qualidade de um algoritmo de
detecgao facial: os falsos positivos e falsos negativos. Os falsos positivos se caracterizam
como objetos que foram incorretamente identificados como uma face e os falsos negativos

correspondem a faces presentes na imagem que o algoritmo nao foi capaz de identificar.

Embora a detecgdo de faces seja uma tarefa facil para os seres humanos, a
implementagao de sistemas computacionais que realizem esta tarefa é complexa, devido
a diversas dificuldades, tais como: (YANG et al., 2002)

e Pose: a posicao de uma ou mais face presente numa imagem varia devido a posi¢ao
da face em relacao a cAmera (frontal, 45 graus, perfil, de cabega para baixo) e, além
disso, alguns componentes faciais como olhos e nariz, podem estar parcialmente ou

totalmente obstruidos.

e Presenca ou auséncia de componentes estruturais: a presenca de elementos na face
tais como, barba, bigode e 6culos, que podem modificar caracteristicas como a forma,

o tamanho e a cor.
e Expressao facial: a expressao da face afeta diretamente a aparéncia da face.
e Oclusao: as faces podem estar parcialmente obstruidas por outros objetos.

e Orientacao da imagem: as imagens podem variar diretamente com a rotagao da

camera ao redor do eixo.

e Condigoes da imagem: quando a imagem é formada, fatores de iluminagao (espectro,
fonte de distribuicao e intensidade) e caracteristicas da cAmera (resposta de sensor

e lentes) podem afetar a aparéncia da face.

As técnicas de detecgao facial podem ser baseadas em caracteristicas, base-
adas em modelo e baseadas em aparéncia (YANG et al., 2002). A técnica baseada em

caracteristicas observa caracteristicas distintas da imagem como: olhos, boca e nariz e a
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partir destas, verifica se estdo em um arranjo geometricamente possivel, chegando assim
a conclusao, se a imagem possui uma face ou nao (SZELISKI, 2010). A técnica baseada
em modelo, observa uma ampla gama de variagoes de pose e expressoes faciais. Geral-
mente, esta abordagem requer uma boa inicializacao préxima de uma face real, nao sendo

recomendada em detectores facial rapido.

A abordagem baseada em aparéncia, digitaliza pequenas areas retangulares na
imagem, a procura de provaveis candidatos a faces, que entdo podem ser refinados, utili-
zando algoritmos de dete¢ao de modelo em cascata. Atualmente, a maior parte das abor-
dagens baseadas em aparéncia, dependem de classificadores de treinamento, um exemplo

de algoritmo baseado nesta abordagem é o algoritmo de Viola Jones (SZELISKI, 2010).

2.8 Domodtica

O termo domética é resultado da juncao da palavra romana domus, que se re-
fere a casa, com a palavra robdtica que se refere ao processo de controle e automatizacao.
A juncao das duas palavras, resulta portanto na definicdo do processo de automatizagao
do ambiente doméstico (JUNIOR; FARINELLI, 2018). A domética, também referenciada
como automagao residencial ou Smart Home consiste na utilizagdo simultanea de eletri-
cidade, eletronica e tecnologias da informacao no ambiente residencial que permitem a

gestao local ou remota dos dispositivos deste ambiente (ROQUE, 2002).

O conceito de casa inteligente como uma alternativa que possibilite o aumento
do bem estar, propiciando mais qualidade de vida, estd aumentando a demanda por estas
solugoes, porém, a falta de padronizagao de equipamentos, e o baixo interesse das empresas
em investir nesta area acabam resultando num custo de implantagao que ainda inviabiliza

a automagao residencial para a maioria das pessoas (GOMES, 2014).

A automacao residencial possibilita o total controle de mecanismos comuns
em residéncias. Aplicacoes como ajustes de temperatura de ar condicionado, controle de
iluminacao, eletrodomésticos, cameras de seguranga, abertura de portas e janelas. A partir
da automacao residencial, o usuario pode controlar sua casa através de seu smartphone,
computador ou aparelhos de assistente pessoal como Google Home, Apple Homekit e

Amazon Echo.

O principal fator que define uma instalagdo domotica é a integragao entre os
sistemas juntamente com a capacidade de executar fungoes e comandos através de instru-
¢oes (MURATORI, BO, 201 1). A integragdo pode abranger vérios sistemas tecnoldgicos

disponiveis em uma residéncia, conforme abaixo:

e Instalacao elétrica: através de sistemas de iluminacao, janelas, persianas e gestao de
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energia elétrica.

Sistema de Seguranca: alarmes, detectores de fumaga e gés, cAmeras de seguranga

e controle de portas.

Sistema Multimidia: TV, radio e videogames.

Sistema de Comunicacao: interfone, telefone e videoconferéncia.

Utilidades em Geral: temperatura, irrigagdo e aquecimento de agua.

Eletrodomésticos: cafeteira, tostadeira, maquina de lavar entre outros.

Ainda nao se tem a disposi¢ao protocolos, equipamentos e dispositivos de do-
motica padronizados. Muitos dos que sao utilizados atualmente ainda sao emprestados do
ambiente industrial e predial. Devido ao fato de ainda nao existir padronizagao, os desen-
volvedores devem iniciar seu projeto escolhendo tecnologias que permitam uma flexibili-

dade no desenvolvimento das solucoes e na integracao entre equipamentos e dispositivos.

A Internet das Coisas (Internet of the Things - 10T) tem se mostrado uma
proposta eficiente para garantir a comunicacao entre dispositivos. Apoiada pela evolugao
do protocolo ethernet, das redes de comunicagao sem fio e da mobilidade dos dispositivos
de comunicacao, a Internet das coisas tem permitido o enderecamento de todo e qualquer

dispositivo.

Para Zhou (2012), a Internet das Coisas ¢ definida como uma infraestrutura
de rede global, que interliga objetos fisicos e virtuais, explorando a captura de dados e
capacidade de comunicagao, sendo compativel com a internet atual. Esta estrutura tem
como base para o desenvolvimento de servigos e aplicagoes, a capacidade de identificacao
de objetos especificos, o sensoriamento e a conectividade, tudo isto em alto nivel e com

grande interoperabilidade.

Para garantir a comunicagao entre os dispositivos, protocolos precisam ser
utilizados. Um protocolo consiste em um conjunto de regras para qualquer tipo de comu-
nicagao. Um dos principais protocolos utilizados em ambientes [oT focados em solugoes de
domética é o MQTT (Message Queue Telemetry Transport), um protocolo de mensagem
leve e simples de ser utilizado, baseado em publish/subscribe. Seus principios sdo minimi-
zar a largura de banda e os recursos dos dispositivos, além de assegurar a confiabilidade e
seguranca da comunicacao. Estes principios o tornam ideal para a comunicagao machine-
to-machine (M2M) ou maquina-a-maquina, para dispositivos que utilizam Internet das

Coisas.

Uma comunicacao MQTT é composta pelas seguintes partes: ha publishers

(quem ird disponibilizar informacoes), subscribers (quem iré receber as informagoes) e o
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Broker (servidor MQTT, na nuvem). Teoricamente, nao hé limite especificado de subs-
cribers e publishers em uma mesma comunicacao MQTT, pois o limite nesse aspecto é do

servidor em lidar com as conexoes.

O publisher é o dispositivo responsavel por se conectar ao servidor para enviar
informagoes. O subscriber é o dispositivo que se conecta e escolhe as informagoes a receber.
Ja o Broker é o servidor, responsavel por realizar a intermediacdo entre o publisher e o

subscriber, ele recebe e organiza as mensagens do publisher e envia para o subscriber.

Dessa forma, publishers enviam informacao para o Broker, os subscribers re-
cebem informacgao do Broker e por fim, o Broker gerencia a troca de mensagens, como
pode ser visto na Figura 2.5. Assim, o trabalho pesado fica a cargo do Broker, deixando os
sistemas embarcados livre para gerenciar outras coisas e evita a demanda de um hardware

de alto custo e processamento.

As mensagens sao organizadas em topicos, assim, o publisher deve informar o
topico da mensagem que ele estd enviando. Da mesma maneira, o subscriber se inscreve
em um ou mais tépicos. O conceito é parecido com o de URI, com diferentes niveis
separados por barras. Assim, os elementos da rede enviam diversos topicos para o broker,

e os subscribers escolhem quais os topicos que querem subscrever.

Figura 2.5 — Visao geral do modelo publish-subscriber do MQTT.
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A conexao do cliente ao broker, é realizada via TCP, com a utilizacdo de

Broker

login com usudrio e senha, utilizando criptografia (SSL/TLS), o que garante ao sistema

automatizado uma camada dedicada a seguranca.
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3 Estado da Arte

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre diversas solu¢oes em
Tecnologia Assistiva dedicadas a pessoas com tetraplegia nos trés ambitos: controles al-
ternativos dedicados a cadeira de rodas, controles alternativos dedicados a um mouse de

computador e controles alternativos dedicados a automacao residencial.

Atualmente, uma série de abordagens tém sido propostas para oferecer inter-
faces humano-computador alternativas, dedicadas ao ptblico com deficiéncia. Entretanto,
a maior parte delas oferece um controle isolado: dedicado a interface do mouse ou ao
controle de cadeira de rodas motorizada ou ao controle de dispositivos eletroeletrénicos.
Até o presente momento nao foi encontrada nenhuma abordagem que ofereca uma solugao

integrada e capaz de controlar os trés ambitos supracitados.

3.1 Controles alternativos dedicados a Cadeiras de Rodas

Existem no mercado, diversos tipos de cadeiras de rodas motorizadas, entre-
tanto a maior parte delas sao controladas através de joysticks, o que impossibilita a utili-
zagao por parte das pessoas com tetraplegia. Dessa forma, controles alternativos tém sido
desenvolvidos e estudados no ambiente académico e em diferentes solugdes do mercado,

estas abordagens podem ser classificadas como intrusivas e nao intrusivas.

Os métodos intrusivos necessitam da utilizacao de sensores em contato direto
com o usuario, como oculos, faixa de cabega ou capacete acoplado, gerando incomodo na
utilizagao. Os métodos nao-intrusivos, por sua vez, nao geram desconfortos no processo

de utilizacao, pois nao necessitam de sensores associados diretamente ao usuario.

Um dos primeiros trabalhos cientificos, dedicados a auxiliar pessoas com te-
traplegia foi desenvolvido por Lozac’h et al. (1976), onde os pesquisadores desenvolveram
uma interface de controle baseada no queixo do usuario, adaptando um joystick de tal
maneira que poderia ser controlado pelo queixo. Segundo os autores, este tipo de controle
¢é viavel, porém dificultado quando utilizado em terrenos irregulares, devido a influéncia

da inércia no controle do joystick adaptado.

Chauhan et al. (2016) desenvolveram uma cadeira de rodas motorizada con-
trolada através de comandos de voz. Esta proposta oferece beneficios ao usuario, por nao
ser invasiva, mas esta sujeita a influéncia dos sons do ambiente em que esta inserido,

podendo gerar falsos positivos em ambientes com excesso de ruidos.
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Alguns trabalhos tém observado o controle da boca e lingua, pois ocupam uma
regiao no coértex motor, comparavel ao tamanho da regiao de controle das maos, o que nos
torna capazes de realizar movimentos sofisticados. Além disso, a lingua é controlada pelo
nervo hipoglosso que nao esta conectado ao cérebro através da coluna vertebral, mantendo

pleno controle, mesmo em individuos com paralisia severa.

Figura 3.1 — Controle de cadeira de rodas motorizada através da lingua.

Fonte: (KIM et al., 2013)

No trabalho de Kim et al. (2013), vemos um destes controles, onde sdo re-
alizados o mapeamento dos movimentos da lingua do usudrio, através de um piercing
implantado, que se aproxima de um sistema externo com sensores magnéticos, fixado na
cabega do usuario, conforme pode ser visto na Figura 3.1. A abordagem oferece um bom
controle de navegacao, entretanto, é invasiva, pois necessita que o individuo implante o

piercing em sua lingua.

Em Rohmer et al. (2015) observamos uma plataforma hibrida com duas estra-
tégias de controle de navegagao disponiveis através dos sensores eletromiégrafo (EMG),
eletroencefalégrafo (EEG) e uma unidade de medida inercial (IMU). O sensor EMG ¢
utilizado através de eletrodos dispostos no rosto ou nos membros do usuario e ao realizar
pequenas contragdes musculares é possivel enviar comandos para controlar a cadeira de

rodas. Ja o sensor EEG ¢ utilizado através de uma touca revestida de eletrodos capazes
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de observar a atividade cerebral e enviar comandos. Além disso, a navegacao pode ocorrer
através da IMU, localizada no topo da cabeca do usuario, adaptada a um headset, obser-
vando a orientacao da IMU para projetar um ponto no chao a frente, utilizando um laser
e assim, realizar a navegacao até aquele ponto indicado. As propostas de abordagens sao

eficientes, mas sao intrusivas, podendo gerar desconforto na utilizagao a longo prazo.

Figura 3.2 — Interface visual do sistema baseado em EEG para controle de cadeira de
rodas motorizada.
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Fonte: (REBSAMEN et al., 2010)

Duan et al. (2014) desenvolveram uma proposta de controle compartilhado de
cadeira de rodas, utilizando uma interface de BCI (Brain Computer Interface) com sinais
de EEG, utilizando filtro de Kalman estendido para aquisicao de dados. Esta abordagem,
se mostrou relevante para usuarios com paralisia severa, que nao possuem nenhum tipo
de movimento de cabega, mas exerce uma alta carga mental no processo de envio de

comandos.

O trabalho de Rebsamen et al. (2010), apresentou um sistema auténomo de
controle de cadeira de rodas motorizada, também baseada em EEG. A Figura 3.2, indica
o funcionamento do sistema desenvolvido, onde uma tela indica uma matriz de alvos
correspondentes aos comodos de uma casa, que pisca aleatoriamente. Se o usuario focar a
atencao em um determinado item, o sinal de EEG tera um pico de atividade e determinaréa
o comodo que foi selecionado. E uma abordagem valida para pessoas com deficiéncia muito
severa, sem nenhum tipo de movimentos residuais, entretanto, a proposta desenvolvida

leva aproximadamente cinco segundos para identificar o alvo selecionado e efetivamente
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enviar o comando.

Em Mazo (2001), vemos a utilizac¢ao de eletrodos na regiao do rosto, para medir
diferencas de pontecial elétrico produzidas a partir do movimento dos olhos, também
chamado de eletro-oculografia (EOG). O sinais de EOG sao capturados utilizando cinco
eletrodos colocados ao redor dos olhos, com dois eletrodos de cada lado, um a direita (D) e
outro a esquerda (E), para detecgdo de movimentos horizontais, um eletrodo é posicionado
acima do olho (B), outro abaixo dos olhos (C) e um eletrodo de referéncia é colocado na
parte frontal da cabega (A), conforme pode ser visto na Figura 3.3. Segundo os autores,
um dos problemas desta proposta consiste no fato de que o usuario precisa selecionar
os comandos em uma tela e isso gera movimentos extras nos olhos, que interferem nas

atividades visuais do controle da cadeira de rodas.

Figura 3.3 — Posicionamento dos eletrodos de EOG no rosto do usuério.

Fonte: (MAZO, 2001)

O trabalho de Pinheiro et al. (2017) apresenta a navegagao de uma cadeira
de rodas baseada em expressoes faciais. A cAmera 3D Intel® RealSense é utilizada, para
detectar quatro expressoes faciais utilizadas no controle: o beijo para andar para frente, o
sorriso paralisa os movimentos, o levantar de sobrancelhas vira a direita e abrir a boca vira
a esquerda, como pode ser visto na Figura 3.4. A proposta se mostra eficiente no controle
da cadeira de rodas, com poucos falsos positivos e negativos, entretanto, a cimera utilizada

possui alto custo no mercado brasileiro.
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Figura 3.4 — Expressoes faciais utilizadas no controle de cadeira de rodas, baseada na
camera 3D Intel RealSense.

assion: EYEBROWSUgession: CHIN DOWN
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Fonte: Adaptado de (PINHEIRO et al., 2017)

3.2 Controles Alternativos para Mouse

A capacidade de operar um computador abre um mundo de possibilidades de
comunicagao, noticias, compras, entretenimento, educacao, entre outras. A maior parte
dos sistemas operacionais e softwares priorizam a interagao humano-computador através

do teclado e mouse, impossibilitando que pessoas tetraplégicas utilizem esses dispositivos.

Algumas abordagens foram desenvolvidas para tornar esta interacdo humano-
computador acessivel ao publico com tetraplegia. Dentre elas, a ponteira de boca ou de
cabeca, que pode ser vista na Figura 3.5, é composta por uma haste longa presa a boca
ou a cabega e permite que o usuario aponte para as teclas do teclado ou interaja com
interfaces touchscreen. Devido a sua simplicidade e baixo custo, é uma das tecnologias
assistivas mais populares, mas exige movimentos repetitivos do usuério e seu uso constante

gera fadiga e cansaco fisico.

O trabalho de Williams e Kirsch (2008) permite controlar o mouse a partir da
analise de sinais EM@G, onde eletrodos sao posicionados nos musculos do pescoco e cabega,

tornando possivel utilizar o mouse nas quatro dire¢des: para cima, para baixo, a direta e
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Figura 3.5 — Ponteira de Cabega

Fonte: (ACESSA BRASIL, 2018)

a esquerda, conforme pode ser visto na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Interface de mouse controlada por EMG. a)Dispositivo em uso. b)Eletrodos.

(a)
Fonte: (WILLIAMS; KIRSCH, 2008)

Em Rosas-Cholula et al. (2013), vemos a utilizacdo de um giroscépio junta-
mente com sinais eletromiograficos (EMG), obtidos através do headset comercial Emotiv
Epoc com 16 eletrodos. A posigao do cursor do mouse é controlada usando as informagoes
do giroscépio e os cliques sao gerados através do piscar de olhos, captados pela atividade
életrica dos movimentos musculares, na forma de sinal EMG, como pode ser observado

na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Emulacao de mouse baseada em giroscépio e sinais EMG, utilizando o headset
Emotiv Epoc
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Fonte: (ROSAS-CHOLULA et al., 2013)

Outro grupo de sistemas para acesso a computadores baseia-se na estimativa
da diregao do olhar. A analise dos movimentos dos olhos ¢ uma das abordagens de intera-
¢ao humano-computador mais intuitivas, tornando esta abordagem muito atraente para
usuarios com deficiéncias graves. Através do olhar direcionado para determinados pontos
de fixacao na tela, o usuario pode calibrar sua intencao de movimento e posteriormente

controlar o ponteiro do mouse.

Ohno e Mukawa (2003) desenvolveram um modelo de emulagao de mouse que
requer apenas dois pontos para calibragdo. Este modelo foi aplicado para desenvolver
uma sistema de olhar fixo usando uma camera estéreo, montada na parte superior da
tela, juntamente com uma camera infravermelha. A proposta usa o método de reflexao da
cérnea no qual a luz infravermelha é usada para detectar a pupila e a imagem de reflexao

da coérnea.

O projeto Magic Pointing desenvolvido por Zhai et al. (1999), utiliza uma
técnica de rastreamento dos movimentos dos olhos, capturados através de uma camera.
O trabalho utiliza uma camera sensivel a luz infravermelha, juntamente com um par de
luzes de frequéncia nao continua. Sao utilizadas duas imagens, uma com o efeito de "olhos
vermelhos'e a outra sem nenhum tipo de efeito. Através destas duas imagens, os autores
utilizam um algoritmo de subtracao byte a byte e de reconhecimento de formas, para
identificar a pupila, dessa forma, através da diferenca entre as duas imagens, consegue-se

definir a direcao do olhar do usuario e realizar o controle do mouse.

Algumas abordagens na literatura abordam solugdes baseadas em Visao Com-
putacional. O principal desafio neste tipo de sistema é garantir o desempenho em relacao
ao processamento e a precisdo. O trabalho de (TU et al., 2005) utiliza a abordagem de

rastreamento visual baseado em modelo 3D para recuperar parametros de movimento
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facial para o controle do mouse.

Fu e Huang (2007) desenvolveram o hMouse, que consiste em uma estratégia
baseada em imagens 2D, onde a posicao do cursor é definida calculando a posicao relativa
do movimento de inclinagao e rotacao da cabeca do usuario, conforme pode ser visto na

Figura 3.8.

Figura 3.8 — Utilizacao do hMouse
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Fonte: (FU; HUANG, 2007)

Em Esquef e Caetano (2007), um sistema de visdo computacional foi utilizado
para rastrear o movimento do nariz, para controlar o cursor de um mouse, enquanto a

funcao clique era acionada através do fechamento dos labios.

Os pesquisadores da Intel, projetaram uma solucao de software para o fisico
Stephen Hawking, que possuia esclerose lateral amiotréfica (ALS) e tinha apenas peque-
nos movimentos da face, como a contracao das bochechas. O projeto, chamado ACAT -
Assistive Context-Aware Toolkit foi liberado em codigo aberto, em 2015 e permite que
o usuario comande um teclado e mouse virtual, além da possibilidade de comunicacao
alternativa, ja que o texto escrito com o teclado virtual do software também pode ser lido
através de um sintetizador de voz (DENMAN et al., 2016). O software ndo ¢ intrusivo,
pois nao necessita de adaptagoes fisicas no rosto do usuario e possui uma interface facil e
intuitiva, entretanto, frequentemente falsos positivos sao identificados pelo sistema, pois

qualquer movimento minimo do rosto é definido como um sinal de interacao.
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3.3 Controles Alternativos para Smart Homes

As Smart Homes oferecem o controle automatico de dispositivos presentes no
ambiente residencial, como controle de portas, luzes e eletrodomésticos. As casas inteli-
gentes precisam oferecer solugoes que proporcionem uma vida mais autonoma as pessoas
com deficiéncia e idosos, oferecendo assim maior qualidade de vida e independéncia, além

de aliviar a carga de trabalho demandada por cuidadores e familiares.

As dificuldades encontradas por pessoas com deficiéncia motora representam
um problema que vem recebendo cada vez mais atencao, principalmente nos espagos pu-
blicos. Entretanto, o cotidiano doméstico destas pessoas, oferece muitos problemas que
dificultam suas atividades diarias e constituem um grande fator de dependéncia de ter-
ceiros em atividades simples (LIMA, 2006).

Diversos trabalhos na literatura tém proposto solugoes para minimizar as li-
mitagoes fisicas e tornar a forma de interacdo com os dispositivos de uma residéncia mais
acessiveis. O trabalho de Pokhariya et al. (2006), foi proposto como um sistema multi-
modal para deduzir informacoes relevantes extraidas de pessoas com paralisia cerebral,
através do reconhecimento de sons, interagoes com objetos, gestos e expressoes faciais

utilizando labios e sobrancelhas.

Kodali e Mahesh (2016) desenvolveram um trabalho capaz de controlar a tem-
peratura e a umidade de um ambiente residencial utilizando o médulo Wi-Fi ESP8266,
um sensor DHT22 e um display OLED. A linguagem de programagao utilizada foi a Mi-
croPython, que é uma implementagao leve e eficiente da linguagem Python 3. O trabalho
justifica a utilizagao do MicroPython fazendo uma comparagao entre C/C++, e concluiu
que o desenvolvimento do trabalho é mais rdpido com Micropython. Por fim é revelado
que para tal projeto o hardware escolhido é economicamente viavel, o sensor utilizado

apresenta resultados precisos, demonstrando ser confidvel e robusto.

Em Kang et al. (2017) foi desenvolvido um servigo de IoT que monitora a
temperatura de um ambiente e apresenta um alarme com um supressor de incéndio. Os
autores implementaram um broker MQTT no Amazon Web Services (AWS). Além de
simularem um ambiente doméstico com sensor de temperatura, um alarme e um sprinkler
de incéndios. Os autores concluiram que o MQTT e o Amazon Web Services sdo uma
boa escolha para servigos de IoT em pequenas aplicacoes, pois com o AWS é possivel um

acesso global a aplicagao e os problemas de manutencao de servidor sao eliminados.

O controle de aparelhos eletronicos foi implementado no projeto Activelris,
onde técnicas de rastreamento ocular atuavam como método de entrada em uma interface
grafica que enviava comandos para controle dos dispositivos eletronicos (LEVY et al.,

2013). Em Chen et al. (2017), vemos um sistema baseado no envio de sinais de cédigo
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morse oferecidos pelo usuario através da boca. Os comandos sdo enviados aos dispositivos
através de um moédulo de infravermelho, para assim, controlar varias fungoes de uma
aplicagado. Entretanto, o sinal infravermelho ¢é facilmente bloqueado por obstaculos e a
interface com c6digo morse nao é intuitiva, demandando que o usuario aprenda e associe

os diferentes comandos ao codigo morse.

O projeto AutoControl de Moreira et al. (2013), oferece uma solu¢ao de baixo
custo que atende as pessoas com mobilidade reduzida através de um aplicativo para
smartphone, que se comunica com a plataforma Arduino para realizar o controle dos
dispositivos do ambiente, apresentando uma solucao integrada e robusta. Entretanto, a
solugado proposta nao abrange pessoas que nao possuem motricidade fina para interagirem

com smartphones.

No mercado, ja temos as disposicdo o Google Home e o Echo da Amazon,
como pode ser visto na Figura 3.9. Estes dispositivos interagem com o usuario através
de comandos de voz e permitem que o sistema ative alarmes, toque musicas, controle
luzes, entre outras tarefas, oferecendo uma robusta solucao de controle automatizado,
entretanto, alguns individuos com tetraplegia nao conseguem se comunicar através de

comandos verbais.

Figura 3.9 — Google Home, a direita e Amazon Echo, & esquerda.

Fonte: (WIRED, 2018)
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4 JoyFace

Este capitulo define o funcionamento do projeto Joyface, que consiste em uma
interface computacional natural baseada em Visao Computacional, que oferece a pessoa
com deficiéncia o controle de uma cadeira de rodas motorizada, de um ambiente de Smart
Home e de um mouse de computador, a partir do movimento do rosto e expressoes faciais

do usuario.

Para a utilizagao do sistema, um notebook deve ser posicionado sobre a cadeira
de rodas e uma webcam convencional vinculada ao computador localiza o rosto através

de um classificador de reconhecimento de padrdes.

Ao inicializar o sistema, o usuario vé apenas o seu rosto projetado na tela, para
habilitar os menus do Joyface, o usuario deve sorrir. Dessa forma, o sorriso habilita os
menus: mobilidade, mouse, iluminagao e portas, como pode ser visto na Figura 4.1. Se os
menus ja estiverem habilitados e o usudrio sorrir novamente, os menus serao desabilitados.
A proposta portanto, é que o Joyface possa ser ligado e desligado facilmente durante
sua utilizagao, evitando assim, o problema do Toque de Midas, onde movimentos nao

intencionais do usuario sao confundidos pelo sistema como comandos intencionais.

Figura 4.1 — Joyface: Habilitando e desabilitando os menus, através do sorriso do usuario.

JoyFace - o X

| ey

Mobilidade Iluminacéo Portas Configuragdes

IoyFace - B X

L]
o

O problema do Toque de Midas é comumente encontrado em interfaces natu-
rais, onde gestos, movimentos ou expressoes faciais sdo utilizados para interagir com o
mundo real e também com o sistema computacional. Jacob (1990) indica que o problema,
do "Toque de Midas", gera interacdes com o sistema computacional, tenha o usuario a
intencao de fazé-los ou nao. Portanto, para evitar este problema, é dado ao usuario a
opcao de ligar e desligar o sistema Joyface utilizando o sorriso e assim, o usuario possui

maior controle e liberdade, para quando desejar realizar expressoes faciais e interagoes,
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sem enviar comandos involuntarios ao sistema.

Apo6s habilitar os menus, o sistema cria um joystick virtual, onde um quadrado
é exibido na tela em torno do seu nariz, esta é a uma zona neutra, chamada regiao de
referéncia. Enquanto o usudrio mantém o nariz posicionado nesta area, nenhum comando é
enviado. A partir dela, outros quadrados sao criados, acima, abaixo, a direita e a esquerda
da regiao de referéncia, como pode ser visto na Figura 4.2. Para realizar a navegacao entre
os menus, o usuario realiza o0 movimento com o nariz a direita ou esquerda da regiao de
referéncia e para efetivamente acessar o menu, o usuario deve navegar até o menu desejado

e confirmar a escolha, realizando o movimento com o nariz, abaixo da regiao de referéncia.

Figura 4.2 — Joyface: Regido de referéncia e Joystick Virtual criado.

Figura 4.3 — Visao Geral da hierarquia de menus disponiveis no sistema Joyface

Menu Inicial

Mobilidade

luminagdo

Acessa a listagem de

Acessa a listagem de

. = . o
Acessa a movimentagao Acessa a movimentagao

a cadeira de rodas. do cursor do mouse. cémodos da casa a cémodos da casa a

terem a iluminagéo terem as portas

controladas.

controlada.

O Joyface permite que o usuario controle o ambiente em que esta inserido em
trés diferentes aspectos: os movimentos de uma cadeira de rodas motorizada, um mouse
e controle os dispositivos de uma Smart Home, para tanto, sao disponibilizados menus

conforme a estrutura indicada na Figura 4.3, sendo eles:
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e Mobilidade: responséavel pelo controle da cadeira de rodas motorizada. O usuério
pode através deste menu, enviar comandos para frente, esquerda, direita e paralisar

os movimentos da cadeira de rodas.

e Mouse: permite que o usuario controle a dire¢do do mouse com o movimento da
cabeca para cima, para baixo, para esquerda e para direita, além do clique que é

ativado através do piscar de olhos.
e [luminacgdo: permite ligar e desligar luzes de diferentes comodos da Smart Home.

e Portas: permite a abertura e fechamento de portas de diferentes comodos da Smart

Home.

4.1 Mobdulo: Mobilidade

Figura 4.4 — Joyface: Comandos utilizados no controle da cadeira de rodas, presentes no
modulo de Mobilidade.

O médulo de mobilidade disponivel no sistema, permite que o usuario controle
uma cadeira de rodas motorizada, através dos movimentos e expressoes faciais, indicados
na Figura 4.4. O Joyface possibilita que o usudrio envie quatro comandos de movimen-
tagdo: o comando UP, envia um comando de movimentacao a frente, em linha reta; o
comando RIGHT, permite que a cadeira de rodas faga uma curva a direita, se ja estiver
em movimento e caso esteja parada, a cadeira gira em torno do préprio eixo em diregao a
direita; o comando LEFT, envia um comando de curva a esquerda, se a cadeira de rodas
ja estiver em movimento e caso esteja parada, a cadeira de rodas, gira em torno do préprio
eixo em direcdo a esquerda. E o envio do comando DOWN, paralisa os movimentos da

cadeira de rodas.
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4.2 Moébdulo: Mouse

Na interagao com este menu, o usuario ¢ capaz de utilizar um mouse emulado,
através de um joystick virtual. Assim através das interacdes com as setas direcionais do
joystick, o usuario realiza os movimentos do cursor do mouse. Além disso, uma regiao de
interesse (em amarelo), indicada na Figura 4.5, observa o comportamento dos olhos do

usuario. Ao realizar uma piscada mais longa, o usuario realiza o clique do mouse.

E importante deixar claro, que o mouse nativo do computador ou notebook,
permanece em pleno funcionamento. O que permite que o usuério, receba o auxilio de
um cuidador, terapeuta ocupacional ou familiar na realizacao de tarefas que sejam mais
complexas, podendo alternar facilmente, o controle entre o mouse do sistema Joyface e o
mouse convencional.

Figura 4.5 — JoyFuace: Interacao com o menu de controle de Mouse e regiao de interesse
para observar o piscar de olhos que gera o clique (drea em amarelo).

G,

Mobilidade Ilumina

4.3 Médulo: lluminacao

O controle de dispositivos de luzes é amplamente utilizado no nosso cotidiano,
entretanto, pessoas com tetraplegia, nao conseguem interagir com tais dispositivos, o
que consiste em grande limitador para a independéncia destas pessoas. O modulo de
iluminacao foi projetado a partir da affordance dos interruptores convencionais, que ligam

e desligam, a partir da interagdo para cima e para baixo do botao.

As affordances sao definidas como as propriedades percebidas e reais de um
objeto, fornecendo fortes indicacbes de como operar tais objetos, por exemplo: cadeiras
sao para sentar, magcanetas sao para girar, interruptores sao para pressionar. Quando se
tira proveito da affordance, o usuario tem uma experiéncia mais intuitiva na utilizacao da
interface (NORMAN, 2013).

Dessa forma, na navegacao do médulo de iluminagao, o usuario escolhe o co-

modo desejado com os movimentos da direta e esquerda, além de ligar a luz do ambiente
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com um movimento para baixo e a desliga com um movimento para cima, baseando-se

na affordance dos interruptores, conforme pode ser visto na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Joyface: Interagao com o médulo de Iluminagao.

-O_ Iluminagao

P R=N=0

Todas as luzes Sala Cozinha Banheiro

4.4 Mébdulo: Portas

Assim como o médulo de iluminagao, apresentado na se¢ao anterior, o médulo
de portas oferece uma solucao para atingir as necessidade das pessoas com tetraplegia. Por
questao de padronizagao de interagao, a affordance definida na abordagem de iluminacao,
também é utilizada para o controle de portas, o usuario define o comodo desejado com
os movimentos da direta e esquerda e é capaz de abrir e fechar portas com o movimento

para baixo e para cima.

Figura 4.7 — JoyFuace: Interagdo com o moédulo de controle de Portas.

leyFace . O

| .
= B X

Quarto inha Banheiro
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5 Materiais e Métodos

Neste capitulo serda abordada a metodologia de desenvolvimento do Joyface.
Para a realizagao da proposta deste projeto, de concepcao e implementacao de uma inter-
face humano-computador natural baseada em Visao Computacional, o desenvolvimento

do trabalho foi dividido em sete etapas:

Revisao bibliografica.

Anilise do estado da arte.

Definicao das funcionalidades do sistema.

Definicao de expressoes faciais a serem utilizadas.

Implementacao da solucdo em software.

Realizagoes de testes com o sistema desenvolvido.

Andlise dos resultados obtidos em testes.

Primeiramente foi realizada a revisao bibliogréafica sobre interagdo humano-
computador, visao computacional, processamento de imagens, deteccao facial e Tecno-
logias Assistivas. Logo ap0s, foram analisadas solugoes disponiveis para o publico com
deficiéncia desenvolvidas na literatura e no mercado, observando as especificidades das

tecnologias utilizadas.

Na etapa seguinte, foram definidas as funcionalidades e especificagdes do sis-
tema a ser desenvolvido, para tanto, os trabalhos de Caltenco et al. (2012), Medola et
al. (2015) e Min et al. (2002) foram utilizados como referéncia para identificar as reais

necessidades do publico com tetraplegia.

O trabalho de Medola et al. (2015) entrevistou cinco sujeitos com deficiéncia
severa no Brasil, com niveis de lesdes entre C5 a C8 e que ja utilizavam computadores no
cotidiano. Um questionario foi aplicado objetivando explorar as experiéncias e problemas
que os individuos possuiam ao utilizar o computador e seus periféricos. Todos os sujeitos
relataram ter problemas para operar o computador e seus dispositivos secundarios, as

principais dificuldades estavam relacionadas ao teclado, mouse, acessorios e cabos.

Na pesquisa de Caltenco et al. (2012), 31 pessoas com tetraplegia na Suécia e
Dinamarca, foram entrevistadas, com diferentes niveis de lesoes, entre C1 a C5. A pesquisa

incluiu questoes relacionadas as atividades diarias, vida social, utilizacao de aparelhos
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eletronicos e softwares de computador, além disso, os voluntarios foram questionados a

respeito de aplicagoes e interacoes desejaveis com dispositivos.

Todos os 31 entrevistados ja utilizavam o computador em seu dia-a-dia, sendo

25 utilizando interfaces adaptadas e 6 utilizavam teclado e mouse convencionais, o tempo
médio de utilizacao semanal do computador pelos respondentes, variava entre 7 a 40 horas.
Os voluntarios foram convidados a avaliarem as interfaces adaptadas que ja utilizavam e a
responder um questionario de usabilidade a respeito da experiéncia. Na Figura 5.1, pode
ser observado que a maior parte dos entrevistados utilizavam dispositivos de Tecnologia
Assistiva baseados em movimentos de cabeca, joysticks de boca e reconhecimento de fala.
Figura 5.1 — Interfaces baseadas em Tecnologias Assistivas utilizadas para acessar o com-
putador (eixo vertical) e Percentual/Numero de entrevistados (eixo horizon-

tal) que relataram ja utilizar cada interface no cotidiano (em azul) e os que
realizaram testes de usabilidade de suas interfaces (em rosa).
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Joystick de Boca

Efetivamente
Avaliados

Switch de Toque

Ponteira de Boca

Ponteira de Cabeca

=S

Qutros

0 2 4 6 8 10 12

Numero de Respondentes

Fonte: Traduzido de (CALTENCO et al., 2012)

O questionario realizado também indagou aos respondentes a respeito de quais
dispositivos do cotidiano, os usuarios ja detinham o controle e quais dispositivos tinham
preferéncia em controlar. Como pode ser observado na Figura 5.2, os dispositivos mais
citados como preferiveis foram: cadeira de rodas, televisao, portas/janelas e luzes, o que
indica uma latente necessidade de interacao com os dispositivos citados, por parte do

publico com tetraplegia.

No estudo do trabalho de Min et al. (2002), observamos as quatro principais

metas para o desenvolvimento de uma interface dedicada ao controle de cadeira de rodas
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Figura 5.2 — Qual dispositivos os usudrios com tetraplegia ja controlam (em azul) e quais
dispositivos tém preferéncia em controlar (em rosa).
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Fonte: Traduzido de (CALTENCO et al., 2012)

para tetraplégicos:

1. Design amigavel: o sistema deve exibir uma aparéncia agradavel e deve ser facil

memorizar suas funcionalidades.

2. Facilidade para "vestir": existem interfaces que utilizam eletrodos, capacetes e sen-
sores presos ao corpo do usuario, que podem gerar incomodos, além de serem dificeis

de serem colocados e retirados pelo proprio usuario.

3. Modo de dirigir intuitivo: o modo de comandar deve ser simples, intuitivo e consis-

tente, oferecendo seguranca e robustez.

4. Baixo custo: as pessoas com deficiéncia geralmente possuem situagao de vulnerabi-
lidade financeira, por isto, solugdes de baixo custo sao mais indicadas para atender

este publico.

Portanto, a partir das necessidades apresentadas pelas pessoas com tetraple-
gia observadas nos trabalhos estudados e pelas premissas apresentadas na bibliografia
estudada, foi proposto desenvolver um sistema de interface-humano computador de baixo
custo, que ofereca plena autonomia e independéncia. Assim, as especificagoes do sistema

foram definidas, a seguir:
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O sistema de interagdo humano-computador deve oferecer uma interface natural,

com movimentos intuitivos, faceis de serem utilizados e lembrados pelo usuéario.

O sistema deve obter como sinal de entrada, a movimentagao do rosto e expressoes

faciais utilizando olhos e a boca.

O sistema deve ser de baixo custo, utilizando uma webcam convencional.

O sistema deve garantir que apenas uma face tenha o controle dos menus e funcoes,

dessa forma, a maior face capturada deve ter prioridade no controle.

O sistema deve possuir trés modulos de controle: o controle de uma cadeira de
rodas motorizada, controle de um mouse e o controle de dispositivos de automacao

residencial.

Foi observado que para garantir que a interagao fosse intuitiva, a interface
do tipo natural seria a mais adequada, dessa forma, a abordagem de interacao definida
foram as expressoes e movimentos faciais. Este tipo de interagao foi adotada por permitir
a utilizacao de uma webcam, ja disponivel em notebooks do mercado, dessa forma, alcanca-
se uma solucao de baixo custo e facil de ser utilizada. Além disso, a proposta se mostrou
nao invasiva, pois nao necessita de sensores ou adaptadores no usuario, que podem ser

incomodos na utilizacao cotidiana.

A partir deste ponto foi necessario definir quais expressoes faciais deveriam
ser utilizadas na interagdo humano-computador proposta. Foram analisadas uma gama de
expressoes faciais possiveis e observadas quais sao freqientemente usadas voluntariamente,
ja que o usuario deve ser capaz de reproduzir a expressao facial definida com facilidade.
Estas defini¢cbes sao importantes, porque nos impedem de adotar uma interagao que gere
falsos negativos ou falsos positivos durante a utilizacao. Se o usudrio enviar um comando
ao sistema através de uma expressao facial e esta nao for reconhecida, temos um falso
negativo, caso o usuario nao envie um comando através de uma expressao facial e o sistema
reconhecé-la como valida, temos um falso positivo. Assim, quanto menor incidéncia de

falsos positivos e negativos mais estavel, robusto e seguro sera o sistema desenvolvido.

Foram estudadas expressoes faciais do Sistema de Codificacdo da Ac¢ao Fa-
cial (Facial Action Coding System - FACS), originalmente elaborado por Carl-Herman
Hjortsjo com 23 unidades de movimento facial em 1970, aprimorado por Paul Ekman e
Wallace Friesen, em 1976 e substancialmente atualizado em 2002. O FACS descreve todas
as expressoes faciais humanas anatomicamente possiveis, categorizando as agoes faciais

geradas por contragoes musculares em Actions Units (EKMAN, 2002).
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Tabela 5.1 — Action Units da regiao Superior do rosto.

Action Unit Descricao Exemplo

1 Elevacao das sobrancelhas por dentro & n

2 Elevacao das sobrancelhas por fora I & ; I

o e

4 Sobrancelhas abaixadas

) Elevar das palpebras a .

6 Elevar das bochechas I |

7 Semicerrar das palpebras '

9 Enrugar o nariz _

41 Relaxamento da palpebra superior

42 Olhos semicerrados . '

43 Olhos fechados “

44 Olhos tortos i !! .

-~
'-‘-ﬁ‘
—_—
45 Piscar de olhos p

.
46 Piscadela a 0

Fonte: Adaptado de (CARNEGIE MELLON;, 2002, )
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Tabela 5.2 — Action Units da regiao inferior do rosto.

Action Unit Descrigao Exemplo
[ I
10 Elevar do labio superior =
l b
11 Descida naso labial -
/E' -
—
12 Puxador dos cantos dos labios
L”m : i
13 Inchar das bochechas -
14 Covinhas
15 Depressor dos cantos labiais —
L
18 Franzidor de labios Lﬂ
.
L q A
20 Esticador de labios X
L 7
22 Funilador de 1abios
23 Estreitador de labios
24 Compressor de labios
25 Depressor do labio inferior
26 Queixo caido
27 Boca aberta
28 Sucgao dos labios

Fonte: Adaptado de (CARNEGIE MELLON;, 2002, )
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Existem 46 Action Units mapeadas no FACS que se dividem em duas regioes
faciais: superior e inferior. Na regiao superior sao observados os olhos, palpebras, sobran-
celhas e testa, conforme pode ser visto na tabela 5.1 enquanto na regiao inferior, sao

consideradas as bochechas, queixo, nariz, boca e labios, conforme pode ser visto na tabela
5.2.

Observando que o sistema FACS possui algumas Action Units de dificil dis-
tingdo, a classificagdo do FACS foi utilizada apenas como referéncia para as escolhas
das expressoes faciais a serem utilizadas no sistema Joyface. Além disso, era latente a
necessidade de selecionar expressoes faciais que possam ser realizadas pelo usuario volun-
tariamente com facilidade. Também foram observadas as expressoes faciais que poderiam
ser classificadas pela biblioteca OpenCV, assim as expressoes faciais selecionadas foram
o piscar de olhos, representado pela Action Unit 45 e o sorriso, representado pela juncao
das Action Units 12 e 25.

Além das expressoes faciais, foram definidas as interagoes com o sistema, atra-
vés do movimento do rosto, utilizando como ponto de referéncia a movimentagao do nariz.
Os movimentos com o nariz a direita, a esquerda, acima e abaixo da regidao de referéncia
caracterizam a interagao do joystick virtual desenvolvido, as funcionalidades vinculadas

a cada expressao ou movimento facial, podem ser observadas na Tabela 5.3.

Apos as defini¢des iniciais, relacionadas as funcionalidades do sistema e as
expressoes e movimentos faciais, técnicas de deteccao facial foram implementadas. O
JoyFace implementado com a linguagem Python e utiliza a detecgao de faces baseada nos
classificadores de Viola- Jones, incorporados a biblioteca OpenCV. A biblioteca OpenCV
é multiplataforma e foi originalmente desenvolvida pela Intel. Ela trabalha com algoritmo
em cascata, utilizando-se de classificadores de padroes e caracteristicas chamados de haar

features, organizadas em uma estrutura de arvore em XML.

Este método se baseia na variacao do contraste dentro de uma janela de amos-
tragem, salientando assim, regides de tons mais escuros e mais claros. Cada caracteristica
posicionada sobre uma parte da imagem, expressa um valor, o qual é obtido através da
soma dos pixels da regiao branca subtraidos da soma dos pixels da regiao escura, onde

quatro tipos de cacteristicas podem ser encontradas, como pode ser visto na Figura 5.3.

O processo de deteccao de faces inicia-se pela transformagao da imagem captu-

rada em uma imagem integral, que pode ser observado na Figura 5.4, através da equagao
5.1:

ii(x,y) = > i(z1,yl) (5.1)

rl<=zx,yl<=y
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Tabela 5.3 — Expressoes e Movimentos faciais disponiveis no sistema Joyface associadas
a suas funcionalidades.

Tabela de Expressoes e Movimentos Faciais disponiveis no sistema Joyface

‘ Expressao Facial ‘ Movimento Facial ‘ Funcionalidade ‘

Liga/Desliga o sistema
Sorriso - Retorna um nivel, em relagdo ao menu selecionado
Paralisa os movimentos da cadeira de rodas

‘ Piscar de Olhos ‘ - ‘ Aciona o clique do Mouse ‘

Seleciona o proximo menu a direita
- A direita Movimenta a cadeira de rodas para a direita
Movimenta o cursor do mouse para direita

Seleciona o proximo menu a direita
- A esquerda Movimenta a cadeira de rodas para a direita
Movimenta o cursor do mouse para direita

Acessa o menu selecionado
- Abaixo Paralisa os movimentos da cadeira de rodas
Movimenta o cursor do mouse para baixo

Movimenta a cadeira de rodas para a frente

- Acima .
Movimenta o cursor do mouse para a frente

Uma imagem integral ¢ definida como uma matriz com a mesma dimensao
da imagem que ird ser representada, onde o valor na posicao x, y é dado pela soma dos

valores dos pixels localizados acima a esquerda.

Figura 5.3 — Exemplos de caracteristicas Haar, posicionadas sobre uma janela de amos-
tragem.

Fonte: (VIOLA; JONES, 2001b)

Pequenas janelas de amostragem da imagem integral, sao passadas para o
detector em cascata, que utiliza classificadores treinados para detectar faces. A abordagem
de dividir a imagem integral em janelas de amostragem, permite encontrar o valor para

cada segmento de forma rapida e eficiente.
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O segundo passo, consiste no treinamento dos classificadores. Estes sao for-
mados por caracteristicas com limiares definidos, obtidos na fase de treinamento para
estabelecer se uma regiao pertence ou nao a uma face. O valor expresso por uma carac-

teristica, pode ser rapidamente calculado através da representacao da imagem integral.

Na fase de treinamento, os parametros dos classificadores sao ajustados a partir
de um algoritmo de treinamento baseado em Adaboost. O Adaboost (Adaptative Boosting)
é um procedimento eficiente porque procura o menor numero de caracteristicas com dife-
rengas significativas entre si (PADILLA et al., 2012). Em uma imagem, existem intimeras
caracteristicas Haar identificadas e para obter um algoritmo réapido e eficiente na detec-
¢ao de rostos, é necessario excluir a maior parte das caracteristicas irrelevantes, afim de
focar no processamento das caracteristicas realmente relevantes. Neste sentido o Adabo-
ost € uma ferramenta importante que disponibiliza um algoritmo de aprendizagem eficaz,

robusto e com bom desempenho.

Figura 5.4 — Processo de deteccao de faces Viola-Jones utilizado na biblioteca OpenCV.

Classificadores

hix) Adx) fix)

| = Face(s)
¥ . | « | Detector em .
! wen | cascala
! ' . Deteccio de Faces i :
h“_-_qgﬂu Ii]lilj!i.'il:l | | Face(s) Detectada(s)
Orginal Intepial e

Janelas de Amostragem

Fonte: (PADILLA et al., 2012)

O Adaboost constréi um classificador forte, como uma combinagdo linear de
varios classificadores fracos. Conforme pode ser visualizado pela equacao abaixo. A func¢ao
indicada na equacao 77, representa os classificadores fracos e pode assumir os valores 0
ou 1, respectivamente para valores negativos e positivos, enquanto = representa a janela
de 24x24 pixels.

O classificador fraco pode ser expresso em fungao da caracteristica (f), de um
threshold e de uma polaridade (p) para indicar a diregao da desigualdade, como mostra a

equagao 5.2 abaixo.

flz) = ;atht(af;) (5.2)
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h(z, f,p,0) = 1, sepf(x) < pb;

0, caso contrario.

(5.3)

O classificador forte é dado pela fungdo H(z), enquanto o peso de cada classifi-
cador fraco é definido por at, conforme a equagao 5.3. Dessa forma o algoritmo Adaboost,
pode ser utilizado tanto para definir quais caracteristicas sao mais adequadas, como tam-
bém para treinar classificadores com as caracteristicas escolhidas. A Figura 5.5, mostra as
caracteristicas selecionadas pelo algoritmo para identificar as faces, a partir da utilizagao

da equagao 5.4.

Hy =) @)= 2 Za (5.4)

0, caso contrario.

Figura 5.5 — Selecao de caracteristicas utilizando o algoritmo Adaboost.

Fonte: (VIOLA; JONES, 2001a)

A partir do algoritmo Adaboost, a deteccao facial tem como resultado as re-
gides retangulares das faces encontradas, dispostas em um vetor, varias faces podem ser
encontradas em uma mesma imagem, caso mais de uma face esteja sendo percebida, o
sistema observa a partir deste vetor, qual é a maior face encontrada em pizels, pois apenas

um usuario podera controlar a interface.

A partir do vetor da face encontrada o centréide deste vetor é calculado em
tempo real, assim obtemos um valor x,y correspondente ao centréide da face detectada,

como pode ser visto na equagao 5.5.

1 N—-1 . 1 N-1 ‘
Leentroide — N Z .T(Z) Ycentroide = N Z y(Z) (55)
i=0 =0

7

Na Figura 5.6 observamos o ponto verde, que corresponde ao centréide cal-

culado, a medida que o usuario movimento seu rosto, o centrdide ¢ recalculado, acom-
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panhando os novos pontos da face detectada, dessa forma, o JoyFace envia comandos, a
partir da movimentacao do rosto do usuario, em relacao a regiao de referéncia,do joys-
tick virtual, que se mantém estatica. Apds a deteccao do rosto, esta regiao de referéncia
¢ calculada considerando a posicao média do rosto nos 40 frames iniciais. A regiao de
referéncia pode ser visualizada como um quadrado na cor branca e se mantera a mesma
durante toda a utilizacao do JoyFace, é possivel resetar a posicao da regiao de referéncia,

utilizando o sorriso do usuario.

Em torno da regiao de referéncia neutra, sao criados os botoes direcionais do
joystick virtual, onde o usuario pode enviar os comandos: para a direita, esquerda, para
cima e para baixo. A medida que o usuario movimenta o rosto e o centroide da detecgao do
rosto (ponto verde) acompanha o movimento, para realizar o acesso aos menus e comandos

da interface implementada.

Figura 5.6 — Joyface: Regiao de referéncia do joystick virtual e comandos direcionais. Na
imagem do centro, a zona neutra, na imagem da direita, o comando RIGHT,
na imagem da esquerda, o comando LEFT, na imagem acima o comando
UP, na imagem abaixo, o comando DOWN.

5.1 Cadeira de rodas robotizada

Este projeto utiliza a cadeira de rodas robotizada desenvolvida no trabalho
de NASCIMENTO JUNIOR et al. (2016), o autor analisou diversas cadeiras de rodas
comerciais e académicas e com base em sua pesquisa, implementou uma arquitetura de

cadeira de rodas robotica que poderia ser controlada por uma ampla gama de interfaces
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assistivas. Esta cadeira de rodas é classificada como robotizada, pois é dotada de sensores e
comunicagao sem fio que sdo capazes de atuar na cadeira, caso o usudrio esteja em situagao

de risco, a Figura 5.7 ilustra a visao geral do sistema da cadeira de rodas robotizada real.

Figura 5.7 — Joyface: Visao geral da cadeira de rodas robotizada utilizada no trabalho.
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Fonte: Adaptado de (NASCIMENTO JUNIOR et al., 2016).

A cadeira de rodas utilizada possui duas rodas motrizes traseiras com maior
raio e duas rodas dianteiras, de menor raio, do tipo castor. Esta cadeira de rodas é indicada
para uso em espacos internos e possui a capacidade de transportar usuarios de até 130
kg. Além disso, possui dois motores de corrente continua que acionam separadamente
cada uma das rodas traseiras. Os motores sdo acoplados as rodas traseiras através de um
sistema de reducao usando correias. De fabrica, a cadeira possui um controle através de

um joystick e é alimentada por duas baterias de 12 volts.

Para oferecer a cadeira de rodas, a flexibilidade necessaria para ser controlada
por interfaces alternativas, garantir a seguranca e conforto para o usuario, o veiculo dever
ter uma arquitetura flexivel (NASCIMENTO JUNIOR et al., 2016). Para tanto, decidiu-
se separar o sistema em diferentes camadas: a de baixo nivel, nivel intermediario e de alto

nivel, conforme pode ser visto na Figura 5.8 .

A camada de baixo nivel é responsavel pelos sensores, controle de locomocao
e acionamento dos motores. Esta é a camada que faz interface com o mundo real, sendo
responsavel por extrair informagdes do ambiente e atuar no veiculo. A estrutura original
da cadeira de rodas, possuia o protocolo de comunicacao CAN, que foi substituido pelo

protocolo ethernet utilizado no microcontrolador adicionado nesta camada.

O microcontrolador de baixo custo Arduino Mega 2560, é responsavel pelo
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Figura 5.8 — Resumo da arquitetura da cadeira. De baixo para cima estao representa-
das as camadas 1 (Baixo Nivel), 2 (Nivel Intermediario) e 3 (Alto Nivel),
respectivamente.
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Fonte: Adaptado de (NASCIMENTO JUNIOR et al., 2016)

gerenciamento do controle para atuar nos moédulos independentes das rodas traseiras,
enquanto as rodas dianteiras podem girar livremente. Esta cadeira de rodas possui dois
botoes de parada de emergéncia, sendo um perto de cada suporte de braco, além de um
codificador em cada motor para medir o deslocamento das rodas e um sensor a laser para

medir as distancias até os obstaculos.

A camada intermedidria & responsavel por realizar a ponte entre a camada de
baixo nivel e a camada de alto nivel. Esta camada é composta por um hub ethernet para
conectar fisicamente todos os dispositivos, um single board computer de baixo custo, para
atuar como hospedeiro do software que ird permitir a comunicacao entre as camadas e um
dispositivo de acess point para oferecer uma comunicacao sem fio a cadeira de rodas. A
comunicagao entre o Arduino Mega 2560 e o computador embarcado ¢é realizada através
de mensagens UDP (User Datagram Protocol). Este protocolo foi definido pois os dois
equipamentos estao no mesmo enlace de rede, dessa forma, as mensagens a serem trocadas

possuem tamanho reduzido, sao enviadas em baixa frequéncia e com maior rapidez.

O single board computer utilizado neste projeto é o Raspberry Pi Mobel B+, que
consiste em um computador de baixo custo do tipo System on a chip (SoC), o software
incorporado nessa camada intermediaria é um aplicativo RESTful que usa o protocolo
HTTP. Desta forma, podemos usar qualquer linguagem de programacao que possa lidar
com requisigoes HTTP para se comunicar com a cadeira de rodas robotizada (SOUZA et
al., 2013).



Capitulo 5. Materiais e Métodos 61

Por fim, na camada de alto nivel, o Joyface interage com a cadeira de rodas
robotizada, enviando comandos através de requisicoes HTTP. Os comandos sao enviados,
conforme podem ser vistos na Figura 4.4. Para andar para a frente, o usuario deve enviar
o comando UP, para os lados direito e esquerdo, o usuario envia os respectivos coman-
dos RIGHT e LEFT e ao receber o comando DOWN, a cadeira de rodas encerra seus

movimentos.

5.2 Mouse

O médulo de mouse ¢ integrado ao Joyface e pode ser acessado através do menu
principal. O usuario controla o mouse, através do joystick virtual com quatro movimentos
direcionais disponiveis: para cima, para baixo, para esquerda e direita, além do clique,
que é acionado através do piscar de olhos. Para tanto uma ROI (Region of interest), é
demarcada, a partir da localizagdo dos olhos pela biblioteca OpenC'V, para observar o
piscar de olhos, apenas na regidao da imagem em torno dos olhos, otimizando assim o

processamento.

Dessa forma, a funcionalidade de piscar de olhos, observa a ROI demarcada
em torno da area dos olhos. Cada olho possui 6 pontos, cada um com suas coordenadas

(x, y) , como pode ser visto na Figura 5.9.

Figura 5.9 — Pontos mapeados dos olhos.

Fonte: (CECH; SOUKUPOVA, 2016).

A definigdo de piscar de olhos, foi baseada no trabalho de Cech e Soukupova
(2016). Neste trabalho a equacdo 5.6 abaixo ¢ utilizada, onde pl, p2, p3, p4, pb e p6
sao locais de referéncia facial 2D para o célculo da EAR(Eye aspect ratio), ou regiao de

aspecto dos olhos.

||p2 — p6]| + [|[pe — p5||
2 ||pl — p4||

EAR = (5.6)
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Figura 5.10 — Visualizacdao dos pontos de referéncia dos olhos quando o olho esta
aberto/fechado e a relagdo do EAR calculado em cada situacao.
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Fonte: (CECH; SOUKUPOVA, 2016).

O numerador dessa equagao calcula a distancia entre os pontos de referéncia
verticais enquanto o denominador calcula a distancia entre os pontos horizontais dos
olhos, ponderando adequadamente o denominador, pois ha apenas um conjunto de pontos

horizontais, mas dois conjuntos de pontos verticais.

Dessa forma, quando um olho esta totalmente aberto, a relacado de aspecto
do olho ¢é grande e relativamente constante ao longo do tempo. No entanto, quando a
pessoa pisca, a relagao de aspecto do olho diminui drasticamente, aproximando-se de zero
e assim o piscar de olhos do usuario é detectado apds uma piscada longa, de pelo menos

dois segundos, acionando o clique do mouse, como pode ser visualizado na Figura 5.10.

5.3 Smart Home

Smart Home é definida como uma residéncia que contém aparelhos capazes
de se comunicarem entre si e que podem ser operados remotamente por um sistema de
controle (MARTINS; MENEGUZZI, 2014). Muitas adaptagoes podem ser realizadas nas
residéncias de pessoas com deficiéncia, geralmente de forma improvisada e frequentemente
com alto custo. Para reduzir estes problemas, o desenvolvimento de uma solugao especifica
para esta finalidade pode propiciar autonomia e independéncia a essas pessoas em seu

ambiente doméstico, além do baixo custo.

Neste projeto foi implementado o controle de portas e de iluminag¢ao de uma
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casa inteligente, por serem as necessidades primordiais requeridas pelas pessoas com defi-
ciéncia, para controlarem o ambiente em que estao inseridas. Os dispositivos foram simu-
lados utilizando ambiente V-REP (software de simulac¢ao), esta simulagdo nos permite a

interacdo com os moédulos de iluminagao, portas e o controle da cadeira de rodas.

Para tanto, o protocolo MQTT foi utilizado, por ser leve e flexivel, além de
garantir uma camada de seguranca na interface entre o sistema Joyface e aos dispositivos

a serem controlados no ambiente residencial.

O MQTT é uma arquitetura de publicagao e envio de mensagens de dispositivos
de Internet das coisas, que possuem principalmente restricoes de largura de banda e de
energia em redes sem fio. E um protocolo simples e leve que é executado em soquetes
TCP/IP, além de proteger a informagao trafegada através do SSL. E importante ressaltar,
que a arquitetura de publicagao/assinatura permite que as mensagens sejam enviadas aos

dispositivos do cliente sem que o dispositivo precise pesquisar continuamente o servidor.

A Figura 5.11 mostra a visao geral da plataforma domotica disponivel na nu-
vem. Cada dispositivo a ser controlado pela Smart Home, deve estar conectado ao Broker,
responsavel por analisar os comandos recebidos e atuar sobre os dispositivos conectados.
Neste projeto, foi implementado um Broker MQTT, a partir da plataforma ThingSpeak,

que oferece uma solucao robusta e gratuita.

O Broker MQTT consiste em um ponto central de comunicacao e é respon-
savel pelo envio de todas as mensagens entre os remetentes e destinatarios. Um cliente
é qualquer dispositivo que se conecta ao broker e pode publicar ou assinar tépicos para
acessar as informacoes. Um tépico contém as informacoes de roteamento para o broker.
Cada cliente que deseja enviar mensagens, as publica em um determinado tépico, e cada
cliente que deseja receber mensagens se inscreve em um determinado tépico, assim o

broker entrega todas as mensagens com o topico correspondente aos clientes apropriados.
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Figura 5.11 — Visao geral da plataforma domoética desenvolvida, onde a interface Joyface
envia comandos para o Broker MQTT, responsavel por controlar os dispo-

sitivos reais e em ambiente simulado.
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6 Validacao e Testes

Neste capitulo sao apresentados os testes e validagoes do sistema, realizados
nos trés ambitos: no controle da navegacao da cadeira de rodas robotizada, a analise de
usabilidade referente ao controle dos dispositivos da Smart Home e o testes de carga de

trabalho associados a utilizacdo do mouse baseado em Visao Computacional.

6.1 Experimento comparativo entre navegacoes para controle de

cadeira de rodas

Em laboratoério testamos a utilizacao de duas abordagens de interface homem-
maquina baseadas em expressoes e movimentos faciais, para controle da cadeira de rodas
robotizada, para tanto, foram utilizadas as interfaces: Joyface e a Wheelie. A abordagem
Wheelie, utiliza a cdmera 3D Intel RealSense, que pode ser vista na Figura 6.1 e se baseia
nas expressoes faciais do usuario, o Joyface utiliza uma webcam convencional baseada
nos movimentos do rosto e expressoes faciais. A proposta foi comparar a experiéncia
do usuario na utilizacdo das duas abordagens, para observar os aspectos quantitativos e

qualitativos da navegacdo em cada uma das interfaces avaliadas.

Figura 6.1 — A camera Intel RealSense F200 utilizada para capturar as expressoes faci-
ais e controlar a cadeira de rodas na abordagem Wheelie. Este dispositivo
consiste em um sensor de cor com resolugao RGB 1080p e uma camera de
profundidade desenvolvida pela Intel para capturar os refletores gerados pelo
projetor laser IR.

Sensor IR

Sensor de cor

Projector

Laser IR

A abordagem Wheelie, se baseia no SDK oferecido na IDE da Intel dedicada

a camera Intel RealSense, capaz de detectar expressoes faciais através de 68 pontos da
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face, chamados landmarks. Cada expressao facial é associada a um comando de controle
da cadeira de rodas: a expressao facial de um beijo, aciona o movimento para andar
para a frente; levantar as sobrancelhas inicia o movimento a direita, abrir a boca indica
movimento a esquerda e o sorriso interrompe os movimentos da cadeira de rodas, conforme

pode ser visto na Figura 6.2.

Figura 6.2 — Expressoes faciais para controle da cadeira de rodas, utilizando o sistema de
navegacao Wheelie.

4 eyebrows up (right)

{ mouth open (lefi) i

Para o experimento, foram utilizados dez voluntarios, sendo 9 do sexo mascu-
lino e 1 do sexo feminino, os usuarios nao possuiam nenhum tipo de deficiéncia motora. Os
voluntérios utilizaram as interfaces JoyFace e Wheelie para controlar a cadeira de rodas
e navegar em um corredor interno com obstaculos pré-definidos, conforme a Figura 6.3.
A cena possuia aproximadamente 8,10 x 2,10 metros com quatro barreiras posicionadas
a 1,80 metros de distancia umas das outras. Os experimentos com cada sujeito foram

divididos em trés etapas:

e Treinamento e ambientagdo com a navegacao: Joyface/Wheelie;

e Navegacao para coleta de dados quantitativos (tempo de percurso e paradas de

emergéncias);

e Questionario para coleta de dados qualitativos (demanda mental, demanda fisica,

seguranga e facilidade de uso).

Os voluntarios utilizaram cada uma das interfaces no mesmo dia para realizar
o percurso pré-definido. Cada voluntario era apresentado a cada uma das abordagens e

recebiam instrugoes iniciais a respeito dos comandos de cada uma, como pode ser visto
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Figura 6.3 — Experimento com cadeira de rodas: Joyface e Wheelie: Trajeto percorrido
pelos voluntarios durante o experimento.

na tabela 6.1, além disso, podiam realizar o percurso proposto completo, com tempo
livre para plena ambientagdo. Metade dos voluntarios tiveram contato primeiro com a
navegacao Joyface e a outra metade com a navegacao Wheelie, entretanto a ordem de

contato com a abordagem nao interferiu no resultado do experimento.

Tabela 6.1 — Comandos utilizados nas abordagens JoyFace and Wheelie, para controlar a
cadeira de rodas.

Movimentos .
da cadeira de rodas JoyFace Wheelie
Para a frente Nariz acima da referencia Beijo
A direita Nariz a direita Levantar de sobrancelhas
A esquerda Nariz a esquerda Boca Aberta
Parar os movimentos Nariz abaizo Sorriso

A cadeira de rodas utilizada nos testes possui um botao de emergéncia, capaz
de interromper os movimentos da cadeira quando pressionado. Os usuarios receberam a
orientacao de utilizd-lo em momentos de perda de controle ou para evitar a colisao da

cadeira com obstaculos, a este momento chamamos de paradas de emergéncia.

Apos a fase de ambientacao, os usudrios realizaram o trajeto previsto. Nesta
etapa, coletamos os dados de tempo de realizacao da tarefa e registramos os momentos em
que os usuarios acionaram o botao de emergéncia, o que indica perda do controle da cadeira
de rodas ou dificuldade na navegacao. Terminado o trajeto, os voluntarios recebiam um
questionario a respeito da experiéncia na utilizacao da interface, com questoes referentes

a esfor¢o mental, esforco fisico, seguranca, facilidade de uso e frustracao, que podem ser
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observadas no Apéndice B. Apds conhecer as duas abordagens propostas, os usudrios
recebiam um terceiro questionario, onde deveriam indicar comparativamente quais das
abordagens ofereceu maior esforco mental, esforco fisico, facilidade de uso e seguranca,

que pode ser observado no Apéndice C.

Todo o experimento levou entre 30 a 40 minutos com cada voluntario, incluindo
o questionario que foi composto das seguintes perguntas sobre a sua experiéncia com

JoyFace e Wheelie:

e Qual interface exigiu maior esforco mental?
e Qual interface exigiu maior esforco fisico?
e Qual interface ofereceu maior seguranga?

e Qual interface foi mais facil de ser utilizada?

A Figura 6.4 mostra as impressoes dos sujeitos quanto aos aspectos qualita-
tivos da experiéncia de uso das interfaces. Dentre os entrevistados, 80% se sentiu mais
demandado mentalmente utilizando a abordagem Wheelie, ja que a utilizagdo de expres-
soes faciais para o controle direcional da navegacao da cadeira de rodas, gera uma carga

mental para que o usuario se lembre da associacao de cada comando a sua funcionalidade.

Em relagao a seguranca, 60% dos entrevistados se sentiram mais seguros uti-
lizando o Joyface e 70% indicaram que esta interface foi mais facil de ser utilizada. Por
outro lado, 60% dos entrevistados, apontou o Joyface como a abordagem que mais exigiu
demanda fisica, pois apesar dos movimentos com o rosto serem intuitivos, facéis de se-
rem utilizado e lembrados, as movimentacoes frequentes geram uma maior demanda fisica

durante a utilizacao.

Na tabela 6.2, podemos observar os aspectos quantitativos, considerando os
tempos de realizacao de percurso de cada voluntario utilizando cada abordagem e a quan-
tidade de paradas de emergéncia, caracterizada pela perda de controle da navegagao ou
ameaca de colisao com algum obstéculo. Os menores tempos de volta, estao indicados em
negrito e podemos observar que 60% deles foram realizados com a abordagem Joyface,
o que reforga a questao da facilidade de uso e a menor curva de aprendizado ao utilizar
esta interface. Em relacdo as paradas de emergéncia, 60% dos voluntdrios utilizaram o
botao de emergéncia utilizando a abordagem Wheelie, enquanto 20% tiveram que utilizar
a parada de emergéncia com o Joyface. Isso se deve as dificuldades dos usuarios em se
lembrarem das expressoes faciais e os comandos direcionais associados e também as falhas
de reconhecimento das expressoes faciais que ocorreram, principalmente entre o sorriso e

boca aberta, que dificultaram o controle utilizando a abordagem Wheelie.



Capitulo 6. Validacio e Testes 69

Figura 6.4 — Comparativo da experiéncia do usudrio ao utilizar as interfaces Joyface e
Wheelie.

Experiéncia do Usuario: Joyface x Wheelie
a0 B Joyface
80 0 Wheelie

Demanda Mental Demanda Fisica Seguranga Facilidade de Uso

Tabela 6.2 — Tempos de volta (em minutos) e quantidade de paradas de emergéncia, que
os participantes tiveram que realizar, devido a iminéncia de colisdes ou até
mesmo panico durante a navegacao.

Qtd. Wheelie Qtd.

Voluntario JoyFace Paradas Paradas
1 01:37 0 03:25 3
2 03:17 1 03:06 0
3 01:44 0 06:07 2
4 04:17 4 03:58 4
5 01:34 0 02:35 1
6 02:07 0 05:10 0
7 04:56 0 02:50 0
8 02:03 0 04:21 2
9 03:42 0 02:47 0
10 01:59 0 03:30 3
Meédia de tempo de percurso 02:43 0,5 03:46 1,5

Embora alguns voluntarios precisaram de tempos longos para completar a
trajetéria e tiveram paradas de emergéncia no caminho, um operador bem treinado pode
realizar a navegagdo com ambas as abordagens de forma satisfatoria. A Figura 6.5, foi
mapeada utilizando um laser rangefinder acoplado a cadeira de rodas navegada pelo

operador experiente e aponta o detalhamento do percurso realizado com cada interface.

A primeira parte da Figura 6.5, ilustra a trajetéria realizada em 1 minuto e
22 segundos, utilizando a interface JoyFace e a segunda parte da Figura 6.5, corresponde
ao mesmo percurso concluido em 1 minuto e 36 segundos com a abordagem Wheelie.
Apesar das melhorias necessarias para ambas as estratégias de navegacdo, os tempos
de trajetoria indicam que, com o devido treinamento, ambas podem oferecer solugoes

confortaveis e seguras para permitir que pessoas com deficiéncias severas controlem uma
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cadeira de rodas robotizada.

Figura 6.5 — Trajetoria realizada por um operador treinado utilizando o JoyFace, no pri-
meiro item e o Wheelie, no segundo item, foi utilizado um laser rangefinder
acoplado a cadeira de rodas para a criagao do mapa.
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6.2 Experimento de avaliacao da usabilidade do médulo de Smart

Home

Para observar os niveis de usabilidade atingidos com a parte dedicada ao con-
trole de dispositivos de uma Smart Home do Joyface, foram realizadas sessoes de avaliacao
e percepcao da interface humano-computador implementada. Os testes foram realizados
com 12 individuos na faixa de 15 a 17 anos, sem nenhum tipo de deficiéncia motora, sendo
7 do sexo masculino e 5 do sexo feminino, a proposta foi avaliar a experiéncia do usuario

na utilizacado da interface, em relacao a usabilidade.

Para a realizagao dos testes, um ambiente de simula¢ao foi montado, utilizando
o software V-REP. O V-REP (Virtual Robot Ezperimentation Platform) consiste em um
framework de simulagao versatil e escalavel, amplamente utilizado na area de robdtica e
simulagoes computacionais e possui uma API remota que permite interagir com entidades
externas através de diferentes protocolos de comunicacao (ROHMER et al., 2013). A sala
de robética do departamento DCA da FEEC/Unicamp foi simulada, como pode ser visto
na Figura 6.6, esta simulacdo nos permite a interacao com os médulos de iluminagao,

modulo de portas e moédulo controle da cadeira de rodas.

Para a realizacao do processo de avaliacao de interface, inicialmente, os usua-

rios eram apresentados ao Joyface e tinham um momento inicial para se ambientarem com
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Figura 6.6 — JoyFace: Simulagao da Smart Home no V-REP.
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a utilizacao do sistema. Este tempo de treinamento nao foi cronometrado pelo avaliador,

o usuario indicava livremente quando se sentia pronto para a realizacao dos testes.

Apos a ambientagao inicial, o usudrio recebia a tarefa A, onde deveria ligar e
desligar as luzes do ambiente em que estava inserido na simulacdo, através do software
Joyface. Apds concluir a tarefa A, o usudrio recebia a tarefa B, onde deveria abrir e fechar
a porta do ambiente em que estava inserido na simulacao. Apos a realizacao das tarefas,

o usudrio respondia um questionario sobre a avaliagdo da experiéncia.

O questionario sobre aspectos ergonémicos é um instrumento que iré subsidiar
as conclusoes do teste de usabilidade. Nielsen enumera cinco parametros para medir a usa-
bilidade: facilidade de aprendizado, eficiéncia de uso, facilidade de reconhecimento, baixa
taxa de erros e satisfagdo de uso (NIELSEN, 1994). Apds a realizagio do teste, os usudrios
responderam um questionario apontando numa escala de Likert de cinco niveis para as
perguntas relacionadas a grau de dificuldade: muito facil, facil, regular, dificil e muito
dificil ou niveis de agilidade: excelente, bom, regular, ruim e insuficiente, o detalhamento

dos questionarios aplicados, podem ser observados no Apéndice D.

Para a tarefa A, relacionada ao controle de luzes e tarefa B relacionada ao

controle de portas do ambiente, as questoes realizadas foram:

e Qual o nivel de dificuldade na realizacao da tarefa?



Capitulo 6. Validacio e Testes 72

Qual o nivel de dificuldade para se lembrar dos comandos da tarefa?

Qual o nivel de agilidade vocé considera que o sistema respondeu aos comandos para

a realizacao da tarefa

Ocorreu algum erro nao esperado ao realizar a tarefa?

Qual o seu nivel de satisfacao ao interagir com interface na realizacao da tarefa?

Figura 6.7 — Avaliacao do nivel de dificuldade na realizacao da tarefa A, de controle de
luzes.

Qual o nivel de dificuldade na realizagé@o da tarefa A de controle de
luzes:

12 respostas

@ Muito facil
@ Facil
@ Regular

@ Dificil
@ Muito Dificil

Pode ser observado na Figura 6.7, que a maior parte dos usuarios considerou
a interface facil de usar, 83,3% consideraram a realizacao da tarefa A muito facil e facil
e 91,7% consideraram a realizacao da tarefa B, de controle de portas, ficil e muito fa-
cil. Isso se deve principalmente a utilizacao da interacao através de um joystick virtual,
permitindo que o usuario utilize um conceito de uso de interface que ja esta habituado,

apenas adaptando-o a interface através de movimentos do rosto oferecidas pelo Joyface.

Figura 6.8 — Avaliacao do nivel de dificuldade na realizacao da tarefa B, de controle de
portas.

Qual o nivel de dificuldade na realizagdo da tarefa B de controle de
portas:

@ Muito facil
@ Facil

& Regular
@ Dificil

@ Muito Dificil
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Em relagdo, a lembranca dos comandos enviados para controlar a interface,
75% dos usuérios consideraram os comandos com nivel facil e muito facil de serem lem-
brados, no caso da tarefa A, como pode ser visto na Figura 6.9 e 90,8% com nivel facil
e muito facil de serem lembrados, no caso da tarefa B, conforme pode ser visto na Fi-
gura 6.10. Isso se explica, através do uso de menus interativos com imagens que remetem
as fungdes de iluminagdo e portas e também dos respectivos comodos do ambiente resi-
dencial, oferecendo ao usuario a possibilidade de associar aos comandos e interagoes as

representacoes oferecidas pelos menus.

Figura 6.9 — Avaliacdo da lembranca dos comandos da tarefa A, de controle de luzes.

Qual o nivel de dificuldade para se lembrar dos comandos de ligar e
desligar luzes:

12 respostas

@ Muito facil

@ Facil
Regular

@ Dificil

@ Muito Dificil

&

Figura 6.10 — Avaliacao da lembranga dos comandos da tarefa B, de controle de portas.

Qual o nivel de dificuldade para se lembrar dos comandos da tarefa de
controle de portas:

[
7}
)
w

@ Muito facil
@ Facil

Regular
@ Diicil

36,4%
‘ @ Muito Dificil

Em relacao aos erros inesperados, como pode ser visto na Figura 6.11, em 25%

dos casos, ocorreu pelo menos um erro na realizacao da tarefa A e 18,25% na realizacao da
tarefa B, como pode ser visto na Figura 6.12, o que indicam, pontos a serem melhorados
para oferecer um sistema mais estavel e robusto para os usuarios. Além disso, o sistema
se mostrou sensivel a influéncias de luzes externas que prejudicavam a identificacao do

rosto e do sorriso do usudrio em situagoes extremas.
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Figura 6.11 — Erros inesperados ocorridos na execucao da tarefa A, de controle de luzes.

Ocorreu algum erro ndo esperado ao ligar luzes?

@ Nenhum

@ Pelo menos 1 emo
Pelo menos 2 ermos

@ 2 ou mais erros

Figura 6.12 — Erros inesperados ocorridos na execucao da tarefa B, de controle de portas.

Ocorreu algum erro néo esperado ao abrir portas?

11 respostas

@ HNenhum

@ Pelo menos 1 erro
Pelo menos 2 erros

@ 3 ou mais erros

6.3 Experimento NASA-TLX aplicado ao médulo de mouse

O experimento NASA Task Load Index (NASA -TLX) consiste em um proce-
dimento para coletar avaliacoes de carga de trabalho associadas ao desenvolvimento de
tarefas e foi desenvolvido em 1986, pelo Human Perform Group do NASA AMES Research
Center (Grupo de Desempenho Humano do Centro de Pesquisa NASA AMES) (HART;
STAVELAND, 1988).

O NASA-TLX visa coletar a pontuagao da carga de trabalho subjetiva baseada
na média ponderada de avaliacoes de seis subescalas. Dentre estas, trés sao demandas
associadas ao sujeito: demanda mental, demanda fisica e demanda temporal; e outras trés
demandas referem-se a interagdo entre sujeito e tarefa: desempenho, esforco e frustragao.

O experimento foi realizado em trés etapas:

e Treinamento e ambientagdo com o sistema a ser testado: Joyface/ACAT,

e Realizacao da tarefa de navegagao e clique utilizando o mouse dos softwares Joy-

face/ACAT;



Capitulo 6. Validacio e Testes 75

e Questionario do NASA-TLX, a respeito das cargas de trabalho envolvidas na reali-

zacao da tarefa.

O experimento foi realizado em ambiente de laboratério, com 10 voluntarios
com idade entre 20 a 32 anos, sendo 5 do sexo masculino e 5 do sexo feminino, os volunta-
rios nao possuiam nenhum tipo de deficiéncia motora. Na primeira etapa, os voluntarios
se ambientavam livremente com o software de emulacao de mouse. Neste experimento, foi
realizado um comparativo entre o uso de dois softwares baseados em Visao Computaci-
onal para controle de mouse: o ACAT, desenvolvido pela equipe da Intel e publicado no
trabalho Denman et al. (2016) e o Joyface, desenvolvido neste projeto. No experimento,
metade dos voluntarios utilizaram primeiramente o software Joyface e a outra metade,
iniciou os testes utilizando o ACAT, entretanto, a ordem de contato com os softwares nao

ofereceu interferéncia no resultado do experimento.

O ACAT é um software de emulacao de teclado e mouse, que funciona a partir
de um sistema de varredura de opgoes, quando o usuario contrai a bochecha, escolhe a
op¢ao ativa no menu do sistema. Na emulacao do mouse, uma linha horizontal é exibida
na tela, quando o usuario deseja alcangar aquela regidao, envia um comando através do
movimento da bochecha e logo apés seleciona uma regiao através da linha vertical exibida,
e assim, um ponto z,y especifico na tela é alcancado. Para o clique, existe uma varredura,

com as opgoes de um clique esquerdo, um clique direito e dois cliques.

Figura 6.13 — Ambiente de software utilizado na realizacao da tarefa de controle de mouse
do experimento.

- =

Apo6s os voluntarios se ambientarem com a utilizagdo da abordagem de controle

de mouse, realizavam a tarefa determinada. A tarefa era composta por duas etapas: a



Capitulo 6. Validacio e Testes 76

de navegacao e a de clique. Na etapa de navegacao, os usuarios passavam o cursor do
mouse sobre cada um dos alvos numerados na interface, como pode ser observado na
Figura 6.13. Logo apds, na etapa de clique, os usuarios realizavam o mesmo percurso,
clicando nos quadrados numerados da inteface. Esta diferenciacao entre as etapas da
tarefa, foi importante para observar o controle da navegacao do cursor do mouse e o
controle do clique e assim, identificar as possiveis dificuldades, em cada uma destas etapas
separadamente. O tempo de realizacao de cada etapa da tarefa foi cronometrado, para
obter dados quantitativos observando o tempo de execucao dos voluntarios, para realizar

tarefa em cada uma das etapas.

Como pode ser visto na Tabela 6.3, referente a etapa de controle de navegagao
do mouse, 100% dos voluntarios foram capazes de cumprir a tarefa com mais rapidez
utilizando a abordagem Joyface, relatando inclusive que se sentiam no controle desta

interface, por terem o feedback visual de seu rosto enquanto executavam a tarefa.

Na Tabela 6.4, referente a etapa de controle de clique do mouse, observamos
que 100% dos voluntarios também realizaram a tarefa com mais rapidez utilizando a
abordagem Joyface, isso também se deve a questao da varredura de opgoes encontradas
no software ACAT, que faz com que o voluntario, tenha que aguardar a varredura alcangar
a opcao desejada, para s6 entao ativa-la, enquanto no Joyface, todas as opgoes de agoes
com o mouse estao ao alcance de apenas uma interagao com o rosto do usudrio, seja

através de um movimento ou expressao facial.

Tabela 6.3 — Tempo de realizacdo (em minutos) da etapa da tarefa, relacionada a nave-
gacao do mouse.

Voluntario Joyface ACAT
1 00:33 02:43
2 00:51 02:15
3 00:46 02:25
4 01:07 03:45
5 00:53 03:52
6 00:45 02:38
7 00:41 02:36
8 00:42 04:26
9 00:57 04:02
10 01:02 02:24

Média de execugao  00:49 03:06

Apo0s a realizagao da tarefa, os usudarios respondiam ao questionario do NASA-
TLX, disponivel no Anexo A deste trabalho. Os voluntarios receberam uma folha de clas-
sificacao contendo as seis escalas apresentadas como uma linha, divididas em 20 intervalos
de 5 em 5 unidades, sendo os descritores de limite "Low"(0) e "High"(100). O individuo
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Tabela 6.4 — Tempo de realiza¢ao (em minutos) da etapa da tarefa, relacionada ao clique

do mouse.
Voluntario Joyface ACAT
1 01:02 04:26
2 01:23 03:55
3 01:17 03:15
4 01:55 04:20
5 01:20 04:13
6 00:56 03:53
7 00:59 02:51
8 02:55 03:49
9 04:02 05:45
10 01:27 03:52

Média de execugao 01:43 04:01

marcava na régua qual a posicao considerada por ele equivalente a carga sofrida na ati-
vidade que lhe foi atribuida; da esquerda para a direita a contagem é de zero (0) a cem

(100).

Segundo Hoonakker et al. (2011), essa etapa do teste poderia acontecer durante
ou apos a realizagao da tarefa. Neste experimento, o questionario foi respondido logo apods

a execucao da tarefa, a respeito de cada uma das demandas abaixo:

Demanda Mental: Indica o quanto de atividade mental, de concentracao
e atencao foram exigidos para a execucao da tarefa, por exemplo: pensando,
decidindo, calculando, lembrando e pesquisando. Se a realizacdo da tarefa foi
facil, simples e o usuario alcancou sem dificuldade o objetivo, indica limite
baixo na escala. Se a realizagdo da tarefa foi dificil, complexa e exigiu muito
esfor¢co mental alcangar o objetivo, indica limite alto na escala.

Demanda Fisica: Define quanto de atividade ou movimentos fisicos a tarefa
exigiu, por exemplo: empurrando, puxando, virando, controlando e mexendo.
Se a tarefa foi realizada com poucos movimentos e tranquilamente, indica
limite baixo na escala. Se a realizacao da tarefa foi pesada, vigorosa, agitada
e com muitos movimentos, indica limite alto na escala.

Demanda Temporal: Define quanto de pressao de tempo o usuario sofreu,
em relagao ao tempo para executa-la, observando o ritmo cobrado para a exe-
cucao da tarefa, por exemplo: proporg¢ao entre o tempo disponivel e o tamanho
ou complexidade da agdo a ser tomada para realizar a tarefa. Se o ritmo de
trabalho foi tranquilo e sem pressao, indica limite baixo na escala. Se o tempo

foi frenético e o usudrio se sentiu pressionado, indica limite alto na escala.
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Desempenho: Determina quanto sucesso o usuario considera que realizou

as metas da sua tarefa, por exemplo: satisfacao e reconhecimento. Se o usuario

se sentiu satisfeito na realizacdo da tarefa, indica limite alto na escala. Se o

usuario ficou pouco satisfeito, indica limite baixo na escala.

Esforgo: Define qual quantidade de esfor¢o total, comporto pelo esforgo

mental e fisico, o usudrio precisou aplicar para a realizacdo da tarefa, por

exemplo: concentragao, forca muscular, raciocinio, destreza. Se foi necessaria

pouca concentracao, forca muscular leve, raciocinio simples e pouca destreza,

indica limite baixo na escala. Se foi necessaria concentracao profunda, forca

muscular intensa, raciocinio complexo e muita destreza, indica limite alto.

Frustracao: Indica quanto sofrimento o usudrio sentiu na realizacao da

tarefa, por exemplo: inseguranca, desencorajamento, irritacao, desconforto e

estresse. Se o usuario se sentiu seguro, contente e tranquilo ao realizar a tarefa

indica limite baixo na escala. Se o usuario se sentiu inseguro, desencorajado,

irritado, incomodado e estressado, indica limite alto na escala (NASA-TLX,
1986).

Figura 6.14 — Classifica¢oes das demandas (0 - 100) avaliadas pelos voluntérios na utili-
zagao do software ACAT.
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Na Figura 6.14, é possivel observar que segundo as experiéncias do usuario,

durante a realizacdo da tarefa utilizando o software ACAT para controle do mouse, a

maior parte das escalas, demandou altas cargas de trabalho, durante a tarefa realizada.

Isso se deve, principalmente a falta de sensagao de controle por parte do usuério e pelos
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falsos positivos e negativos que ocorreram durante a realizacdo da tarefa, gerando menos
confianca no controle da interface e maiores niveis de demanda temporal, fisica, esforgo e

frustracao.

Figura 6.15 — Classificagoes das demandas (0 - 100) avaliadas pelos voluntérios na utili-
zagao do software JoyFuace.
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Na Figura 6.15, podemos observar a avaliacao dos usuarios, em relagao as
escalas de trabalho, utilizando o software Joyface e apesar de algumas demandas serem de
niveis similares as apresentadas pela analise do software ACAT, a maior parte dos usuarios
indicou que nao se sentiu altamente demandado nos aspectos avaliados, principalmente
observando as escalas relacionadas ao esforco e frustracao, que obtiveram em média 30%

de avaliagao, em relagao aos 50% de indice de frustracao indicados no software ACAT.

Os voluntarios também avaliaram a importancia de cada escala para a rea-
lizagao da tarefa. Para tanto, foram apresentadas duas demandas por vez, entre as seis
disponiveis e o usuario indicava, dentre as duas apresentadas, qual escala contribuiu mais

para a carga de trabalho na tarefa realizada.

Foram apresentadas 15 comparagoes das escalas e cada par foi apresentado
como um cartao virtual para cada voluntario. O ntimero de vezes que cada escala é mar-
cada pelo usuario, demonstra o peso que cada fator contribuiu para a carga de trabalho.
Os valores podem ser nao relevantes (0) até muito relevantes (5). Desta forma, é impor-
tante perceber que, no caso de uma das escalas estd marcada cinco vezes, nenhuma outra

escala pode ser marcada cinco vezes.
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Y ClassificacaoBruta * Peso

ClassificacaoMedia = 15
5

6.1)

O célculo da carga de trabalho de cada pessoa é computado multiplicando-se a
taxa pelo peso, em cada fator. A soma das taxas ponderadas é dividida por quinze (soma
dos pesos). O NASA-TLX gera uma taxa de procedimento, onde existe uma pontuagao
referente a Carga de Trabalho Global com base nesta média ponderada das avaliagoes

obtida nas seis escalas.

Apos reunir todas as informacoes necessarias, a média ponderada de cada ta-
refa é calculada de acordo com a Equacao 6.1, onde a Classificagao Média é a classificacao
bruta de cada escala multiplicada pelo seu peso, e 15 é o niimero de possiveis comparagoes
utilizando as seis escalas avaliadas no teste, desta forma, obtém-se as Carga de Trabalho

Global associadas a cada software avaliado.

Na Figura 6.16, podemos observar as classificagoes de Carga de Trabalho Glo-
bal obtidas apds o calculo, segundo a avaliagdo de cada usuario nas duas interfaces tes-
tadas. Os voluntérios indicaram em média maior carga de trabalho utilizando a interface
ACAT, isso se deve principalmente a curva de aprendizado necessaria para utilizar a in-
terface desenvolvida pela Intel, os voluntarios relataram que a utilizagdo de um joystick
virtual oferecido pelo JoyFuce, facilitou o entendimento dos comandos da interface e con-
sequentemente facilitou a realizagao da tarefa com tempo reduzido e com menor carga de
trabalho.

Figura 6.16 — Classificagoes Médias das demandas (0 - 100) avaliadas pelos voluntérios
na utilizacao dos software JoyFace e ACAT, em comparativo.
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Conclusao

Existem na literatura e no mercado, muitas solugoes isoladas que se propoe a
oferecer o controle de cadeira de rodas, mouses e Smart Homes para pessoas com deficién-
cia, entretanto, nenhum deles oferecem uma proposta integrada. As propostas encontradas
na revisao bibliografica, na maior parte, sao invasivas, dificeis de serem utilizadas e de
alto custo, nao se tornando acessiveis ao publico brasileiro com deficiéncia fisica, que

geralmente se encontra em situacao de vulnerabilidade financeira.

Neste trabalho apresentou-se uma plataforma de software dedicada a pessoas
com deficiéncia severa, especialmente tetraplegia. A solugdo é composta por uma interface
humano-computador natural de baixo custo, baseada em visao computacional, com uma
arquitetura de sistema capaz de oferecer a flexibilidade para controlar uma cadeira de ro-
das motorizada, dispositivos de uma Smart Home e um mouse de computador, oferecendo
assim, autonomia para locomocao, controle do ambiente e o acesso a microcomputadores,

melhorando a qualidade de vida e inclusao social da pessoa com deficiéncia.

A interface humano-computador é um elo de comunicagao importante entre
o sistema de software e seu utilizador, é através dela que o usuario fornece e recebe
informagoes. Quando esta comunicacao se da de maneira facil e intuitiva, a realizacao de
tarefas se torna fluida e confortavel. Dessa forma, testes de usabilidade e de experiéncia
de uso foram realizados, para garantir: a facilidade de uso da interface, a satisfacao do
usuario ao utilizar o sistema, a seguranca e uma boa experiéncia de uso, com baixas

demandas fisicas, mentais, além de baixa frustracgao.

Foram realizados experimentos utilizando duas interfaces de navegacgao de ca-
deira de rodas, a Joyface e Wheelie. Apds o experimento, foi perceptivel que a maior
parte dos voluntarios, se sentiu mais seguro utilizando o sistema Joyface, relatando pleno
controle dos movimentos e comandos enviados, também foi relatado que esta aborda-
gem demandava menos esforco mental e facilidade de uso, em comparativo com outra
abordagem de navegacao baseada em Visao Computacional, apesar de ter exigido maior
demanda fisica dos usuarios que a abordagem Wheelie. Ambas as abordagens, possuem
pontos a serem melhorados, a Joyface mostrou-se sensivel a influéncia de luzes externas,
que dificultavam a identificacdo do rosto do usuario em certos momentos, a abordagem
Wheelie, apresentou uma série de falsos positivos e negativos, principalmente em usuarios
que utilizavam 6culos, onde as expressoes faciais eram localizadas com maior dificuldade

pelo sistema.

Para avaliar o médulo da interface dedicado ao controle de uma Smart Home,
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um teste de usabilidade foi aplicado com sessdes de avaliacdo e percepcao da interface
humano-computador implementada. Uma simulagao foi desenvolvida no software V-REP,
para que o usuario pudesse controlar dispositivos de iluminacao e portas. Os usuarios
realizaram a tarefa de ligar e desligar luzes, além de abrir e fechar portas, utilizando
o JoyFace. A avaliacdo demonstrou que os usuérios realizaram a tarefa com facilidade,
relatando baixas taxas de erro e frustragao, com poucos falsos positivos e negativos na

utilizagao da interface.

Para avaliacao do modulo de mouse, foi realizado um estudo comparativo, en-
tre a abordagem ACAT e JoyFuace. Neste experimento, foi aplicada a metodologia Nasa
Task Load, que visa medir a carga de trabalho na realizagdo de uma tarefa. Os usudrios
relataram menor carga de trabalho, utilizando o Joyface em todas as escalas analisadas,
além disso, todos os usudrios realizaram a tarefa em menos tempo utilizando a abordagem
JoyFace, o que indica a facilidade de aprendizado em utilizar esta interface. Os usuarios
relataram que a tela de feedback sempre ativa do JoyFuace foi primordial para terem segu-
ran¢a dos comandos enviados. Em contrapartida, o ACAT além de nao exibir nenhuma
tela de feedback durante a utilizacdo do sistema, envia frequentemente comandos falsos

positivos e falsos negativos, o que causa confusoes e frustragoes na utilizagao do sistema.

Desta forma, este trabalho demonstrou uma solu¢ao de baixo custo, nao in-
trusiva, robusta, segura e facil de ser utilizada, para controlar uma cadeira de rodas
motorizada, um mouse de computador e dispositivos de uma Smart Home. Espera-se
como trabalhos futuros, adicionar um botao fisico de emergéncia a cadeira de rodas, que
possa ser acionado através do queixo, que permita que o usudrio paralise os movimentos
da cadeira de rodas em casos de emergéncia, oferecendo maior seguranca, em situacoes

extremas ou de perda de controle do sistema.

Além disso, espera-se adicionar ao sistema, a op¢ao de vincular diferentes ex-
pressoes e movimentos faciais, a distintas funcionalidades do sistema, permitindo que o
usuario indique aquelas expressoes e movimentos faciais que mais se adaptou. E por fim,
uma versao do Joyface sera desenvolvida sobre a plataforma Raspberry Pi, permitindo
que o usuario tenha um médulo de hardware de baixo custo e dedicado ao controle de sua

cadeira de rodas, mouse e outros dispositivos eletronicos.
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Contribuicoes Cientificas

A partir do desenvolvimento, testes e analises deste trabalho, foram publicados

os seguintes resumos e artigos completos em eventos e peridédicos cientificos:

e RESUMO - Human-Computer Interface using Facial Expressions: a Solution for Pe-
ople with Motor Disabilities, publicado no periédico Journal of Epilepsy and Clinical
Neurophysiology, ISSN 1676-2649, Volume 23, Ntumero 3, em 2017.

e ARTIGO COMPLETO - Comparison of Human Machine Interfaces to control a Ro-
botized Wheelchair, publicado no evento SBAI - Simpdsio Brasileiro de Automacgao

Inteligente, 2017.

e ARTIGO COMPLETO -Joyface: Desenvolvimento e Awvaliacio de uma Interface
Humano-Computador para Smart-Home dedicada a Pessoas com Deficiéncia, publi-

cado no evento Simpdsio de Informatica do IFNMG - Campus Januaria, 2018.

e ARTIGO SUBMETIDO - BRAINN Congress 2019 - Smart Home control using

Facial FExpressions.
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Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Vocé estd sendo convidado a participar como voluntario de uma pesquisa. Este
documento, chamado Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, visa assegurar seus
direitos como participante e é elaborado em duas vias, uma que devera ficar com vocé e outra
com o pesquisador.

Por favor, leia com atengdo e calma, aproveitando para esclarecer suas duvidas. Se
houver perguntas antes ou mesmo depois de assina-lo, vocé poderad esclarecé-las com o
pesquisador. Se preferir, pode levar este Termo para casa e consultar seus familiares ou outras
pessoas antes de decidir participar. Ndo havera nenhum tipo de penalizagcdo ou prejuizo se
vocé ndo aceitar participar ou retirar sua autorizacdao em qualquer momento.

Procedimentos: A pesquisa deste projeto visa avaliar a interface humano-computador baseada
em Visdao Computacional desenvolvida na proposta. Movimentos de cabeca e expressdes
faciais devem ser realizados utilizando uma web cam para enviar comandos computacionais.
Nenhuma interacdo sera gravada pelos pesquisadores e a identidade dos participantes sera
mantida em sigilo.

Acompanhamento e assisténcia: Caso queira, vocé poderd desistir da sua participacdo a
qualquer momento, sem que isso lhe cause nenhum prejuizo. Vocé serd acompanhado e
assistido pelo pesquisador responsavel e a sua equipe durante esses procedimentos, podendo
fazer perguntas sobre qualquer duvida que aparega durante todo o estudo.

Sigilo e privacidade: Os dados coletados estardo sob o resguardo cientifico e o sigilo
profissional, e contribuirdo para o alcance dos objetivos deste trabalho e para posteriores
publicacbes dos dados.

Ressarcimento e Indenizagdo: Vocé ndo receberd nenhum pagamento por sua participacdo
nesta pesquisa, mas caso venha a ter despesas de transporte ou alimentagdo para participar
na pesquisa, serd ressarcido.

Em caso de denuncias ou reclamagdes sobre sua participacdo e sobre questdes éticas do
estudo, vocé podera entrar em contato com a secretaria do Comité de Etica em Pesquisa (CEP)
da UNICAMP das 08:30hs as 11:30hs e das 13:00hs as 17:00hs na Rua: Tessdlia Vieira de
Camargo, 126; CEP 13083-887 Campinas — SP; telefone (19) 3521-8936 ou (19) 3521-7187;
email: cep@fcm.unicamp.br

Consentimento livre e esclarecido:

Apds ter recebido esclarecimentos sobre a natureza da pesquisa, seus objetivos, métodos,
beneficios previstos, potenciais riscos e o incOmodo que esta possa acarretar, aceito participar
e declaro estar recebendo uma via original deste documento assinada pelo pesquisador e por
mim, tendo todas as folhas por nds rubricadas:

Nome do (a) participante:

Contato telefonico:
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e-mail:

Data: / /

(Assinatura do participante)

Responsabilidade do Pesquisador:

Asseguro ter cumprido as exigéncias da resolugdo 466/2012 CNS/MS e complementares na
elaboracdo do protocolo e na obtengdo deste Termo de Consentimento Livre e Esclarecido.
Asseguro, também, ter explicado e fornecido uma via deste documento ao participante.
Informo que o estudo foi aprovado pelo CEP perante o qual o projeto foi apresentado.
Comprometo-me a utilizar o material e os dados obtidos nesta pesquisa exclusivamente para
as finalidades previstas neste documento ou conforme o consentimento dado pelo

participante.

Data: / /

(Assinatura do Pesquisador)
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Experimento de navegacao de controle de cadeira de rodas
através de Expressoes Faciais

ID do voluntario:

Navegacéo utilizada: ( )Joyface ( )Wheelie

1. Qual o nivel de esforco mental para realizar atarefa?

() Baixo () Médio () Alto

2. Qual o nivel de esforgo fisico para realizar atarefa?

() Baixo () Médio () Alto

3. Qual o nivel de seguranca para realizar atarefa?

() Baixo () Médio () Alto

4. Qual o nivel de frustragéao para realizar a tarefa?

() Baixo () Médio () Alto

5. A utilizacado da interface foi:

() Facil () Razoavel () Dificil

6. Vocé enviou algum comando que nao foi respondido pelo sistema?
() Nao () Sim, poucas vezes () Sim, varias vezes

7. O sistema realizou algum movimento sem a sua autorizacao?
() Nao () Sim, poucas vezes () Sim, varias vezes

8. Deixe alguma sugestao de melhoria:
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Experimento comparativo de navegacao de controle de
cadeira de rodas através de Expressoes Faciais

ID do voluntario:

1. Qual interface exigiu maior esforgo

mental? () Joyface () Wheelie

2. Qual interface exigiu maior esforco fisico?
() Joyface () Wheelie

3. Qual interface ofereceu maior

seguranga? () Joyface () Wheelie

4. Qual interface foi mais facil de ser utilizada?

() Joyface () Wheelie




APENDICE D - Testes de Usabilidade

referente ao mddulo de Smart Home do

sistema Joyface

97



APENDICE D. Testes de Usabilidade referente ao médulo de Smart Home do sistema Joyface

98

Testes de Usabilidade referente ao modulo de Smart Home
do sistema Joyface

ID do voluntério:

Identificacdo da Tarefa: ( ) A—Ligarluzes ( ) B - Abrir portas

1. Qual o nivel de dificuldade na realizac&o da tarefa:

( ) Muito facil () Facil ( ) Regular ( ) Dificil ( ) Muito dificil

2. Qual o nivel de dificuldade para se lembrar dos comandos da tarefa:
( ) Muito facil () Facil ( ) Regular ( ) Dificil ( ) Muito dificil

3. Para realizar a tarefa, vocé considera que o sistema respondeu ao comando
com que nivel de agilidade?

( ) Excelente ( ) Bom ( ) Regular ( )Ruim ( ) Insuficiente
4. Ocorreu algum erro ndo esperado ao realizar a tarefa?

( ) Nenhum ( ) Pelo menos um erro ( ) Pelo menos dois erros ( ) Trés ou
mais erros

5. Qual o seu nivel de satisfacdo ao interagir com a interface para realizar a
tarefa? (O quanto agradavel foi utilizar o sistema para esta tarefa)

( ) Excelente ( ) Bom ( ) Regular ( )Ruim ( ) Insuficiente

6. Deixe seus comentarios e sugestdes para melhoria do sistema:
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ID Task Date

How much mental and perceptual activity was required?
Mental Demand  Was the task easy, simple or complex and exacting?

HEEEEEEEENE NN

Very Low Very high

How much physical activity was required?
PhysicalDemand  Was the task easy or demanding? Restful or Laborious?

N N

Very Low Very high

Temporal Demand How hurried or rushed was the pace of the task?

IR NN

Very Low Very high
How successful were you in accomplishing

Performance what you were asked to do?
IIIIIIIIII|IIIII|IIII
Perfect Failure
Effort How hard did you have to work to accomplish

your level of performance?

Very Low Very high

. How insecure, discouraged, irritated, stressed,
Frustration Level and annoyed were you?

Very Low Very high




