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RESUMO

A cada 90 minutos, uma pessoa € diagnosticada com Esclerose Lateral Amiotrofica
(ELA). Essa doenca é caracterizada pela perda progressiva do controle motor, levando a um
quadro de paralisia irreversivel, enquanto as fungdes cognitivas sdo preservadas. De forma
semelhante, a Sindrome de Encarceramento retira a capacidade de movimento de todo o corpo,
exceto dos olhos e péalpebras. Avancos na Engenharia Biomédica possibilitam o
desenvolvimento de novas tecnologias que favorecem uma melhor qualidade de vida. Neste
contexto, este projeto objetiva desenvolver um sistema de controle de cursor ocular para pessoas
com niveis de paralisia severos através de sinais obtidos pelo eletrooculograma. A partir de
pesquisas abrangendo diferentes solucdes de acessibilidade para sistemas computacionais e
juntamente a testes realizados no projeto Eye Access, foram levantadas possiveis melhorias e
novas funcionalidades, como mais alternativas de clique, incluindo clique duplo, clique e
arrasta, clique com o botéo direito e clique scroll, e a opcdo de aumento de velocidade do cursor.
Foram utilizados eletrodos posicionados na face do usuario para a aquisicdo dos sinais,
amplificador de instrumentacdo junto ao uso de filtros analdgicos para o tratamento e o
microcontrolador para a analise e transcricdo do movimento ocular para 0 movimento do cursor.
Obteve-se um sinal similar ao apresentado na literatura, e a partir dele foram definidos limiares
que foram utilizados para o reconhecimento do comando. Fundamentado a este método,

alcancou-se uma acuracia global superior a 90%, validando este projeto.

Palavras-chave: Mouse Ocular; Acessibilidade; Esclerose Lateral Amiotrofica.



ABSTRACT

Every 90 minutes, a person is diagnosed with Amyotrophic Lateral Sclerosis (ALS).
This disease is characterized by progressive motor control loss, leading to irreversible paralysis,
while cognitive functions are preserved. Similarly, Locked-in Syndrome removes the ability to
move from the entire body except for the eyes and eyelids. Advances in Biomedical
Engineering allow the development of new technologies that favor a better quality of life. In
this context, this project aims to develop an eye cursor control system, designed for people with
severe paralysis levels through signals obtained by the electrooculogram. From research
covering different accessibility solutions for computer systems and together with tests carried
out in the Eye Access project, improvements and new functionalities were raised, such as more
click alternatives, including double-click, click and drag, right-click, and scroll, and cursor
speed increase option. Electrodes positioned on the user's face were used for the signals
acquisition, an instrumentation amplifier together with the use of analog filters for the treatment
and the microcontroller for the analysis and transcription of the eye movement for the
movement of the cursor. A signal similar to that presented in the literature was obtained, and
from its thresholds were defined that were used for command recognition. Based on this
method, an overall accuracy greater than 90% was achieved, validating the project.

Keywords: Ocular Mouse; Accessibility; Amyotrophic Lateral Sclerosis.
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1 INTRODUCAO

A Esclerose Lateral Amiotréfica, também conhecida como ELA, é uma das principais
doencas neurodegenerativas, junto ao Parkinson e Alzheimer [1] e, apesar de ser considerada
rara, afeta mais de 5000 pessoas por ano [2], em sua maioria de 40 a 70 anos [3]. E caracterizada
pela degeneragdo progressiva dos neurdnios motores (células do sistema nervoso central que
controlam os movimentos voluntarios) do cérebro, da medula espinal e do tronco cerebral,
levando a fraqueza muscular global. A perda progressiva do controle motor limita a capacidade
de movimento, levando a paralisia motora irreversivel do individuo, enquanto as funcdes
sensitivas e cognitivas sdo preservadas durante todo o curso da doenca. Considerando que para
muitas pessoas 0 musculo responsavel pelo controle dos olhos néo é afetado com a progresséo
da doenca [4], torna-se possivel que esse meio seja utilizado para a comunicacao.

De forma similar, a Sindrome de Encarceramento, ou Locked-in Syndrome (LIS), € um
estado de tetraplegia junto a paralisia da parte inferior do cranio [5], retirando a capacidade de
todos 0os movimentos, exceto olhos e palpebras [6], além do individuo ainda manter a sua
memoria e consciéncia sobre o todo [5, 6]. Geralmente, os pacientes conseguem somente
movimentar os olhos para cima e para baixo, pois até mesmo 0s movimentos laterais dos olhos
ficam comprometidos [6].

Mesmo com doencas tdo complexas, a Engenharia Biomédica tem ganhado notoriedade
devido ao desenvolvimento de novas tecnologias assistivas, impactando na salde e qualidade
de vida de pessoas com diferentes doencas. Essas novas tecnologias partem desde a expansao
da ciéncia bioldgica molecular e celular, ciéncia dos materiais até estratégias interdisciplinares
para a solucdo de problemas complexos [7]. O envelhecimento da populagdo também tem
colaborado com a aceleracdo do desenvolvimento de tecnologias assistivas devido a
necessidade deste publico em manter a qualidade de vida apesar da deterioracdo funcional que
ocorre em funcdo da idade [7].

Alinhado a este contexto, este projeto objetiva melhorar a qualidade de vida e
acessibilidade digital e, principalmente, de comunicacdo de individuos com um nivel de

paralisia severa, como a ELA e a LIS.
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1.1 OBJETIVOS

O projeto visa controlar um cursor de mouse por meio do movimento dos olhos obtido
através do sinal de Eletrooculograma (EOG), com velocidade ajustavel, agregando as seguintes
funcionalidades: cliqgue com a esquerda, clique secundario (botdo da direita), scroll (botdo do
meio), clique duplo e clique e arrasta.

Para tal, foram necessérios: a obtencdo dos sinais de EOG nas componentes vertical e
horizontal através de eletrodos; desenvolvimento de um filtro capaz de eliminar os ruidos e
artefatos presentes no sinal, apés sua amplificacdo, para que possa ser interpretado via
microcontrolador; desenvolvimento de um algoritmo para traducdo do sinal do EOG em
movimento, bem como discernir o movimento de uma ou duas piscadas. Uma vez processado,
este movimento é enviado por USB a um computador ou Tablet, de modo que seja reconhecido

como um mouse e reproduza as agdes processadas pelo microcontrolador.



13

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados os conceitos fundamentais para o desenvolvimento técnico
deste trabalho.

2.1 FISIOLOGIA OCULAR

O olho humano é o 6rgéo capaz de transformar informacéo luminosa em sinais elétricos,
que sdo enviados ao cérebro no cortex visual [8], capacitando o sentido da visdo. Dividido em
regides que realizam diferentes fungdes no processo de visdo, pode-se citar a cdrnea, o cristalino
e aretina. A cdrnea é a primeira parte a entrar em contato com a luz; que passara pelo cristalino
que € a lente que realiza a refracdo para o ajuste de foco. A retina, por sua vez, é o transdutor
bioldgico que exerce a principal fungéo de conversédo da luz incidente em sinal elétrico que sera

transmitido pelo nervo éptico, sendo composta por uma grande quantidade fotorreceptores [8].

Figura 1 — Estrutura fisiologica do olho

-\isual axis

5

Retina

\

Fonte: autor “adaptado de” [8]
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2.11 ELETROOCULOGRAMA

O EOG é um sinal biolégico produzido pela diferenca de potencial entre a retina e a
cornea ocular [9], diferente da maioria dos outros sinais que sdo originados por tecidos
excitados [8]. Este biopotencial é causado pela grande presenca de nervos ativos na retina
quando comparados com a regido frontal dos olhos [7, 9], o qual pode ser modelado como um
dipolo elétrico estatico que se movimenta junto ao deslocamento ocular [7].

Em razdo deste fenbmeno, o campo elétrico gerado é linearmente relacionado ao
deslocamento angular do olho [9], exceto quando ocorre a movimentacao do piscar dos olhos
[10, 12], mensuravel através de eletrodos posicionados na regido do rosto, independente das
condigdes de luz do meio externo, dado que o sinal sofre uma variagéo insignificativa em funcéo
da luminosidade [8].

A Figura 2 mostra o posicionamento dos eletrodos para captacdo do EOG. Os eletrodos
referenciados em marrom (hachura quadriculada) e branco (hachura listras horizontais) extraem
o sinal do movimento ocular no eixo horizontal, enquanto os em vermelho (hachura listras
diagonais) e verde (hachura listras verticais), no eixo vertical. Em preto, encontra-se o eletrodo
utilizado para equalizar a referéncia dos biopotenciais, bem como a realimentacdo do sinal de

modo comum invertido, contribuindo para minimizar o ruido induzido da rede (60 Hz).

Figura 2 — Posicionamento dos eletrodos no rosto

Fonte: Autor

E esperado que a leitura dos valores a partir do EOG tenha uma faixa de tensdo de 15
uV até 200 pV e uma banda de frequéncia do nivel DC até 10 Hz [10]. Uma vez que o0s sinais
possuem baixa amplitude, é importante ter cautela com artefatos, como os provenientes da

movimentacdo da pele [11, 12]. Um sinal EOG tipico do movimento horizontal (esquerda para
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direita) é mostrado na Figura 3, podendo ser observado a relacdo do movimento ocular para
tensdo, onde os picos representam variagdes da posic¢ao do olho.

Figura 3 — Sinal de um movimento para direita dos olhos

V[pv]

— J\

D N t[s]

Fonte: Autor “adaptado de” [12]

Devido ao fato de que o sinal de EOG é caracterizado pela tensdo diferencial entre os
eletrodos e que, consequentemente, o sinal de modo comum € indesejado, ha a necessidade do

uso de amplificador diferencial como estagio de entrada.
2.2 AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTAC}AO

O amplificador de diferencas idealmente conta com uma entrada de dois sinais e obtém
uma saida proporcional a diferenca entre eles [13]. Entretanto, ainda permanece um pequeno

ganho de modo comum na saida, podendo ser descrito pela Equacéo (1).
Vo = AgVid + AcmViem 1)

Onde v, é a tensdo de saida, Aq € 0 ganho diferencial, Acm 0 ganho de modo comum, viq
o sinal de entrada diferencial e o vicm a tenséo de entrada de modo comum.
Um dos parametros que mede a eficiéncia de um amplificador diferencial é a raz&o de

rejei¢do do sinal de modo comum (CMRR), dada pela Equacdo (2).

|Adl )
|Acml

CMRR = 20log
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O circuito amplificador diferencial utilizado neste trabalho é o amplificador de
instrumentacdo (ilustrado na Figura 4), dado que apresenta maior impedancia de entrada, um
alto CMRR e um ganho facilmente ajustavel em compara¢do com um amplificador diferencial
simples [13].

Figura 4 — Circuito comum para um amplificador de instrumentagao

Fonte: [13]

2.3 FILTROS

Um filtro pode ser definido como um quadripolo capaz de permitir a passagem de
frequéncias especificas do espectro do sinal de entrada, atenuando as demais [13], sendo 0
limiar dos estados a frequéncia de corte. Os filtros sdo subdivididos em quatro modos: filtro
passa-baixas, passa-altas, passa-faixa e rejeita-faixa, sendo elas dependentes das frequéncias

ndo atenuadas, também chamadas de faixa de passagem, como ilustra a Figura 5.
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Figura 5 — Filtro Passa-Baixas (A); Filtro Passa-Faixa (B); Filtro Passa-Altas (C); Filtro Rejeita-
Faixa (D)

|14

7|
1 1 S T
te— Faixade —sle Faixade — _ Faixa de —»-}e— Faixade ——
passagem bloqueio bloquei passagi
0 0 —
@, @ w, @
&) ©)
| ITIA
e 1
le— Faixa de Faixa —— le— Faixa de —>= Faixade — —
bloqueio Faixade | de bloqueio blogueio Faixa de bloqueio
inferior passagem superior inferior bloqueio superior
0 L 0 -
@py Wp2 & w5 Wy ®
®) (D)

Fonte: [13]
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Existem duas vertentes de desenvolvimento para cursores controlados pela
movimentacao ocular: Eye Tracking, por meio de camera, e 0 sistema por intermedio do EOG.
O Eye Tracking € um rastreador ocular que possibilita o registro dos movimentos oculares [15],
0 qual, junto ao uso do software, permite que os dados sejam processados e utilizados para
controle do cursor.

As solucdes por meio de EOG, atualmente, estdo concentradas na area da pesquisa. Esse
tipo de solucdo conta com a orientacdo do cursor a partir dos sinais elétricos gerados pelo
movimento dos olhos, conforme apresentado no Tépico 2.1.

A captagdo por meio de eletrodos € mais suscetivel a interferéncias provenientes da rede
elétrica de 60 Hz, podendo gerar um desconforto ao usuario devido a presenca de cabos
proximos ao seu rosto e o cansago pode interferir no sinal do EOG. Entretanto, tem a vantagem
de ser fracamente dependente da luminosidade do local [8] e da condi¢do do usuario, permitindo

0 uso em locais escuros e/ou para usuarios com acessorios e oculos [16].

3.1 EYE TRACKING

A tecnologia de rastreamento ocular é a solucao presente no mercado, como os produtos
desenvolvidos pela Tobii e MyGaze. Entre as variedades de produtos oferecidos por ambas as
marcas, o responsavel pelo rastreamento dos olhos é um equipamento em forma de barra, que
acoplado a dispositivos, torna-se o responsavel por executar e traduzir o movimento dos olhos

para o movimento do cursor, conforme o modelo da Tobii ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Esquematico Tobii

Fonte: Autor, “adaptado de” [17]
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A tecnologia apresenta fatores positivos quanto ao conforto para o usuario, além da
agilidade de movimentag&o do mouse promovida pelo sistema de rastreamento. Por outro lado,
essa tecnologia conta com um alto preco, na faixa de R$ 2.900,00 & R$ 15.000,00 (verificados
em maio de 2022) [18, 19], contando com a variacdo de softwares inclusos e acessorios de
hardware. Esse fato limita a acessibilidade apenas para um grupo especifico de usuarios. Além
do outro fator desfavoravel a esta solucdo, ja mencionado anteriormente, a sensibilidade a

interferéncia luminosa do meio e/ou o0 uso de 6culos ou lentes de contato [16].

3.2 PRODUTOS POR ELETROOCULOGRAMA

Nesse item séo tratados os diferentes dispositivos que utilizam EOG como fonte de
informacao, visando o controle de mouse. Os dispositivos apresentados partiram de pesquisas
realizadas em artigos cientificos, com exce¢do do Eye Access, ao qual também foi fornecido o

acesso, possibilitando a realizacéo de testes de usuario.

3.21 EYE ACCESS

O Eye Access [20], desenvolvido no Centro Universitario FEI, obtém o sinal de EOG, o
filtra, faz o reconhecimento do movimento do olho e o traduz em movimento de mouse,
enviando ao computador um sinal andlogo ao de um mouse comum.

O dispositivo é composto por uma caixa (24x18x10 cm), conforme Figura 7, com trés
cabos de saida: o cabo de alimentacgéo, o conector USB e o cabo de EOG. Durante a experiéncia
de uso, foi notado que o tamanho do dispositivo ndo é muito portatil e que o cabo de EOG
utilizado era pesado para ser conectado aos eletrodos no rosto, trazendo uma sensacgao de

desconforto.
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Figura 7 — Estrutura fisica Eye Access

Fonte: Autor

Durante o periodo de testes foram observados alguns obstaculos quanto ao controle do
cursor. Inicialmente, a curva de aprendizagem de uso se mostrou lenta, pois o sistema respondia
apenas a uma velocidade de movimento ocular especifica, além de apresentar uma alta taxa de
erro. Outra dificuldade foi em relacdo a funcionalidade de clique, que a principio seria acionada
a partir da piscada dos olhos, mas que com os testes de uso se provou mais efetivo quando se
realizava uma movimentacdo da esquerda para a direita.

Em paralelo ao hardware, é fornecido um software de um teclado virtual adaptado
(Figura 8) de forma a otimizar a digitagcdo do usuario, além de fornecer fungdes especiais, tais
como: copiar, colar, delete, capslock e shift, juntamente com um recurso de reproducdo do texto
que foi escrito para pessoas cuja capacidade de fala foi comprometida. Contudo, ndo houve
acesso ao teclado virtual, e, portanto, ndo foram feitos testes do seu funcionamento. Por outro

lado, atualmente, existem varios aplicativos disponiveis com as mesmas funcionalidades.

Figura 8 — Teclado desenvolvido pelo Eye Access
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Para o condicionamento do sinal, o projeto conta com um sistema de amplificacdo e
filtragem, conforme o diagrama de blocos ilustrado na Figura 9. E notavel a existéncia de
grande quantidade de filtros utilizados que podem ser suprimidos, sem perda de desempenho,
tornando o circuito elétrico mais compacto, mais simples e, consequentemente, mais barato.
Essa melhoria foi levantada devido as pesquisas de faixa de frequéncia do EOG, que
apresentaram do nivel DC a 10 Hz. Com esses dados, é possivel a implementacdo de apenas 4
filtros, sendo um passa-baixas e um passa-altas para cada orientagéo.

A partir da analise da arquitetura, em conjunto com as frequéncias de corte utilizadas
nos filtros, é possivel justificar as dificuldades de uso mencionadas anteriormente, como a
velocidade especifica necessaria para 0 movimento do cursor durante o periodo de testes, a alta

taxa de erro e a demora para a adaptacéo.

Figura 9 — Diagrama de bloco Eye Access
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Fonte: [20]

3.2.2 OUTROS TRABALHOS

Um trabalho semelhante foi desenvolvido por Lima et al. (2008) cujos diferenciais
foram a alimentacdo por bateria para a reducédo de ruido da rede elétrica de 60 Hz, um algoritmo

de calibracdo e um software [21]. O software desta solugdo conta com uma interface de teclado
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(ilustrada na Figura 10) que possibilita atalhos para digitacdo por meio de sugestdo de texto e

acesso a diversas paginas do computador.

Figura 10 — Interface gréafica desenvolvida por Lima et al. (2008)
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Outros trabalhos mais recentes utilizam diferentes tecnologias para o controle do cursor
de mouse via EOG. Dentre eles, o desenvolvido por A. Lépez et al. (2014) [22], por Zakir
Hossain et al. (2017) [23], Ahsan-ul Kabir et al. (2020) [24].

O trabalho produzido por A. Lépez et al., Espanha, em 2014, desenvolveu uma
plataforma que utiliza o LabVIEW para a escolha de algoritmos de processamento e filtragem
de sinal, sendo eles Laplace, FFT e Transformada Wavelet, Figura 11. O circuito de hardware
construido é semelhante aos outros trabalhos anteriormente mencionados, realizando a
amplificacdo do sinal e um filtro passa-banda de 0.05 Hz a 34 Hz. Um ponto a ser destacado é

que o projeto conta com uma alimentacdo de baterias que séo recarregaveis por USB [22].
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Figura 11 — Sinais de EOG original e filtrado (A); Menu de configuracdo (B); Interface de

usuario (C)
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Fonte: [22]

Desenvolvido em 2017 por Zakir Hossain et al., Bangladesh, o projeto é capaz de
processar o sinal de EOG e utiliza-lo de forma a controlar mecanismos além do cursor do mouse
de computador, como braco roboético, cadeira de rodas e rob6s mdéveis [23]. Elaborado em
Python, o algoritmo utiliza técnicas de aprendizagem de maquina para a otimizacdo da
classificagdo do movimento, tanto no eixo horizontal como no vertical. O hardware é
constituido por filtros passa-banda com frequéncias de corte de 0,3 Hz a 15 Hz e parte de uma
alimentacdo por baterias simples ndo recarregaveis [23].

O trabalho mais recente, projetado por Ahsan-ul Kabir et al. (2020), se distingue dos
demais por utilizar comunicacdo wireless entre 0 modulo de aquisicdo de EOG e o de
processamento. O hardware trata o sinal com filtros passa-banda de frequéncias de corte de
0,67 Hz a 33,33 Hz, enviando-o a um Arduino para a digitalizacdo e uma nova etapa de
filtragem, porém digital [24]. O segundo Arduino recebe esse sinal e envia ao computador, que
0 analisa pelo MATLAB utilizando Maquina de Suporte Vetorial (SVM) e uma rede neural
multicamadas (Multilayer Perceptron - MLP).

Em suma, com a finalidade de comparar todos os projetos estudados foi montada a
Tabela 1. Nela verifica-se que os projetos mais recentes ndo contam com teclado virtual
devido a grande oferta de aplicativos para esse fim, e passaram a utilizar inteligéncia artificial
para tomadas de decisdes. A maioria utiliza bateria como fonte de alimentag&o, possivelmente

por questdes de seguranca, tendo em vista que, se conectado a rede elétrica, seria necessario
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um estagio de isolacdo para evitar corrente de fuga pelo corpo [25]. Por unanimidade todos

possuem apenas a funcionalidade de clique simples. Destaca-se o projeto realizado por

Ahsan-ul Kabir et al. pela sua funcéo wireless, fornecendo uma melhor experiéncia de

usuario.

Tabela 1 — Comparativo dos trabalhos apresentados

Ahsan-ul  Zakir Hossain A. Lopez et . Thomas et
. Lima et al.
Kabir et al. etal. al. (2008) al.
(2020) (2017) (2014) (2005)
Teclado virtual Né&o Né&o Né&o Sim Sim
. x Bateria Bateria Bateria Bateria
Alimentacado . ! . . Rede
simples simples recarregavel simples
Funcionalidades  Clique Clique Clique Clique Clique
de clique simples simples simples simples simples
: Inteligéncia  Inteligéncia : : .
Algoritmo Artificial Artificial Simples Simples Simples
Wireless Sim Né&o Né&o Né&o Né&o

Fonte: Autor
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo é descrito o detalhamento da proposta do projeto, contando com a

apresentacdo do diagrama de blocos, fluxograma e esquema elétrico do circuito.
4.1 VISAO GERAL DO SISTEMA

A partir de pesquisas na literatura e de estudos realizados em dispositivos similares
existentes, foi possivel definir o hardware do projeto, o qual conta com amplificadores de
instrumentacao, filtros passa-baixas e passa-altas, amplificador operacional, microcontrolador
e baterias. Em cima do hardware implementado, foi desenvolvido um sistema que abrange
diferentes funcdes de cliques além da movimentacao do cursor.

A Figura 12 apresenta o diagrama de blocos do sistema desenvolvido. O circuito foi
dividido em 09 partes, sendo que os blocos 01, 03 e 05 correspondem respectivamente aos
blocos 02, 04 e 06, mudando apenas os sinais de entrada gerados pela movimentagéo dos olhos
do usuario, que, como mencionado no Capitulo 2.1.1, consideram, estrategicamente, uma

analise separada das componentes horizontal e vertical do movimento.

Figura 12 — Diagrama de blocos do sistema
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Fonte: Autor

Inicialmente, o biopotencial € extraido através dos amplificadores de instrumentacéo,
conforme os blocos 01 e 02, dado que a componente relevante do sinal é o diferencial entre 0s
dois eletrodos de entrada.

Conforme abordado no Capitulo 2.1.1, a faixa de frequéncia do EOG abrange desde o
nivel DC até 10 Hz. Considerando que a posic¢éo estatica do olho, analoga ao nivel DC, ndo é

relevante ao projeto, fez-se o uso de um filtro passa-altas, cuja frequéncia de corte € de 1 Hz
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(blocos 04 e 05) e, para a limitacéo da frequéncia maxima, foi utilizado um filtro passa-baixas
com frequéncia de corte de 10 Hz (blocos 06 e 07).

Com o intuito de ajustar o sinal para a entrada do microcontrolador, foi necessario
aumentar a amplitude até uma ordem de grandeza proxima a referéncia do conversor analdgico-
digital e adicionar um offset, devido ao fato do conversor analogico digital (ADC) néo trabalhar
com tensdes negativas (bloco 08).

O microcontrolador é o responsavel pelo processamento dos sinais, reconhecimento do
movimento e geracdo do movimento do cursor. A outra funcdo do microcontrolador é alternar
entre 0s modos de operacgdo de clique, mostrando o modo selecionado a partir dos LEDs, como

demonstrado na Figura 13.

Figura 13 — Estrutura de LEDs e respectiva simbologia

Fonte: Autor

4.1.1 Projeto de Hardware

Esse item conta com a apresentacdo do projeto de hardware incluindo os principais

componentes apresentados no diagrama da Figura 12.

4.1.1.1 Amplificador de instrumentacéo

O amplificador utilizado para o projeto é o INA118, o qual possui um CMRR de 110
dB e uma tensdo méxima de offset de 50 pV. Para alcancar o ganho de 60 dB descrito no
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diagrama de blocos, foram distribuidos 30 dB para o amplificador de instrumentacdo e o
restante para os filtros. Para o célculo tedrico do resistor de ganho Rg do INA118, foi utilizada
a Equacéo (3.1), fornecida pela Texas Instruments [26], onde G representa o ganho em V/V e

0 Rg € 0 valor da resisténcia em Ohms.

50 kQ
G=1+ (3.1)
g
\
— - 3.3
G = 31,62 v (3.3)
Ry = 1,58 kQ (3.4)

Considerando que o valor tedrico calculado para Ry ndo é comercial, considera-se
substituir por 1,5 kQ.

4.1.1.2 Filtros

O projeto dos filtros desejados foi realizado com o uso da ferramenta de design fornecida
pela Texas Instrument, a partir da configuracéo de um filtro Butterworth de segunda ordem, na
topologia Sallen-key, devido a sua linearidade na faixa de passagem.

A Figura 14 mostra o circuito do filtro passa-baixas, configurado com frequéncia de
corte de 10,8 Hz e um ganho na banda de passagem de 20 dB, enquanto a Figura 15 ilustra o
diagrama de Bode da resposta simulada do filtro. Considerando que o principal ruido externo
detectado é o da rede elétrica, uma atenuacdo de pelo menos 20 dB é suficiente para que o ruido
ndo interfira na resposta do sistema. Essa topologia foi utilizada pela familiaridade do grupo
com sua utilizagdo e, apesar de apresentar um ganho superior a 1 devido sua estrutura, essa

caracteristica ndo afeta seu uso no projeto, pois os ganhos projetados sdo maiores do que 1.
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Figura 14 — Topologia Sallen-key do filtro passa-baixas projetado
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Fonte: Autor

Figura 15 — Diagrama de Bode do filtro passa-baixas Butterworth de segunda ordem
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Fonte: Autor

Semelhante ao filtro passa-baixas, foi projetado um filtro passa-altas com frequéncia de
corte em 1,98 Hz e ganho de 20 dB (Figura 16), aumentando mais ainda a amplitude do sinal e

eliminando o sinal DC como mostra a Figura 17 do diagrama de Bode da resposta simulada.
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Figura 16 — Topologia Sallen-key do filtro passa-altas projetado
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Fonte: Autor

Figura 17 — Diagrama de Bode filtro passa-altas Butterworth de segunda ordem
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Fonte: Autor
4.1.1.3 Microcontrolador

Para fazer o processamento, foi selecionada a placa Arduino Leonardo, que contém o
microcontrolador ATmega32U4, em virtude do seu recurso de Built-in USB [27], o qual permite
ser reconhecido pelo sistema operacional como um mouse ou teclado, eliminando a necessidade

de um driver de mouse externo.
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Além deste recurso, o microcontrolador contém um conversor ADC interno de 10 bits
[27] o que, para uma alimentacdo de 5 V, entrega uma resolugéo absoluta de aproximadamente
5mV.

4.1.2 Fluxograma do firmware

O firmware foi desenvolvido baseando-se no sinal de EOG, descrito na Figura 18, para
a deteccdo de movimentos através de limiares pré-estabelecidos. No caso de uma
movimentacdo para cima, devido a disposicdo dos eletrodos, espera-se que o sinal suba,
atingindo o limiar superior, sinalizado por um “x”, e quando ocorre o retorno dos olhos ao
repouso, o sinal alcanga o limiar inferior, representado na figura por “o”. Esta agdo caracteriza
a validacdo da movimentacdo para cima, analogo ao sinal para a direita e oposto ao sinal para
baixo e esquerda. No caso da detec¢do de piscada, o sinal é similar ao para cima e para direita,
porém, devido a intensidade do sinal, os limiares foram estabelecidos em valores maiores,

demonstrado na figura por trago e ponto.

Figura 18 — Sinal de EOG da movimentacao dos olhos para cima com limiares
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Fonte: Autor “adaptado de” [12]

Para dar significado e funcédo aos sinais extraidos, foi desenvolvido um firmware, cujo
fluxograma de alto nivel conta com uma rotina principal e 09 sub-rotinas, fragmentadas em
validag&o, movimento e piscada, descrito na Figura 19 e complementado no APENDICE A —
FLUXOGRAMA DO FIRMWARE.

A rotina principal, Figura 19 (A), inicia com a leitura do canal analdgico 1, responsavel
pelo sinal vertical, e verifica se 0 mesmo atingiu o limite superior ou inferior para entrar na
respectiva sub-rotina de validagdo. Caso nenhum limiar tenha sido atingido, efetua-se a leitura

do canal analdgico 2 para executar a mesma agdo, porém, direcionada ao sinal horizontal.
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As sub-rotinas de validacdo, VALIDA UP, VALIDA DOWN, VALIDA LEFT e VALIDA
RIGHT, sdo responsaveis pela detec¢do do retorno dos olhos a posigdo de repouso. Apds o
movimento, caso ndo tenha atingido o limiar em até 500 ms, o algoritmo assume que este
movimento ndo é valido, o descartando. Em caso positivo, 0 comando serd validado
direcionando para a sub-rotina de movimento respectiva. Ha uma excec¢do desta logica para o
caso do VALIDA UP, o qual, além das ac¢Bes descritas, confere se o sinal atinge o limiar de
piscada.

Caso o limiar de piscada seja alcancado, o programa chama a sub-rotina BLINK, a qual
inicialmente aguardara 500 ms, tempo definido empiricamente, por outra piscada. Na situacéo
em que ndo ha uma segunda piscada, sera executada a funcdo selecionada, por exemplo um
clique simples. No outro cenério, onde ocorre uma segunda piscada, o sistema ird comutar para
a proxima funcdo, seguindo a seguinte ordem: clique simples, clique duplo, clique secundario,
clique scroll e cligue e arrasta.

As sub-rotinas de movimentacdo (MOVE_UP, MOVE_DOWN, MOVE_LEFT e
MOVE_RIGHT) contam com duas acOes: aumento de velocidade e a finalizacdo da
movimentacédo do cursor. O controle da velocidade é dado por um flag, que define se seré lenta
(velocidade 1) ou rapida (velocidade 2), sendo ele alterado conforme ocorra o gesto dos olhos
no mesmo sentido e direcdo que o cursor esta realizando. Para a finalizacdo do movimento, é

necessario o deslocamento ocular no sentido contrario ao atual do cursor.
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Figura 19 — Fluxograma do sistema. PRINCIPAL (A); Sub-rotina VALIDA UP (B); Sub-rotina
VALIDA DOWN (C); Sub-rotina MOVE_UP (D); Sub-rotina BLINK (E)
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4.1.3 EXxperimentos

A fim de entender e validar o tempo de adaptagdo dos usuérios e precisdo do Eyecomm,
foram realizados testes com 5 pessoas, dentre elas homens, mulheres, jovens e idosos, por meio
da metodologia de Matriz de Confuséo, que correlaciona os movimentos e funcGes desejadas
pelo usuario com o que foi efetivamente realizado pelo sistema, fazendo uma estimativa da
acuracia de cada movimento e do sistema como um todo.

A tabela 2 mostra o modelo utilizado neste trabalho, onde na coluna 1 séo as
possibilidades de a¢6es intencionais do usuario, sendo elas: para cima (C), para baixo (B), para
esquerda (E), para direita (D), realizar a funcédo (F), trocar de funcéo (T). Enquanto na linha 1
estdo dispostas opg¢des que indicam a resposta do sistema a acdo do usuario, mantendo a
representacdo das letras comentadas, porém, acrescentando (N) para quando ndo houver
resposta do sistema. Considerando que a diagonal principal da matriz corresponde a
combinacdo certa da intencdo com a resposta do sistema, € desejado que haja uma maior

frequéncia de ocorréncias.

Tabela 2 — Modelo de Matriz de Confusao

C B E D F T N

4 m O m @w O

Fonte: Autor

Para o preenchimento da Matriz foram executados testes em que o usuario realiza 20
vezes cada movimento, sendo eles: cima, baixo, esquerda e direita, considerando 10 para inicio
da movimentag&do e 10 contrarios para interrupcdo, e 10 vezes para funcédo e troca de fungéo.

Esse procedimento foi realizado 3 vezes para cada usuario.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo serdo abordados os resultados obtidos a partir do desenvolvimento do
projeto apresentado em metodologia, sendo eles o esquematico, implementacéo fisica, codigo
e 0s testes experimentais.

Utilizando o software Proteus foi feito o esquematico, ilustrado na Figura 20 (para uma
maior resolucao consultar o APENDICE B — ESQUEMATICO EYECOMM), e a mascara para

a confeccéo da Placa de Circuito Impresso (PCB) ilustrada na Figura 21.

Figura 20 — Esquematico Eyecomm

e oeb50500501=

Fonte: Autor
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Figura 21 — Méscara da placa de circuito impresso

Fonte: Autor

A placa foi usinada no Centro Universitario FEI com o apoio do Centro de Laboratérios
Elétricos (CLE) resultando na Figura 22, e, posteriormente foram soldados os componentes,
precificados na Tabela 3, conforme esquematico, obtendo a placa com o circuito completo

ilustrado na Figura 23.



Figura 22 — Placa de Circuito Impresso frente e verso

Fonte: Autor
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Figura 23 — Placa com o circuito completo
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Tabela 3 — Tabela descritiva de custos do projeto (2022)

Qtde. Descrigao Prego un. Preco total
2 INA121 RS 35,00 RS 70,00
2 LF347N RS 2,82 RS 5,64
1 Cabo ECG 5vias RS 340,00 RS 340,00
1  Conector DIN RS 540 RS 5,40
1  Arduino Leonardo RS 79,90 RS 79,90
1 LM7805 RS 3,00 RS 3,00
1 LM7905 RS 3,00 RS 3,00
- Componentes RS 20,00 RS 20,00

TOTAL RS 526,94

Fonte: Autor

Com a placa do circuito construido, foram extraidos os sinais obtidos na saida dos
circuitos de tratamento horizontal e vertical, atraveés do conversor analdgico-digital do Arduino,
onde o eixo horizontal representa o nimero da amostra e o eixo vertical o valor amostrado. As
Figuras 24 a 27 mostram a leitura do canal vertical no tempo ao realizar os movimentos de olhar
para cima, baixo, uma piscada e piscada dupla, junto com os limiares: inferior, superior e de
piscada, representados por linhas verticais e apresentados de baixo para cima, respectivamente.
Da mesma forma nas Figuras 28 e 29, é lido o canal horizontal ao executar 0os movimentos de
olhar para a direita e olhar para a esquerda, com os limiares inferior e superior. A defini¢do do

limiar foi feita a partir da leitura do sinal de 5 pessoas de modo que atendesse bem a todos.



Figura 24 — Sinal obtido pelo canal vertical de movimento para cima
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Figura 25 — Sinal obtido pelo canal vertical de movimento para baixo
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Figura 26 — Sinal obtido pelo canal vertical de piscada
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Figura 27 — Sinal obtido pelo canal vertical de dupla piscada
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Figura 28 — Sinal obtido pelo canal horizontal de movimento para direita
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Figura 29 — Sinal obtido pelo canal horizontal de movimento para esquerda
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Para o desenvolvimento do firmware foi utilizado a IDE propria do Arduino conforme
l6gica definida no Tdpico 4.1.2, conforme demonstra a Figura 30 (cddigo completo no
APENDICE C - CODIGO DO FIRMWARE).

Figura 30 — IDE do Arduino contendo o cédigo parcial

& Codigo_alterado | Arduino 1.8.19 - O X
Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Codigo_alterado §

void BLINK() { .
unsigned long to = millis();
while (millis{} - to < 500) {

an0 = analogRead (VER);
if {(an0 > PIS) {
funcao = funcac + 1;
if (funcao == 5) funcao = 0;
Serial.println (funcao)
return;
}
gwitch (funcao) {
case 0:
Monse.click():
break;
case 1:
Monse.click():
delay (100} ;
Monse.click():
break;
case 2:
Monse.click (MOUSE_RIGHT) :
funcao = 0;
break;
case 3:
Mouse.click (MOUSE MIDDLE) ;
break;
casze 4:
if (Momse.isPressed()) Monse.rslease():;
else Monse.press():
break;
}

}

void TP() {
bool vel = 0;
kool parar = 0;
while (!parar) {

if (wel) {
Mouse .move (0, -2, 0):
delay (5):
} else {
Monse.move (0, -1, O);
delav (10) w

Fonte: Autor

De acordo com o Topico 4.1.3 foram desenvolvidas as matrizes de confusdo por usuério e a

partir delas foi criada uma matriz que centraliza todos os resultados obtidos, visualizando a
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resposta do sistema. Foram testados 5 usuarios, entre eles quatro jovens (trés homens e uma
mulher) de 20 a 30 anos e uma mulher de 59 anos, todos usuérios de dculos e nenhum
diagnosticado com ELA ou LIS. A seguir, nas Tabelas 4 & 6 foram dispostos os resultados de
um usuério para demonstracdo e apresentados na ordem que foram realizados, conforme
comentado no Topico 4.1.3, na coluna 1 séo as possibilidades de a¢des intencionais, sendo elas:
para cima (C), para baixo (B), para esquerda (E), para direita (D), realizar a fungéo (F), trocar
de funcdo (T), e na linha 1 estdo dispostas opcbes que indicam a resposta do sistema a a¢éo do
usuario, mantendo a representacdo das letras comentadas, porém, acrescentando (N) para
guando ndo houver resposta do sistema, objetivando a visualizacdo da adaptacdo do sistema
pelo usuario (para maior detalhamento dos dados do restante dos usuarios, consultar
APENDICE D — MATRIZ DE CONFUSAO POR USUARIO TESTE). Na sequéncia, da
Tabela 7 a Tabela 9 foram apresentados os resultados das somatorias.

Tabela 4 — Matriz de Confusdo Usuério 01- Primeira sessao

C B E D F T N
C 19 0 0 0 0 0 1
B 0 20 0 0 0 0 0
E 0 0 20 0 0 0 0
D 0 0 0 19 0 0 1
F 0 0 0 0 8 0 2
T 1 0 0 0 0 9 0
Fonte: Autor
Tabela 5 — Matriz de Confusdo Usuario 01- Segunda sesséo
C B E D F T N
C 19 0 0 0 0 0 1
B 0 20 0 0 0 0 0
E 0 0 19 0 0 0 1
D 0 0 20 0 0 0
F 0 0 10 0 0
T 0 0 0 10 0

Fonte: Autor
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Tabela 6 — Matriz de Confusdo Usuario 01- Terceira sessao

C B E D F T N
C 18 0 0 0 0 0 2
B 0 19 0 0 0 0 1
E 0 0 20 0 0 0 0
D 0 0 20 0 0 0
F 0 0 10 0 0
T 0 0 0 10 0

Fonte: Autor

A partir dos resultados foi calculada a acuréacia conforme a Equacédo (4).

. total de acertos (4)
acuracia = 100

k
total de tentativas

Tabela 7 — Somatério das Matrizes de Confusao — Primeira sessao

C B E D F T N T(()(;;)AL
C 74 0 0 21 0 5 74,0
B 0 97 0 0 3 97,0
E 0 0 99 0 0 1 99,0
D 0 0 96 0 3 97,0
F 1 0 46 0 3 92,0
T 2 0 4 42 2 84,0
Fonte: Autor
Tabela 8 — Somatorio das Matrizes de Confusdo — Segunda sessao
C B E D F T N T?;;;)A‘L
C 84 0 0 5 0 11 84,0
B 0 94 0 0 0 6 94,0
E 0 0 97 0 0 0 3 97,0
D 0 0 96 0 0 4 96,0
F 1 0 47 0 2 94,0
T 3 0 2 43 2 86,0

Fonte: Autor
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Tabela 9 — Somatorio das Matrizes de Confusao — Terceira sessao

c B E D F T N T%;)A'—
c 8 0 0 14 0 4 82,0
B 0 95 0 0 5 95,0
E 0 0 99 0 0 1 99,0
D 0 0 100 0 0 100,0
F 2 0 0 0 46 0 2 92,0
T 2 0 0 0 2 42 4 84,0

Fonte: Autor

A partir dos dados coletados parcialmente, foi desenvolvida uma tabela para anélise

global das acurécias.

Tabela 10 — Acurécia total a partir do conjunto de testes

Somatério das Matrizes de
Confusdo — Primeira Sessao

Somatorio das Matrizes de
Confusdo — Segunda Sessdo

Somatério das Matrizes de
Confusdo — Terceira Sessao

91,0%

92,2%

92,8%

Fonte: Autor
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6 DISCUSSOES

Neste capitulo serdo feitas as comparagdes entre o projeto previsto no Capitulo 4 e sua
versdo final, além das anélises dos resultados apresentados no capitulo anterior.

A primeira adaptacdo realizada no circuito completo em comparacdo ao previsto na
Metodologia foi a mudanca do amplificador de instrumentacdo INA118 para INA121, que se
tornou necesséria devido ao atraso na entrega dos materiais de projeto. Optou-se pelo uso do
INA121 por ter sido disponibilizado pela orientadora, além de ndo ter impactado na
performance por sua similaridade ao INA118 [28], se diferenciando por alguns parametros,
dentre eles 0 CMRR em que no INA121 € de 106 dB, que, por mais que tenha uma diferenca
de duas vezes menos, o ruido ndo foi relevante em comparacdo com o sinal do sistema, e a
tensdo maxima de offset ¢ de 200 pV, que também ndo é impactante devido a utilizacdo de um
filtro passa-altas.

Outra adaptacéo realizada foi o aumento do ganho global do circuito, pois foi notado
que com o ganho calculado a excursdo do sinal era muito inferior ao que o conversor analégico
de sinal é capaz de mensurar, de +5 V a 0 V. Com isso, decidiu-se aumentar o ganho do
amplificador de instrumentacdo pela sua facilidade na alteracdo, tendo apenas que substituir o
resistor Rg. Testes de bancada mostraram que para um Rg de 1,12 kQ o sinal apresentou uma
excursdo proxima ao do conversor. Dessa forma, foi recalculado o ganho do amplificador de

instrumentacao apresentado na Equacéo (5).

R, = 1,12k (5.1)

G=1+20K0 2
\'%

G = 4564 — 5.3

i 3

Ggp, = 201og,,(G) (5.4)

Gap = 33,19 dB (5.5)

Com as alterag0es feitas, o sinal obtido foi ilustrado nas Figuras 24 a 29. Foi observado
a auséncia do ruido de 60 Hz, validando a hipotese de que o filtro passa-baixas de segunda
ordem seria suficiente para reduzi-lo. Outro fato relevante é a similaridade do sinal extraido ao
apresentado na literatura, Figura 3, destacando que o sinal de piscada foi mais intenso que o de

olhar para cima.
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Na implementacdo do fluxograma em codigo fonte do Arduino foi utilizada a biblioteca
Mouse para execuc¢do das funcdes. Além disso, foram definidos os padrdes de velocidade lenta
e rapida a partir de testes executados em diferentes telas, visando uma velocidade confortavel
a todos os dispositivos.

Analisando o somatdrio da matriz de confusdo, Tabela 7 a Tabela 9, foi observado que
0S movimentos para cima apresentaram a menor das acuréacias chegando a 74% no primeiro
teste, devido a similaridade do sinal com o de piscada. Entretanto, no geral, obteve-se uma
acuracia acima de 91,0%, aumentando conforme a sequéncia de testes para 92,8%, levantando
a hipdtese de que com o tempo o usuario tem uma melhor adaptacédo a resposta do sistema,
ainda sim necessitando a comprovacdo. Tendo em vista essa dificuldade comum para novos
usuarios, no APENDICE E — MANUAL DO USUARIO esta disponivel um manual para
iniciantes.

Ainda que a acuracia do sistema tenha atingido uma boa performance, um obstaculo
detectado pelo grupo durante o desenvolvimento foi a interferéncia do sinal da piscada
involuntaria, que ocasionalmente é identificada como clique para o sistema. Apesar de
apresentar uma curva com menor amplitude, algumas vezes ainda foi mal interpretado como
uma piscada intencional.

Comparando o preco de venda de ambas as tecnologias, Eye Tracking e EOG, mesmo
tendo ciéncia que os produtos por EOG estdo voltados ao ramo de pesquisa e, portanto, ndo
possuem preco de mercado, é possivel estimar que ainda sim trata-se de uma tecnologia mais
acessivel que o Eye Tracking dada a grande diferenca de escala de valores quando comparado
ao custo do Eyecomm.

Ao confrontar 0 Eyecomm com o restante dos projetos estudados é possivel realcar
alguns fatores importantes, tais como: em trabalhos mais recentes ndo foi considerada a
implementacdo de um teclado virtual possivelmente pela disponibilidade de softwares
especificos voltados nesse nicho, sendo essa a motivacdo pela ndo inclusdo neste projeto. Ao
contrario de todos o0s projetos apresentados no estudo da arte, Tépico 3.2, foram implementadas
funcbes de clique que abrangem todas as acdes de um mouse regular, possibilitando uma
experiéncia completa ao usuario. As comparagdes do Eyecomm com os diferentes projetos

pesquisados foram apresentadas na Tabela 11.



Tabela 11 — Comparativo do Eyecomm com os trabalhos apresentados
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Zakir Ahsan-ul

Thomas  Lima A. Lopez Hossain _ Eyecomm
etal.  etal. etal. otg  Kabiretal. (2022)
(2005)  (2008) (2014) (2017) (2020)
Teclado virtual Sim Sim Né&o Né&o Né&o Né&o
. ~ Bateria Bateria Bateria Bateria Bateria
Alimentacdo Rede . . : : .
simples recarregavel  simples simples simples
Funcionalidades Clique ~ Clique  Clique Clique Clique Cliques
de clique simples  simples  simples simples  simples  variados
. . . . Inteligéncia Inteligéncia )
Algoritmo Simples Simples  Simples Artificial  Artificial Simples
Wireless Né&o Né&o Né&o Né&o Sim Né&o

Fonte: Autor

Com relacdo ao projeto do Eye Access, trabalho o qual teve-se experiéncia prética,

observa-se uma reducdo significativa na quantidade de filtros utilizados, uma vez que o projeto

desenvolvido por Thomas et al. (2005) conta com um total de 14 filtros para o tratamento do

sinal e realimentacéo, enquanto o Eyecomm utiliza somete 4 sem realimentacao e sem perda de

performance. Além das melhorias de hardware e do tratamento do sinal adquirido via EOG, o

projeto conta com a implementacdo de novas fungdes de clique e de aumento de velocidade,

trazendo maior flexibilidade do sistema para o usuario.
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7 CONCLUSAO

A partir da andlise dos resultados obtidos, foi possivel concluir que o projeto cumpriu
todos 0s objetivos previamente propostos. O grupo obteve o sinal de EOG conforme esperado
e, apés a etapa de filtragem, apresentou baixo ruido, praticamente desprezivel,
independentemente da utilizacdo da realimentacdo. Juntamente com o sucesso do hardware, a
interpretacdo do sinal em movimento do cursor, como também a identificacdo da quantidade de
piscadas para a execucdo correta da funcéo, foi realizada com éxito.

Uma das dificuldades enfrentadas pelo grupo foi o desenvolvimento da placa de circuito
impresso, onde a mensuracdo das ilhas e trilhas sofreram alteracfes da primeira versdo do
projeto devido ao processo de usinagem contar com a intervencdo humana para alternar entre
as faces para confeccéo, acrescentando imprecisdes. Entretanto, o problema foi contornado a
partir do aumento das ilhas e trilhas para que mesmo com imprecisdes durante a etapa de furos
ndo houvesse falha de contato. Por mais que o aumento ndo fosse algo desejado pelo grupo pois
aumentaria o tamanho do circuito final, essa modificacdo auxiliou durante a etapa de solda que,
além de facilitar o processo, evitou o descolamento das ilhas e trilhas que poderia ocorrer devido
a alta temperatura.

Os testes em usuarios mostraram que a acuracia do Eyecomm esta acima de 90%, o que
valida esse projeto como um sistema de alta precisdo. Fazendo um estudo mais detalhado sobre
a resposta de cada funcéo, percebe-se que a maior taxa de erro esta na execugao do “para cima”,
que devido a sua similaridade com o sinal da piscada, induz a execucéo do clique. Na sequéncia,
a segunda maior taxa de erro é apresentada na troca de funcédo, que pode ser explicada pelo fato
de ser um movimento mais complexo, além de exigir um acerto no tempo entre as duas piscadas.
Conforme hipétese levantada no Topico 6, é necessario um estudo com uma populacdo maior
e mais diversificada para confirmar se ha uma relacdo entre a repeticdo dos movimentos e a

adaptacdo do usuario.
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8 PERSPECTIVAS FUTURAS E SUGESTOES DE MELHORIAS

Como perspectivas futuras, considera-se a alteracdo da utilizacdo dos eletrodos
descartaveis por uma estrutura em formato de tiara, aléem da implementacdo de tecnologias
Wireless, que aprimorardo a experiéncia do usuario.

Considerando melhorias de softwares, algumas novas funcionalidades que agregariam
ao sistema seriam: desativacdo do mouse para momentos especificos que caberia a0 Usuério
determinar (como durante a reproducdo de um video) e a adicdo de uma janela fixa na tela que
indicasse a funcdo selecionada tendo uma melhor visualizacdo para o usuério.

Em consonancia com o que foi mencionado na conclusdo, é recomendado para
melhorias futuras um limiar adaptativo para a detec¢do de piscadas involuntéarias, de modo que
n&o interfira no clique do sistema e aprimore a performance de acordo com as singularidades

de cada usuario.
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APENDICE A - FLUXOGRAMA DO FIRMWARE

ZERA E INICIA TIMER
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LEITURA DO CANAL ANALOGICO 2

VALIDA RIGHT
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LEITURA DO CANAL ANALOGICO 2
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MOVE O MOUSE COM
VELOGIDADE 1
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APENDICE B - ESQUEMATICO EYECOMM
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#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

APENDICE C - CODIGO DO FIRMWARE

HOR Ag@
VER Al
CLICK 2
DCLICK 3
DIREITA 4
SCROLL 5
ARRASTA 6

#include <Mouse.h>

const int PIS = 788;
const int CIMA = 6@8;
const int BAIXO = 450;
const int ESQ = 36@;
const int DIR = 55@;

int an@é, anil;
int funcaoc = 8;

vold setup() {

Mouse.

begin();

pinMode (HOR, INPUT);
pinMode (VER, INPUT);
pinModa (CLICK, OUTPUT);
pinMode (DCLICK, OUTPUT);
pinModa (DIREITA, OUTPUT);
pinMode (SCROLL, OUTPUT);
pinModa (ARRASTA, OUTPUT);
digitalWrite(CLICK, HIGH);
digitalWrite(DCLICK, LOW);
digitalWrite(DIREITA, LOW);
digitalWrite(SCROLL, LOW);
digitalWrite (ARRASTA, LOW);

void loop() {

ang =

analogRead(VER);

if (an@ > CIMA) {
unsigned leng to = millis();
bool pisque = @;
while (millis({) - to < 5ea) {
and@ = analogRead(VER);
if (an@ » PIS) {

}

pisque = 1;

if (an@ < BAIXD) {

h
}

if (pisque) BLINK();
delay(2ee);

if (!pisque) UPR();
break;

return;

}

if (an@ < BAIXO) {
unsigned long to = millis();
while (millis({) - to < 5ea) {
an@ = analogRead(VER);
if (an@ » CIMA) {

delay(1ea);
DOWN() ;
break;
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64
65
66
67
68
69
78
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
96
91
92
93
94
95
96
97
98
99
1ea

1ez
1e3
1e4

186
187
188
189

114

¥
}
return;
}
anl = analogRead(HOR);
if (anl » DIR) {
unsigned long to = millis();
while (millis() - to < 5@8) {
anl = analogRead(HOR);
if (an1 < ESQ) {
delay(1ea);
RIGHT();
break;
¥
}
return;
}
if (anl < ESQ) {
unsigned leng to = millis();
while (millis() - to < 5@8) {
anl = analogRead(HOR);
if (anl » DIR) {
delay(lea);
LEFT();
break;
h
}
return;
}
}

void BLINK() {
unsigned long to = millis();
while (millis() - to < 5@8) {
an@ = analogRead(VER)};
if (ang » PIS) {
digitalWrite(funcao +2, LOW);
funcao = funcao + 1;
if (funcao == 5) funcao = @;
digitalWrite(funcaoc +2, HIGH);
return;
}
}
switch (funcao) {
case @:
Mouse.click(};
break;
case 1:
Mouse.click(};
delay(1e@);
Mouse.click(};
break;
case 2:
Mouse.click(MOUSE_RIGHT);
funcao = @;
digitalWrite(DIREITA, LOW);
digitalWrite(CLICK, HIGH);
break;
case 3:
Mouse.click(MOUSE_MIDDLE);
break;
case 4:

if (Mouse.isPressed()) Mouse.release();

59



127 else Mouse.press();

128 break;

129 3

13}

131

132 vold UR() {

133 bool vel = @;

134 boocl parar = @;

135 while (!parar) {

136 if (vel) {

137 Mouse.move(B®, -2, @);

138 delay(5);

139 } else {

148 Mouse.move(8, -1, @);

141 delay(1@);

142 1

143 an® = analogRead(VER);

144 if (an@ > CIMA) {

145 unsigned long to = millis();
146 while (millis() - to < 588 &% lvel) {
147 and = analogRead(VER);
148 if (an@ < BAIXO) {

149 vel = 1;

15@ delay(30@);

151 and = analogRead(VER);
152 }

153 T

154 1

155 if (an@ < BAIXO) {

156 unsigned long to = millis();
157 while (millis() - to < 588 &% !parar) {
158 an@ = analogRead(VER);

159 if (an@ » CIMA) {

160 delay(30@);

161 parar = 1;

162 }

163 T

164 3

165 1

166}

167

168 void DOWN() {

169 bool vel = @;

178 bool parar = @;

171 while (!parar) {

172 if (vel) {

173 Mouse.move(8, 2, B);

174 delay(5);

175 } else {

176 Mouse.move(8, 1, 8);

177 delay(28);

178 1

179 an@ = analogRead(VER};

180 if (an® < BAIXO) {

181 unsigned long to = millis();
182 while (millis() - to < 588 &% !lvel) {
183 an@ = analogRead(VER);
184 if (an@ » CIMA) {

185 vel = 1;

186 delay(30@);

187 an@ = analogRead(VER);

188 }



189
19¢
191
192
193
104
195
196
197
198
199
209
281
2082
283
284
285
286
287
288
209
21e
211
212
213
214
215
216
217
218
219
229
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
249
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251

3
}
if (an® » CIMA) {
unsigned long to = millis();
while (millis() - to < 588 &% !parar) {
an® = analogRead(VER);
if (an@ < BAIXO) {
delay(300);
parar = 1;

void RIGHT() {
bool vel = 8;
bool parar = @;
while (!parar) {
if (vel) {
Mouse.move(2, 8, @);
delay(5);
} else {
Mouse.move(l, @, B);
delay(18);
}
an@ = analogRead(HOR);
if (an& > DIR) {
unsigned long to = millis();
while (millis() - to < 580 && lvel) {
and = analogRead(HOR);
if (an® < ESQ) {

vel = 1;
delay(300);
an@ = analogRead(HOR);

}
}
}
if (an® < ESQ) {
unsigned long to = millis();
while (millis() - to < 588 &% !parar) {
an® = analogRead(HOR);
if (an® > DIR) {
delay(38@);
parar = 1;

void LEFT() {
bool vel = 8;
bool parar = @;
while (!parar) {
if (vel) {
Mouse.move(-2, 8, @);
delay(5);
} else {
Mouse.move(-1, @, @);
delay(1e);
1
an@ = analogRead(HOR);
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213
214
215
216
217
218
219
228
221
222
223
224
225
226
227
228
229
238
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235
236
237
238
239
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241
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247
243
249
258
251
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255
256
257
253
259
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261
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265
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268
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278
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275

delay(160);
¥
an@ = analogRead(HOR);
if (an@ > DIR) {
unsigned long to = millis();
while (millis() - to < 588 && !vel) {
and = analogRead(HOR);
if (an@ < ESQ) {

vel = 1;
delay(38@);
an® = analogRead(HOR);
1
h
¥

if (an@ < ESQ) {
unsigned long to = millis();
while (millis() - to < 588 && !parar) {
and = analogRead(HOR);
if (an@ > DIR) {
delay(3e@);
parar = 1;

void LEFT() {
bool vel = 8;
bool parar = 8;
while (!parar) {
if (vel) {
Mouse.move(-2, @, B);
delay(5);
} else {
Mouse.move(-1, @, @);
delay(18};
1
ang = analogRead(HOR);
if (an® < ESQ) {
unsigned long to = millis();
while (millis() - to < 588 && !vel) {
and = analogRead(HOR);
if (an® » DIR) {

vel = 1;
delay(308);
an@ = analogRead(HOR);
b
b
b

if (an@ » DIR) {
unsigned long to = millis();
while (millis() - to < 588 &% !parar) {
and = analogRead(HOR);
if (an® < ESQ) {
delay(308);
parar = 1;
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APENDICE D - MATRIZ DE CONFUSAO POR USUARIO TESTE

USUARIO 01 Teste 1
C B E D F T N
C| 19 0 0 0 0 0 1
B| 0 20 0 0 0 0 0
E| O 0 20 0 0 0 0
DI 0 0 0 19 0 0 1
F| O 0 0 0 8 0 2
T 1 0 0 0 0 9 0
USUARIO 01 Teste 2
C B E D F T N
C| 19 0 0 0 0 0 1
B| O 20 0 0 0 0 0
E| O 0 19 0 0 0 1
DI 0 0 0 20 0 0 0
FI| O 0 0 0 10 0 0
T O 0 0 0 0 10 0
USUARIO 01 Teste 3
C B E D F T N
C| 18 0 0 0 0 0 2
B| O 19 0 0 0 0 1
E| O 0 20 0 0 0 0
D| O 0 0 20 0 0 0
FI| O 0 0 0 10 0 0
T| O 0 0 0 0 10 0
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Usudrio 2 Teste 1

Usudrio 2 Teste 2

16

Usuario 2 Teste 3

17

18
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Usuario 3 Teste 1

Usudrio 3 Teste 2

13

Usuario 3 Teste 3

14

15
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Usuario 4 Teste 1

12

Usudrio 4 Teste 2

10

Usuario 4 Teste 3

15

10

14
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Usuario 5 Teste 1

14

Usudrio 5 Teste 2

Usuario 5 Teste 3

19

17
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APENDICE E - MANUAL DO USUARIO

EYECOMM

e Manual do usuario

EYECOMM -

Sobre este manual

Este manual do usuéario foi desenvolvido especialmente para detalhar como
conectar os eletrodos faciais para uso do dispositivo em seu melhor
desempenho, executar conexdes iniciais necessaria e orientar o cursor a partir

dos olhos.

Layout do dispositivo

Chave liga/ desliga

Sinalizador ligado/ desligado

Conector din - 5 pinos

Conector USB
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LEDs para sinalizagio
da fungdo de clique

Posicionamento dos eletrodos
A conexao dos eletrodos deve ocorrer conforme ilustrado na figura abaixo e
descrigao detalhadamente a seguir, e apds isso devem ser conectados os
cabos.
* Eletrodo marrom: Aproximadamente 1 cm a esquerda do final do olho
esquerdo do usuario;
* FEletrodo branco: Aproximadamente 1 cm a direita do final do olho direito
do usuario;
e Eletrodo vermelho: Logo acima da sobrancelha do usuario;
* Eletrodo verde: Aproximadamente 1 cm abaixo do final do olho direito
do usuario;

e Eletrodo preto: Centralizado a testa do usuario;
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EYECOMM

Manual do usuario

Posicionamento dos eletrodos

Conexao do dispositivo

» Conecte o cabo USB do dispositivo ao aparelho que seré guiado pelo

mouse.

e Na chave liga/ desliga, ligar o dispositivo.
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Nota: E recomendado que o EYECOMM fique localizado proximo a tela a
ser utilizada para que a conferéncia da fungdo atualmente selecionada seja

facilmente visualizada.

Orientagdo do cursor

* Movimentag&o para direita: Rotacione o olho para a direita e retorne ao
centro.

¢ Movimentagao para esquerda: Rotacione o olho para a esquerda e
retorne ao centro.

e Movimentagdo para cima: Rotacione o olho para cima e retorne ao
centro.

¢ Movimentagao para baixo: Rotacione o olho para baixo e retorne ao
centro.

 Movimentag&o para clicar: Piscada dos olhos.

¢ Movimentagao para mudanga de fungao: Piscada dupla.
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EYECOMM

Manual do usuario

Orientagao do cursor

VELOCIDADE: O Eyecomm conta com duas velocidades de uso. Inicialmente,
ao iniciar o comando, o mouse se movimentara a partir da velocidade lenta,
para alterar para a velocidade mais rapida, repetir o movimento inicialmente

utilizado.

INTERRUPCAQ: Para interromper a movimentagao do cursor, é necessario
fazer o comando contrario ao inicial. Exemplo: Para interromper o movimento
do cursor para cima, deve-se rotacionar os olhos para baixo e entao retornar

ao centro.

Nota: Caso tenha dificuldade em obter a movimentagdo do cursor, é
recomendado variar a amplitude da movimentagdo dos olhos para uma
adaptacao do usuario, 0 mesmo é indicado para a variagao do tempo entre a

movimentagao e o retorno ao centro (posi¢éo de descanso dos olhos).

Recomendagdes para novos usuarios

A partir do primeiro uso do sistema, caso tenha sentido dificuldade para
alguma/as das movimentagées do cursor, & recomendado que faga a pratica
repetitiva, dado que com o maior tempo de uso, melhor a adaptagao e memoria

muscular dos movimentos.
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