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Resumo — Este trabalho tem como objetivo desenvolver
um método de Interagdo Homem-Computador para
pessoas que possuem a sindrome do encarceramento por
meio do piscar de olhos. Grande parte dos trabalhos
encontrados na literatura utilizam o método de varredura
de tela como protocolo de comunicagdo. O modelo
proposto nesse artigo baseia-se na codificacdo de
Huffman, que consiste em utilizar uma sequéncia de sinais
de entrada para produzir comandos computacionais
especificos. Foi desenvolvido um algoritmo para
identificar a piscada dos olhos e uma interface grafica
experimental. Os primeiros testes na interface foram
satisfatérios e a avaliacio dessa interface seré realizada em
estudos posteriores.
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A PRELIMINARY STUDY OF A
GRAPHICAL USER INTEFACE
NAVIGATION PROTOCOL BASED ON
HUFFMAN CODING

Abstract — This work aims to develop a method of
Human Computer Interaction for people who have a
locked-in syndrome through the blink of an eye. Much of
the works found in the literature uses the screen scanning
method for communication protocol. The model proposed
in this article is based on Huffman coding, that uses an
input signal sequence to produce a specific computational
command. An algorithm was developed to identify eye
blink and an experimental graphical interface. The first
tests at the interface were satisfactory and the evaluation
of this interface will be held in later works.
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I. INTRODUCAO

A comunicacao € parte da interacdo entre os seres humanos.
Essa caracteristica se torna mais importante para pessoas com
necessidades especiais. 1sso porque a comunicacdo desses
individuos com seus familiares ou cuidadores é um fator
essencial para a sua melhora e aumento da qualidade de vida
[1].

Algumas deficiéncias afetam o aspecto cognitivo e de
comunicagdo das pessoas, como por exemplo, o autismo, a
deficiéncia intelectual, a dislexia e as disfun¢fes emocionais e
comportamentais [2]. Porém, existem individuos com
necessidades especiais que estdo com as fungdes cognitivas
preservadas, mas eles ndo podem estabelecer a comunicagéo
de forma natural [3].

Muitas vezes esses individuos possuem restrigdes motoras
e de fala a0 mesmo tempo, ou seja, a comunicacdo verbal e a
linguagem corporal sdo prejudicadas. A restricdo motora mais
extrema é caracterizada pela Sindrome do Encarceramento
(SE), no qual o individuo com essa sindrome perde
completamente suas fun¢Bes motoras, mantendo apenas o
movimento dos olhos [4]. A SE pode ser causada por paralisia
cerebral, esclerose lateral amiotréfica (ELA), tetraplegia e
doencas degenerativas do sistema nervoso [5].

Os individuos portadores de SE necessitam de dispositivos
que fornecam meios alternativos de comunicagéo, pois devido
as suas limitagdes eles ndo podem se comunicar oralmente e
nem gestualmente. A Tecnologia Assistiva (TA) é uma area
de conhecimento que pesquisa o desenvolvimento de
mecanismos de acessibilidade. Colker definiu TA como "uma
ampla gama de equipamentos, servicos, estratégias e préaticas
concebidas e aplicadas para minorar os problemas funcionais
encontrados pelos individuos com deficiéncia" [6].

Os mecanismos e aplicagBes clinicas da TA destinados a
comunica¢do sdo chamados de Comunicagdo Suplementar e
Alternativa (CSA). A CSA ¢ definida como "todo e qualquer
recurso que pode ser utilizado para codificar e transmitir uma
mensagem, sem requerer habilidades de escrita ou
vocalizacdo" [7]. Uma maneira de utilizar CSA como forma



de codificagdo e transmissdo de mensagens pelo computador
pessoal é fornecer acessibilidade para individuos com SE.

Um individuo com Sindrome do Encarceramento possui
dois tipos de sinais bioldgicos que podem ser convertidos em
comandos computacionais. Esses sinais sdo 0 movimento dos
olhos e os sinais relacionados as atividades cerebrais [8].

O sinal do movimento dos olhos pode ser adquirido por
meio de cameras de video [9] ou pela aquisicdo da atividade
dos musculos oculares (Eletro-oculograma - EOG) [10]. A
técnica mais utilizada para realizar a aquisicao do sinal das
atividades cerebrais é o Eletroencefalograma (EEG) [11].

Os sinais bioldgicos podem ser decodificados e
processados para que o computador interprete-0s como um
comando especifico. Esses sinais séo interpretados por meio
de duas abordagens. Uma dessas abordagens é a utilizacdo de
reconhecimento de padrées, no qual cada padrdo corresponde
a um comando distinto. A outra abordagem é a o0 uso de
estados ativo e inativo conforme a amplitude do sinal
adquirido [12].

A vantagem de utilizar o reconhecimento de padrdes
permite que um sinal adquirido possa gerar n comandos. Com
a maior variedade desses comandos, pode-se aumentar a
performance de uso do mecanismo de entrada de dados [13].
Porém, a concentracdo do usuério em realizar um estimulo
especifico é uma atividade cansativa, além disso o sistema
computacional pode falhar na interpretacdo do sinal e
codifica-lo como outro comando [14].

A abordagem de utilizar os estados ativo e inativo permite
gue 0 UsuArio se preocupe apenas com um tipo de estimulo
especifico. Por exemplo, para o sinal do movimento dos olhos,
os algoritmos computacionais devem identificar quando o
olho esté aberto (ativo) ou fechado (inativo).

Os sistemas computacionais de CSA convencionais
utilizam o modelo de varredura como mecanismo de
navegacao da interface grafica. Cada op¢do dessa interface
fica em destaque por um curto intervalo de tempo. E se o
usuario quiser acessar uma determinada opcdo, ele deve emitir
um estimulo que represente 0 acionamento da opcgdo
destacada.

A Figura 1 ilustra 0 menu de uma interface que utiliza o
modelo de varredura. Observa-se nessa figura que a opgéo fica
destacada por 500 ms. Portanto, nesse exemplo para acessar a
Gltima opgao é necessario esperar no minimo 2000 ms.

Menu

Option 1
500 ms

Option 2
500 ms

Option 3 500 ms
500 ms

Option 4
500 ms

Option 5

Fig. 1. Esquema do funcionamento do modelo de varredura com o
intervalo de tempo de 500 ms para cada opcao

[15] propuseram um método de Interface Homem-
Computador (IHC) que utiliza o piscar de olhos e a navegagao
na interface por varredura. Eles elaboraram um algoritmo que
distingue quando uma piscada é voluntéria ou involuntaria.
Para aumentar a performance desse método, eles sugeriram
usar um modelo baseado na codificacdo de Huffman [16].

Westeyn e Starner [17] desenvolveram um modelo de
comunicacdo baseado em notas musicais. A leitura da duracédo
destas notas de uma partitura era realizada de acordo com a
duragdo da piscada dos olhos. Eles verificaram que este tipo
de atividade era de facil assimilagdo para pessoas com a SE e
ndo exigia treinamento.

Em [18] foi mostrado que em um sistema de TA a
porcentagem de acerto da classificacdo das piscadas
voluntérias ou involuntérias era de 93%.

O objetivo desse trabalho é propor um método de Interagéo
Homem-Computador e um algoritmo de reconhecimento do
piscar de olhos. O método de IHC obtém o acesso direto as
opcdes de uma interface grafica utilizando mais de um
comando distinto. E os comandos sao interpretados a partir de
uma sequéncia de piscadas que podem ser de curta ou longa
duracdo.

Esse artigo esta estruturado da seguinte forma: a Se¢éo |1
descreve a proposta do modelo de comunicag¢do. O mecanismo
de identificacdo da piscada dos olhos é mostrado na Secéo I11.
A Sec¢do IV descreve a Interface Gréafica Experimental que
utiliza o protocolo de comunicacéo desenvolvido. Finalmente,
a Secdo V apresenta as conclusdes desse trabalho.

Il. METODO DE INTERACAO HOMEM-
COMPUTADOR PROPOSTO

Essa secdo descreve o método de IHC que utiliza a piscada
dos olhos e a codificacdo de Huffman. A piscada dos olhos é
classificada de acordo com a sua duragdo como curta ou
longa. A codificagdo de Huffman foi utilizada para organizar
0s comandos conforme uma sequéncia de piscadas. Para
facilitar a compreensdo, o modelo de comunicagdo é mostrado
em forma de uma érvore.

A codificacdo de Huffman utiliza uma combinacéo binaria
de no m&ximo n elementos para obter uma representacdo. Um
exemplo bastante conhecido é a representacdo alfabética do
cddigo de Morse. Essa representacdo usa uma palavra de até 5
elementos para representar uma letra, um ndmero ou um
caractere especial.

Uma das caracteristicas da codificacdo de Huffman que
esta relacionada com o nimero de representacdes € o tamanho
da palavra. Quanto maior é a palavra, maior é a quantidade de
elementos que podem ser representados. Outra caracteristica é
a quantidade de simbolos que pode ser utilizado para cada
elemento da palavra.

O calculo do nimero méaximo de elementos representados
de acordo com a quantidade de simbolos e com o tamanho da
palavra é mostrado na equacdo (1).

n

R=ZM" (1)

Onde:
R - NUmero de representacoes.
n - Tamanho maximo da palavra.
M - Ndmero de simbolos utilizados.



Nesse trabalho, a piscada dos olhos é interpretada como um
comando computacional. Esse estimulo é classificado de
acordo com a sua duracdo. Uma piscada com a duragdo menor
do que 200 ms é definida como involuntaria [19]. Nessa
pesquisa foi considerada a duracdo entre 200 e 500 ms como
piscada curta e entre 500 e 1000 ms como piscada longa. Se a
duracdo do estimulo ultrapassar 1000 ms ou o usudrio ficar
inativo por 500 ms, é disparado um evento que confirma a
sequéncia de piscadas realizadas pelo usuario. Os simbolos p
e L sdo utilizados para representar uma piscada curta e longa,
respectivamente.

Uma sequéncia de piscadas curtas e longas podem ampliar
0 nimero de comandos do usudrio sem o auxilio de
dispositivos de entrada convencionais. Esses dispositivos
podem ser o teclado e 0 mouse. A Figura 2 ilustra as possiveis
opcdes de arvores conforme o tamanho da palavra.

(c)

Fig. 2. Opcdes que podem ser acessadas conforme o tamanho da
palavra; (a) possiveis opgles para palavras de tamanho 1; (b)
opcoes para palavras de tamanho 2; (c) possiveis opgdes para

palavras de tamanho 3

Observa-se na Figura 2 que a possibilidade de opgdes
aumenta exponencialmente em relacdo ao tamanho da palavra.
Além disso, quanto maior é o nimero de caracteres da palavra,
mais tempo é necessario para acionar um comando. Para
acionar o comando de nimero 8 da Figura 2.c € necessario
duas piscadas longas e uma curta mais o tempo de inatividade.
E o tempo total para o acionamento desse comando é de no
minimo 1700 ms.

A Figura 3 mostra o tempo de execucdo dos comandos 4, 5
e 13 da Figura 2.c. O tempo total para a execucdo dessa
sequéncia de comandos é de no minimo 3800 ms.

3800 ms

' e ™,

1200 ms : 1200 ms @ 1400 ms

FEN =
@ ©® ® im

o

Comandos

Fig. 3. Tempo de execucéo dos comandos 4, 5 e 13 da Figura 2.c

Para o desenvolvimento de um método de IHC é importante
considerar o nimero de opc¢des de controle disponibilizadas
na interface e a andlise de interacdo do usuario/interface.
Também deve ser levado em consideracdo a curva de
aprendizado e o esforco do usuario com o método de
interacéo.

A préxima sessdo apresenta a descricdo do método de
identificacdo do piscar de olhos. Esse método serd utilizado no
mecanismo de interagdo entre 0 homem e o computador por
meio de cAmeras.

I11. IDENTIFICACAO DO PISCAR DE OLHOS

Foi desenvolvido um mecanismo de identificacdo da
piscada dos olhos utilizando imagens adquiridas por cameras
convencionais a ser usado em conjunto com o metodo de
Interagdo Homem-Computador proposto. O mecanismo de
decodificagdo da piscada dos olhos é composto por quatro
etapas: aquisicdo, pré-processamento, segmentacdo e
classificacdo da imagem em olho aberto ou fechado.

A frequéncia de aquisi¢do das imagens foi de 15 Frames
por Segundo (FPS). Essa configuracdo possibilita que as
operagdes de pré-processamento, segmentacao e classificagdo
da imagem ocorram em tempo real.

A. Pré-processamento da Imagem

A primeira operacdo realizada na etapa de pré-
processamento é a de reducdo do tamanho da imagem
adquirida. Foi utilizado 165 pixels de largura por 126 pixels
de altura e 0 espago de cor Red Green Blue (RGB). Logo apés
foi aplicado uma operacéo de reducdo da paleta de cores para
16 cores por canal utilizando o algoritmo de [20]. A Figura 4
apresenta uma imagem com 256 e 16 cores por canal e a
distribuicdo dos pixels de cada imagem no plano
tridimensional RGB.

O préximo ajuste realizado na imagem corresponde a
configuragcdo de brilho e contraste. Esse ajuste deve ser
realizado para realgar a pupila, os cilios e a sobrancelha.
Assim, a pele e a esclera (conhecida como o “branco do olho")
ficam em segundo plano. A Figura 5 mostra um exemplo de
uma imagem com o olho aberto e o ajuste do brilho e do
contraste na configuracdo ideal.
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Fig. 4. Reducdo da paleta de cores. (a) 256 cores por canal; (b) 12
cores por canal; (c) Pixels da imagem de 256 cores por canal
distribuidos no plano RGB; (d) Pixels da imagem de 12 cores por
canal distribuidos no plano RGB

(b)
Fig. 5. Ajuste de brilho e contraste. (a) Imagem original; (b)
Imagem ajustada

Finalmente, o espaco de cores da imagem é convertido para
tons de cinza de 8 bits. A conversdo é realizada para ser
utilizada no método de segmentagdo. A Figura 6 mostra a
imagem da Figura 5.b convertida em tons de cinza.

Fig. 6. Imagem da Figura 5.b convertida em tons de cinza

B. Segmentacdo da Imagem

A segmentacdo da imagem é o processo de separar a regiao
de interesse de uma imagem para facilitar a sua analise [21].
O processo de segmentacdo utilizado nesse experimento foi o
de treshold, que consiste em classificar os pixels da imagem
em branco quando a intensidade do pixel cinza é maior do que
t e preto caso contrario [22].

Nesse trabalho, o valor de t adotado para os testes foi de
250. A Figura 7 mostra o resultado da segmentacdo de duas
imagens, uma com o olho aberto e outra com o olho fechado.

- il

(a) (b)
Fig. 7. Segmentacéo das imagens do olho. (a) Olho aberto; (b) Olho
fechado

Nota-se que as imagens dos olhos nos estados aberto e
fechado sdo bem definidas. O método de classificacdo das
imagens é descrito na préxima subsecao.

C. Classificacao da Imagem

O processo de classificagdo da imagem verifica o estado do
olho no momento da aquisicdo. Foram adotados os estados
aberto ou fechado como resultado da classificagéo.

Primeiro, é necessario realizar um treinamento com o olho
aberto para a construcdo de uma méscara. Essa méscara é
construida a partir da operacdo ldgica OR de 22 frames, que
equivale a 1,5 segundos de captura continua. Essa construgéo
serve para gerar uma imagem resultante que incorpora
algumas variagbes de movimentagdo do olho aberto, como a
abertura da palpebra e a dire¢do da iris.

A Figura 8 mostra o exemplo de uma mascara construida a
partir da soma de 22 frames. A méascara é utilizada no processo
de classificacdo como uma imagem de referéncia para o olho
no estado aberto.

Fig. 8. Mascara criada a partir da operagédo logica OR de 22 frames

Com a méscara 0 sistema é capaz de classificar a imagem
adquirira. A partir da mascara € construida uma imagem
utilizando a operacao l6gica AND com o frame atual, no qual
o valor logico do pixel branco € verdadeiro e do pixel preto é
falso. A Figura 9 apresenta um exemplo da operacdo légica da
maéscara nas imagens com o olho nos estados aberto e fechado.

A classificacdo da imagem é realizada pelo calculo do
percentual de pixels branco da imagem resultante da operagédo
légica com a imagem segmentada. Se esse percentual esta
acima de um limiar, a imagem é classificada como olho aberto
e, caso contrario, olho fechado.
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(b)
Fig. 9. Operacéo I6gica AND com a méascara € a imagem
segmentada. (a) Operagdo com o olho aberto; (b) Operagdo com o
olho fechado

No exemplo mostrado na Figura 9 foi utilizado o limiar de
70 %. A imagem do olho aberto foi classificada corretamente
em 96,41 % e a imagem de olho fechado em 63,06 %.

Esse método de classificagdo é eficiente desde que a cAmera
esteja em uma posicao fixa e o usudrio imével. Caso ocorra a
mudanca de posicdo da camera ou do usuario é necessario
construir uma nova mascara. Para aumentar a eficiéncia do
sistema como um todo, foi montada uma haste de arame que
fica presa na cabeca do usudrio e a camera fixada na
extremidade da haste. A Figura 10 apresenta a foto do
prototipo dessa haste.

Fig. 10. Haste de arame que fica fixada na cabeca do usuério e
prende a cAmera em outra extremidade

Na proxima secdo € descrita a interface gréfica
experimental usada nos testes. Essa interface utiliza 0 modelo
de comunicacdo apresentado na Sec¢do Il com o aparato de
identificacdo da piscada dos olhos mostrado nesta secao.

IV. INTERFACE GRAFICA EXPERIMENTAL

Foi desenvolvida uma interface grafica para a execugdo dos
testes do protocolo de comunicacdo descrito na Secédo Il. A
tela dessa interface grafica experimental é composta de duas
regides. A primeira contém os controles para o ajuste das
imagens adquiridas pela cAmera e um botdo para iniciar o
treinamento que constrdi a mascara. A segunda regido da
interface apresenta um modelo de navegacdo que possui um
menu e um submenu.

A Figura 11 mostra 0 modelo da interface grafica
experimental. Os botdes dos menus possuem o rétulo em
destaque e no canto inferior direito a forma de acesso, onde p

corresponde a uma piscada curta e L a uma piscada longa.
Cada botdo possui uma combinacdo especifica e, nesse
exemplo foi utilizado uma combinacéo de até duas piscadas.

Acessar Opgao 1-3

Iniciar Treinamento Iniciar Teste

Opgéao 1
p

Opgédo 1-1
L
Opgéo 3 Opgéo1-3
PR FR
Opgéo 4 Opgao 1 -2
BL L
Treshold
C Opgéao 5
Brilho Lp Voltar
O pL
—_— Opgio 6
ABERTO LL
0.7189416506045208

Fig. 11. Interface grafica experimental

O menu e 0 submenu séo contornados por uma borda de cor
preta ou vermelha. A borda vermelha significa que a area da
interface esta ativa. Portanto, na Figura 11 o submenu da
Opcao 1 est4 ativo. Para que o usuario navegue de volta para
0 menu principal, deve ser selecionado o botdo Voltar.

O botéo Iniciar Teste localizado no canto superior direito
da interface solicita ao usuario uma série de operacfes de
navegacao. No final do teste é apresentado o tempo de acesso
para cada opcdo e o numero de interagdes realizadas. Na
Figura 11 é solicitado que o usuario navegue para a Op¢ao 1-
3, ou seja, a Opg¢do 1 deve ser selecionada no menu principal
e depois deve ser escolhida a Opgéo 1-3 do submenu.

Em um estudo posterior serd realizada uma comparagdo
entre 0os modelos de navegagdo por varredura e por
codificacdo. A comparacdo serd realizada a partir da coleta das
informacdes de performance que os usudrios terdo de acordo
com uma série de atividades solicitadas a eles durante o teste.

V. CONCLUSOES

Grande parte das interfaces assistivas propostas na
literatura utilizam o modelo de interacdo por varredura. Esse
trabalho prop6e um modelo de interacdo baseado na
codificagdo de Huffman. E o mecanismo de entrada de dados
ocorre pela piscada dos olhos, no qual uma piscada pode ser
interpretada como involuntéria, curta ou longa.

A abordagem por codificagdo é relevante para interfaces
gue apresentam muitas opgdes para a navegacdo. Uma solugéo
hibrida também pode ser proposta de tal forma que as regides
da interface que possuirem poucas opgbes utilizem o
mecanismo de varredura e 0S recursos com varias opgoes,
como por exemplo um teclado virtual, utilize 0 mecanismo de
codificacg&o.

Em estudos futuros serd avaliado a comparagdo entre a
performance dos dois mecanismos de navegagdo. Serd
elaborado um protocolo de avaliacdo que obtém o tempo para
a execucdo de um conjunto de tarefas e a taxa de erro. Esse



estudo utilizard o layout da interface experimental mostrado
na Secdo IV com diversas configuracfes para 0s menus, que
pesquisardo a variacdo do nimero de op¢des de navegacao.

Ao final dessa pesquisa espera-se obter um modelo ideal
para a tomada de decisdo de quando aplicar os métodos de
comunicacdo mais eficazes de acordo com o nimero de
opcBes de uma interface grafica.
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