CENTRO UNIVERSITARIO FEI

RAFAEL NOBRE ORSI

ANALISE DO OLHAR HUMANO: estudos experimentais de rastreamento ocular para

explicar padrdes visuais em tarefas cognitivas

Sado Bernardo do Campo

2023






RAFAEL NOBRE ORSI

ANALISE DO OLHAR HUMANO: estudos experimentais de rastreamento ocular para

explicar padrdes visuais em tarefas cognitivas

Tese de Doutorado, apresentada ao Centro Uni-
versitario FEI, como parte dos requisitos para
obtencdo do titulo de Doutor em Engenharia Elé-
trica. Orientada pelo Prof. Dr. Carlos Eduardo
Thomaz.

Sao Bernardo do Campo

2023



Nobre Orsi, Rafael.

ANALISE DO OLHAR HUMANO: estudos experimentais de
rastreamento ocular para explicar padrdes visuais em tarefas
cognitivas / Rafael Nobre Orsi. Sdo Bernardo do Campo, 2023.

136 p. :il.

Tese - Centro Universitario FEI.
Orientador: Prof. Dr. Carlos Eduardo Thomaz.

1. Percepcéo visual. 2. Reconhecimento de padrdes. 3.
Padrdes visuais de leitura. 4. Avaliacdo de dor em
recém-nascidos. 5. Influéncia de estimulos emocionais.. |.
Eduardo Thomaz, Carlos, orient. Il. Titulo.

Elaborada pelo sistema de geracdo automéatica de ficha catalografica da FEI
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).




centro

. ogosia ~ Doutorado
UIVErEIvaFe APRESENTACAO DE TESE
ATA DA BANCA EXAMINADORA

Programa de P6s-Graduagao Stricto Sensu em Engenharia Elétrica PGE-10
Aluno(a): Rafael Nobre Orsi Matricula: 518202-7
Titulo do Trabalho: ANALISE DO OLHAR HUMANO: estudos experimentais de
rastreamento ocular para explicar padrdes visuais em tarefas cognitivas
Area de Concentracgdo: Processamento de Sinais e Imagens
Orientador(a): Prof. Dr. Carlos Eduardo Thomaz
Data da realizacdo da defesa: 02/06/2023 ORIGINAL ASSINADA

Avaliacao da Banca Examinadora:

O aluno fez sua apresentacao oral em 40 minutos, em modo virtual, e, em seguida, foi questionado pelos
membros da banca. Os examinadores fizeram perguntas sobre as contribuicées, os experimentos e os
resultados obtidos. O aluno respondeu satisfatoriamente todas as questdes levantadas. A banca elogiou o
trabalho e fez sugestdes de aperfeicoamento do texto. Ao final, os examinadores parabenizaram o aluno pelas
contribuicdes e resultados obtidos, aprovando o candidato por unanimidade.

A Banca Julgadora acima-assinada atribuiu ao aluno o seguinte resultado:

APROVADO [X REPROVADO [ ]

MEMBROS DA BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Carlos Eduardo Thomaz

Prof. Dr. José Carlos de Souza Junior

Prof@ Dr@ Maria Fernanda Branco de Almeida

Prof. Dr. Rodrigo Filev Maia

Prof. Dr. Frank Helbert Borsato

Aprovacdo do Coordenador do Programa de Pds-graduagdo

Prof. Dr. Carlos Eduardo Thomaz

Versédo 2022






A minha familia






AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, Jodo Nobre Orsi e Isaura V. de Faria Orsi, pela educacio e ensinamentos
fundamentais para minha formacdo como cidadao. A minha noiva, Aleksandras Sadzevicius,
pelo apoio incondicional e incentivo para que eu pudesse estudar. E a minha familia, como um
todo, pela contribui¢do na formacdo dos meus valores.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Carlos Eduardo Thomaz, pelos ensinamentos e aulas
ministradas, pela excelente orientagcao na elaboracao desta tese e pela confianca depositada em
mim.

Aos professores do Centro Universitdrio FEI, pela exceléncia nas aulas ministradas.

A todos os integrantes do grupo de pesquisa da dor, composto por professores e estudantes
da UNIFESP e da FEI, pela oportunidade de participar da pesquisa sobre dor em neonatos e pela
oportunidade de ampliar meus conhecimentos.

Aos colegas, Joao Vitor Macedo Romera e Wilson Pires, pela colaboracao durante a
realizacdo dos experimentos de rastreamento ocular.

A todos os voluntdrios que contribuiram para o desenvolvimento dos experimentos.

Aos colegas dos cursos de mestrado e doutorado, pela cooperacdo e compartilhamento de
conhecimentos.

A FAPESP pela infraestrutura, projeto n® 2012/22377-6, a CAPES e ao Centro Universi-

tario FEI pela bolsa de estudos de doutorado.






“Os olhos sao as janelas da alma.”

William Shakespeare






RESUMO

Na drea da engenharia, estudar processos cognitivos significa estudar o cérebro em
funcionamento e isso requer o uso de tecnologias especificas para aquisi¢ao de sinal dinAmico
em um processo que envolve estimulacdo, percepgdo e reacdo comportamental. Neste contexto, €
comum encontrar estudos que exploram a andlise de imagem com resolu¢do temporal e espacial,
como imagem por ressonancia magnética funcional (fMRI) e eletroencefalografia (EEG). No
entanto, também tem sido cada vez mais comum a utilizacdo de abordagens disruptivas, como o
rastreamento dos movimentos oculares para analisar a carga de trabalho mental e a interacdo
entre a mente e os estimulos por meio de andlise de padrdes visuais durante a aquisi¢ao de
informacdo. Nesta tese sao apresentados trés estudos experimentais guiados por um protocolo
padrdo para aquisi¢cdo de sinal visual correspondente a percep¢dao humana de estimulos cognitivos.
Mais especificamente, € apresentada uma anélise de padrdes visuais em tarefas de leitura com
estimulos que simulam condicdes de estresse visual; uma andlise da atengdo visual durante a
avaliacdo de expressoes faciais de dor em neonatos; e uma andlise da dilatacdo pupilar durante
a percepg¢ao de estimulos emocionais categorizados. Os resultados mostram que € possivel
classificar automaticamente, e com alta acurdcia, os padrdes visuais de leitura obtidos por
processos de engenharia reversa; que o reconhecimento da dor em neonatos € uma tarefa inata e
ocorre em menos de 2 segundos; e que estimulos emocionais negativos podem mobilizar mais
recursos de processamento cerebral do que estimulos positivos e neutros. Acredita-se que os
relatos descritos nesta tese podem ser aplicados na drea clinica para realizar diagndsticos mais
precisos acerca de condigdes de estresse visual e para fundamentar uma abordagem mais distinta

e seletiva para andlise de expressdo facial de recém-nascidos.

Palavras-chave: Percepcao visual, Rastreamento ocular, Dilatagdo pupilar, Reconhecimento de
padrdes, Padroes visuais de leitura, Avaliagao de dor em recém-nascidos, Influéncia de estimulos

emocionais.






ABSTRACT

In the engineering field, studying cognitive processes means studying the brain in
operation and this requires the use of specific technologies for dynamic signal acquisition in
a process that involves stimulation, perception and behavioral reaction. In this context, it is
common to find studies that use image analysis with temporal and spatial resolution, such as
functional magnetic resonance imaging (fMRI) and electroencephalography (EEG). However,
it has also become increasingly common to use disruptive approaches, such as eye movement
tracking to analyze mental workload and the interaction between mind and stimuli through
analysis of visual patterns during information acquisition. In this thesis, three experimental
studies guided by a standard protocol for visual signal acquisition corresponding to human
perception of cognitive stimuli are presented. More specifically, an analysis of visual patterns in
reading tasks with stimuli that simulate visual stress conditions; an analysis of visual attention
during the evaluation of facial expressions of pain in neonates; and an analysis of pupil dilation
during the perception of categorized emotional stimuli are presented. The results show that it
is possible to automatically, and with high accuracy, classify visual reading patterns obtained
by reverse engineering processes; that pain recognition in neonates is an innate task and occurs
in less than 2 seconds; and that negative emotional stimuli can mobilize more brain processing
resources than positive and neutral stimuli. It is believed that the reports described in this thesis
can be applied in the clinical area to make more accurate diagnoses about conditions of visual
stress and to support a more distinct and selective approach to the analysis of facial expressions

in newborns.

Keywords: Visual perception, Eye tracking, Pupil dilation, Pattern recognition, Visual reading

patterns, Assessment of pain in newborns, Influence of emotional stimuli.
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1 INTRODUCAO

Ao refletir sobre os nossos comportamentos involuntérios € possivel perceber o quao
intrigante € a cognicdo humana. Muitas das nossas acdes sao planejadas e executadas de forma
consciente, mas hd uma relacdo entre a mente e 0 mundo ao nosso redor que, inconscientemente,
faz nosso corpo trabalhar constantemente. Por exemplo, a atividade cerebral de uma pessoa com
os olhos fechados € diferente da atividade cerebral quando os olhos estdo abertos (MARX et al.,
2004) e isso ocorre porque cerca de 70% das células sensitivas do corpo estdo presentes nos
olhos (MARIEB; WILHELM; MALLAT, 2014)) e porque a visdo estd associada a processos

cognitivos que sdo excitados instantaneamente ao abrirmos os olhos (ROMETI et al., 2008)).

As teorias comportamentais indicam que nossos hédbitos geralmente sdo inconscientes,
ainda que sejam iniciados de maneira voluntaria (NEWELL; SHANKS, 2014; CUSTERS:
AARTS, 2010). Por exemplo, quando temos um texto a nossa frente € muito comum comeg¢armos
a ler, mesmo que sem querer, pois, trata-se de uma habilidade humana muito requerida para
ter acesso a informacao e, consequentemente, para o desenvolvimento de outras habilidades e
conhecimentos (SOLE, 2015).

No entanto, 0 nosso conhecimento sobre como os olhos, em particular, capturam essas
informacdes é menos estabelecido. N6s possuimos uma vaga ideia de que os olhos se movimentam
da esquerda para a direita durante a leitura de textos em portugués, mas intuitivamente nao
sabemos dizer se fixamos o olhar em cada palavra ou silaba, se reconhecemos as letras mais
facilmente olhando pela parte de cima ou pela parte de baixo, por exemplo.

A complexidade deste problema aumenta a medida que incluimos outros estimulos sob a
mesma perspectiva, pois normalmente nao € possivel explicar de forma especifica e quantificada
como reconhecemos expressoes faciais de dor ou como a intensidade emocional de um estimulo
visual afeta a nossa forma de pensar.

Na verdade, pode-se dizer que a percepcao visual € uma experi€ncia subjetiva que nao
pode ser comparada se nao for por meio de um processo de engenharia reversa, pois, embora a
maioria das pessoas possa reconhecer o mesmo objeto, a percep¢ao de luminosidade, tonalidades
e texturas pode ser distinta de pessoa para pessoa (CORNSWEET, 2012).

Neste contexto, enquanto fazemos inferéncias de forma consciente, a aquisicao da
informacao e algumas associa¢des podem ocorrer de forma inconsciente, o que reforca a ideia de
que observar os movimentos oculares pode ser uma abordagem promissora para obter parametros

acerca da comunicacao do ser humano com o meio ambiente.
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Os primeiros estudos que utilizaram o rastreamento ocular j4 demonstravam ser um
método valido para observar a alocacdo da atencdo visual em tarefas cognitivas (WADE; TATLER
et al., [2005) e, desde entdo, esse método tem sido amplamente adotado em experimentos que
buscam compreender como o cérebro processa informagdes visuais (DUCHOWSKI, 2017}

CARTER; LUKE, 2020).

Em geral, trata-se de uma abordagem ndo invasiva que permite analisar uma sequéncia de
padrdes de olhar correspondentes a processos cognitivos subjacentes a atencao, aprendizado e
memoria que moldam a maneira como vemos o mundo. Por exemplo, ao olhar uma foto de um
ambiente qualquer, como uma sala de aula, voc€ terd uma ideia de como os mdveis devem ser
dispostos e se a cena ndo corresponder as suas expectativas, vocé€ provavelmente ficard surpreso
e visualmente ird procurar obter outras informacdes enquanto sua “semantica de cena” € violada
(DELAITRE et al.| 2012). Isso ocorre porque aquele ambiente talvez ndo confira com as suas

regras de como uma sala de aula devia ser para vocé.

Esse comportamento representa uma cascata de eventos que exemplifica o escopo geral
desta tese, que € analisar os movimentos oculares de um sujeito apds apresentar-lhe um estimulo

visual que provoque reacoes fisioldgicas impulsionadas por processos cognitivos.

1.1 OBIJETIVO

O objetivo principal desta tese € analisar as caracteristicas dos movimentos oculares
correspondentes a tarefas cognitivas provocadas por estimulos visuais. Mais especificamente,

pretende-se:

a)  propor e realizar experimentos uniformizados de rastreamento ocular para coletar

sinal correspondente a operacdes cognitivas;

b)  analisar os padrdes visuais durante tarefas de leitura e implementar modelos

estatisticos de classificacdo para reconhecer padrdes de leitura automaticamente;

¢)  analisar a variagdo do diametro pupilar durante tarefas de reconhecimento de

expressoes faciais de dor em neonatos;

d)  analisar a varia¢do do didmetro pupilar durante a observagao de estimulos emocio-

nalmente categorizados.
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desempenho humano em tarefas cognitivas por meio da mensuragdo do didmetro

pupilar. In: Congresso Brasileiro de Automatica, 2018, Joao Pessoa, CBA 2018.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta tese estd dividida em 6 capitulos. No capitulo 1 foi apresentada a introdugdo e os

objetivos. No capitulo 2, sdo descritos os conceitos fundamentais e os métodos dos principais

topicos que compdem o escopo desta tese. No capitulo 3, € apresentado um estudo sobre a

Sindrome de Irlen, que contempla uma andlise de padrdes visuais de leitura. No capitulo 4, é

apresentado um estudo sobre aten¢do visual durante avaliacao de expressoes faciais de dor em

neonatos. No capitulo 5 € descrito um estudo sobre a dilatagao pupilar durante a percepcao de

estimulos emocionalmente categorizados. E, no capitulo 6, tem-se a conclusdo desta tese e a

sugestdo de trabalhos futuros.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Neste capitulo, s@o apresentados os conceitos fundamentais que fornecem sustentacao para
as atividades desenvolvidas nesta tese. Na primeira secdo, € apresentada uma visao geral sobre a
cogni¢do humana, e na segunda se¢ao sao abordadas as partes do sistema nervoso, essenciais para
compreender 0s processos cognitivos. Na terceira se¢do, sdo descritas as caracteristicas da visao
humana e os componentes do sistema nervoso que sao sensiveis aos processos cognitivos. Na
quarta secdo, sdo apresentados os métodos utilizados e implementados computacionalmente para
medir os movimentos oculares. Na quinta se¢do, hd uma descri¢ao do protocolo para aquisi¢do de
sinal visual, e na sexta secdo sio apresentados os métodos implementados de pré-processamento
deste sinal. Por fim, na sétima se¢do € descrito um arcabougo estatistico para o reconhecimento

automadtico de padrdes visuais.

2.1 FUNDAMENTOS DA COGNICAO HUMANA

Nesta secdo, sdo descritos os conceitos introdutérios sobre a cognicao humana, sobre
como funcionam algumas operacdes mentais e a relagdo dessas operacdes com as habilidades do
sujeito. As principais referéncias utilizadas nesta fundamentacgao, sdo: (GAZZANIGA; IVRY;
MANGUN, 2014; (GUERRA; COZENZA| 2011; KAHNEMAN, 2011; KANDEL et al., 2014;
MARIEB; WILHELM; MALLAT, 2014)

2.1.1 Cognicao

As habilidades de pensar, imaginar, aprender e tomar decisdes sao questoes intrigantes
sobre a natureza humana que inspiram inimeras discussdes sobre o conhecimento do préprio
ser em uma relag@o entre a mente humana e o mundo que ndo € restrita a um tinico dominio. E,
portanto, € um assunto complexo e multifacetado que tem sido explorado por fil6sofos, cientistas
e psicélogos ao longo da histéria. Em geral, hd um consenso de que a cognicdo € um processo
que envolve a aquisi¢do, 0 armazenamento, o uso e a transformacgao de informacgdes através de
diversas operacdes mentais, como percep¢ao, atengao, memoria, emog¢ao, linguagem, raciocinio,
julgamento, entre outras (GAZZANIGA; [IVRY; MANGUN, 2014). A Figura m apresenta um

diagrama estrutural do processo de cognic¢ao.



30

Figura 1 — Estrutura do processo da cogni¢do
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Legenda: Diagrama hipotético da estrutura do processo de cognicdo

2.1.2 Percepcao e Atencao

O corpo humano recebe vdrios estimulos do meio ambiente por meio de seus 6rgaos
sensoriais, que sdo transmitidos como sinais ao sistema nervoso central por meio de bilhdes
de células nervosas e trilhdes de conexdes sindpticas. No entanto, hd um processo cognitivo
fundamental que nos permite focar apenas no que € essencialmente importante (GUERRA;

COZENZA| 2011).

Esse processo realizado pelo cérebro, que seleciona os sinais sensoriais importantes para
o individuo, é chamado de percepcao, que, como o nome sugere, destaca os sinais percebidos
pela consciéncia e consequentemente alimenta o processo cognitivo, que armazena parte das
informacoes para futuras referéncias e transforma a outra parte em respostas comportamentais

imediatas (KANDEL et al., [2014)

Os conceitos de percep¢do e aten¢do, embora possuam conotacdo semelhante, sao

processos distintos e complementares. A funcdo da percep¢ao € selecionar os sinais sensoriais
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para processamento e a funcao da aten¢ao € concentrar energia para processa-los (GUERRA

COZENZA| 2011; KANDEL et al.,[2014).

2.1.3 Estado de Vigilia e Estado de Atencao

Segundo Kahneman| (2011)), existem dois estados mentais e fisiolégicos que ocorrem no
cérebro humano: o estado de vigilia que mantém as fun¢des do corpo de forma automatizada
sem realizar percep¢des de controle voluntério; e o estado de atencao que € ativado quando é
necessario concentrar energia em atividades mentais complexas, como solucionar problemas,
tomar decisdes, filosofar, realizar cdlculos complexos e diversas outras atividades que requisitam

acoes voluntdrias e conscientes.

O estado de vigilia € caracterizado por operacdes mentais normalmente involuntdrias e até
inconscientes, mas com capacidade de processamento altamente complexo fornecendo respostas
muito rdpidas e dindmicas. No entanto, entende-se que sao operagdes que exijam pouco ou
nenhum esfor¢o mental, limitando seu alcance em produzir respostas automaticas para tudo. O
estado de vigilia inclui habilidades inatas, como perceber o0 mundo ao nosso redor, evitar perdas
e sentir medo, assim como habilidades que se tornam rdpidas e automaticas devido a pratica
prolongada, formando um conjunto de operagdes programadas que rapidamente processam
nossas percep¢des e convertem em comportamento, como reconhecer pessoas € expressoes
faciais, detectar hostilidade em uma voz, compreender expressdes idiomaticas, ler placas e
anuncios, calcular a possibilidade de atravessar a rua sem ser atropelado, andar de bicicleta e

demais atividades do dia a dia como tomar banho e se alimentar (KAHNEMAN, 2011).

O estado de atencdo € caracterizado por operacdes voluntdrias, que direcionam e
concentram energia em tarefas cognitivas conscientes, em que o individuo assume o controle das
acoes cognitivas cadenciando o pensamento de forma a raciocinar, planejar e fazer escolhas acerca
de suas acdes, como monitorar seu proprio comportamento em eventos sociais, concentrar-se
na voz de uma determinada pessoa em uma sala cheia e barulhenta, contar a ocorréncia de
vogais em uma pagina de texto, relatar um fato episddico, verificar a validade 16gica de um
argumento e diversas outras atividades que exijam concentragdo do sujeito. As operacdes do
estado de aten¢do sdo processos lentos que resistem as respostas por impulso do estado automatico,
processando informacdes de forma laboriosa, construindo pensamentos ordenados e em etapas

sequenciais. Suas operagdes sdo altamente diversificadas, mas possuem uma caracteristica em
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comum: todas exigem aten¢do e sio instantaneamente interrompidas quando a atencao € desviada
(KAHNEMAN| 201T1).

Embora sejam processos distintos e que se modificam conforme as nossas necessidades,
o estado de vigilia nunca cessa, o que faz com que o estado de atencdo gere actimulo de
trabalho, aumentando a intensidade de processamento do cérebro durante suas operagdes
(KAHNEMAN, 2011). Desta forma, os processos do estado de atencdo ficam limitados a
capacidade de processamento do cérebro e as vias neurais envolvidas, que normalmente nao
permitem a execugdo simultanea de duas tarefas complexas que exigem concentracdo, como
calcular o produto de "43 x 89"ao mesmo tempo em que se compara o custo-beneficio entre dois
equipamentos de marca distintas. Nestas situagdes, certamente perderiamos a concentracao e
falharfamos em ambas as atividades, pois a intensidade de processamento necessdria atingiria o
limite da capacidade cognitiva em um determinado momento, o que interromperia imediatamente
o estado de atencao (KAHNEMAN| 2011; GAZZANIGA; IVRY; MANGUN, 2014).

O fato de ndo conseguirmos nos concentrar em duas tarefas complexas ao mesmo tempo
ndo acontece apenas por serem tarefas distintas. Também pode acontecer com uma tnica
tarefa que se estende por um longo periodo. Isso ocorre porque ha um mecanismo que tenta
constantemente conservar energia e reduzir o nivel de processamento cessando o estado de
atencdo imediatamente apds a resolugdo de uma tarefa ou, se ndo conseguirmos resolvé-la,
interrompendo o processo para priorizar a conservagdo de energia. Esse mecanismo € descrito por
Kahneman| (2011]) como Lei do Menor Esforco, que controla efetivamente o estado atencional
conservando o miximo de energia possivel e permitindo sua atuacdo apenas em situagdes de
extrema necessidade, que ocorrem apenas quando estamos diante de problemas que estdo além
da capacidade do estado automaético e requerem processos especializados do estado consciente.

Segundo [Kahneman| (2011)), a lei do menor esfor¢o indica que ha muitas maneiras de
atingir o mesmo objetivo e que as pessoas tendem a escolher o curso de acao menos exigente.
Assim, na economia da acdo, o esforco € um custo, e sabendo que o grau de esforco mental
varia de acordo com as habilidades do sujeito, podemos dizer que quanto maior a intensidade do
esforco mental, menos eficiente € o processo cognitivo (RYPMA et al., [2006; KAHNEMAN,
2011)).

Desta forma, considerando que a capacidade cognitiva € inversamente proporcional ao
consumo de energia e que quanto mais eficiente for a forma de pensar menos energia sera
empregada na operacdo mental, pode-se por meio de experimentos modelados comparar a

capacidade cognitiva entre individuos medindo o esfor¢o mental aplicado na resolugdo de tarefas.
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2.2  FUNDAMENTOS DO SISTEMA NERVOSO

Nesta secdo, € apresentada uma visao geral sobre o funcionamento do sistema de controle
e comunicacao do corpo humano. Serdo abordados os aspectos fundamentais da anatomia do
sistema nervoso, como a composi¢do do tecido nervoso, a funcao das células neurais, a natureza
dos sinais bioldgicos, o processo de comunicacao intercelular, os diferentes tipos de circuitos
neurais e as divisdes anatdmicas e funcionais de cada parte do sistema nervoso. As principais
referéncias utilizadas nesta fundamentagao, sdo: (KANDEL et al., 2014; MARIEB; WILHELM:;
MALLAT, 2014)

2.2.1 Sistema nervoso

O sistema nervoso € constituido por neurdnios, que sao células nervosas, responsaveis
por transmitir informacdes através de sinais elétricos e quimicos. Sua funcdo € integrar e
controlar todos os outros sistemas fisiolégicos no corpo humano. E por meio dessas células
que ocorrem todos os processos cognitivos, desde a percep¢ao de um estimulo até uma resposta

comportamental (KANDEL et al.| 2014; MARIEB; WILHELM; MALLAT, 2014).

2.2.2 Funcoes do sistema nervoso

O sistema nervoso possui trés funcdes: a entrada sensitiva chamada de aferéncia, a
conexao entre neurdnios e processamento chamado de integracao e a saida motora chamada de

eferéncia. Na Figura[2|€ apresentada um exemplo dessas fungdes.

A aferéncia € a fun¢do de entrada de informagao ao sistema nervoso e ocorre por meio de
um processo que combina diversos estimulos produzidos por receptores sensiveis, capazes de

detectar mudancgas dentro e fora do corpo.

A integracdo neural € a capacidade do sistema nervoso de processar e interpretar as
informacgdes recebidas pelos neurdnios através da aferéncia. Essa funcdo é essencial para a
tomada de decisdes e elaboragdo de respostas apropriadas para cada estimulo ou situagdo. A
integracdo neural ocorre em diversas dreas do sistema nervoso e envolve a interacdo entre
diferentes neurdnios e regides cerebrais, permitindo a interpretacdo e andlise das informagdes

sensoriais, além da coordenacdo de respostas motoras e hormonais.
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Figura 2 — Func¢des do sistema nervoso
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Fonte: Marieb, Wilhelm e Mallat| (2014)
Legenda: Exemplo de entrada de sinal no sistema nervoso por meio de um receptor sensitivo e de saida por um

6rgdo motor

E a func¢do de eferéncia corresponde a saida do processo de tomada de decisdo, que resulta
na ativacao dos 6rgaos efetores, compostos por musculos e glandulas (MARIEB; WILHELM;
MALLAT, 2014).

2.2.3 Divisoes basicas do sistema nervoso

O sistema nervoso € dividido em duas grandes partes: o sistema nervoso central (SNC) e
o sistema nervoso periférico (SNP). O SNC é composto pelo cérebro e pela medula espinhal,
que sao responsdveis por processar e interpretar as informacgdes sensoriais, controlar a atividade
motora e realizar fungdes cognitivas e emocionais mais complexas. O SNP é formado pelos
nervos e ganglios nervosos, que conectam o SNC ao resto do corpo (MARIEB; WILHELM;
MALLAT,| 2014; KANDEL et al.|[2014; PURVES et al., [2010). Na Figura[3|¢ apresentada esta
divisdo.

O SNP apresenta quatro subdivisdes: a sensitiva somadtica (SS), responsdvel pela inervacao
sensorial do tubo externo, que inclui pele, parede corporal e membros; a sensitiva visceral
(SV), responséavel pela inervagao sensorial das visceras; a motora somdtica (MS), que controla a
inervacao motora do tubo externo, composta pelos musculos esqueléticos; e a motora visceral
(MV), também conhecida como sistema nervoso autonomo (SNA), responsdvel pela inervagao
motora involuntéria do tubo interno, que inclui musculo liso, musculo cardiaco, glandulas e
algumas estruturas do tubo externo, como musculo liso nos vasos sanguineos e glandulas doriferas

(MARIEB; WILHELM; MALLAT] 2014).
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Figura 3 — Divisoes do sistema nervoso: SNC e SNP
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Fonte: [Marieb, Wilhelm e Mallat (2014)
Legenda: Nesta figura é apresentada a localiza¢do e identifica¢do das partes do SNC (encéfalo e medula espinal) e

do SNP (nervos e ganglios)

2.2.4 Divisao autonoma do sistema nervoso

O SNA ¢ formado por neurénios motores que inervam a musculatura lisa, regulando fun-
cOes viscerais como pressao arterial, frequéncia cardiaca, sistema digestivo, sistema respiratdrio
e outras fungdes essenciais para manter o funcionamento do corpo que nao exigem controle

consciente do préprio ser (MARIEB; WILHELM; MALLAT, 2014).

O SNA ¢ dividido em duas partes, a parte simpdtica e a parte parassimpdtica, ambas

formadas por uma cadeia de neurdnios motores que inervam o mesmo 6rgao visceral, mas que

provocam efeitos opostos. Enquanto uma divisdo estimula os 6rgaos efetores, a outra divisao
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inibe essas a¢des. Na Figura[d] ¢ ilustrada uma visdo geral das subdivisdes do SNA e as agdes de

estimulo e inibicdo mobilizadas por cada divisao.

Figura 4 — Vista geral das subdivisdes do SNA
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Fonte: [Marieb, Wilhelm e Mallat (2014)
Legenda: A imagem ilustra os efeitos das partes simpdtica e parassimpdtica em cada 6rgdo e a diferenca anatomica

do local de origem e comprimento de seus nervos

O sistema nervoso parassimpdtico € responsdvel por promover acdes para O COrpo
descansar, relaxar e recuperar, mantendo as frequéncias cardiaca e respiratoria em niveis baixos,

economizando energia corporal e direcionando esforcos somente para funcdes vitais, como a

digestdo e eliminagdo de residuos metabdlicos (MARIEB; WILHELM; MALLAT, 2014).

O sistema nervoso simpdtico, por sua vez, € responsdvel por mobilizar o corpo em

atividades vigorosas, como enfrentar situacdes perigosas, realizar atividades fisicas intensas ou
resolver tarefas cognitivas complexas. As a¢des do sistema nervoso simpdtico sio evidenciadas

pelo aumento da frequéncia cardiaca e respiratoria, fornecendo mais sangue e oxigénio para
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os musculos, aumento do agicar no sangue para fornecer energia e dilatacdo das pupilas para

melhorar a visio (MARIEB; WILHELM; MALLAT, 2014).

A regiao do encéfalo que exerce controle sobre as a¢des da parte simpdtica e parassimpatica

do sistema nervoso é o Hipotdlamo (MARIEB; WILHELM; MALLAT, 2014).

2.2.5 Hipotalamo

O hipotdlamo € uma parte importante do encéfalo que exerce controle sobre as acoes
da parte simpdtica e parassimpdtica do sistema nervoso, ajudando a manter o equilibrio e

a homeostase do corpo (GAZZANIGA; IVRY; MANGUN, 2014; MARIEB; WILHELM]
MALLAT, 2014). Conforme ilustrado na Figura[5] o hipotdlamo fica localizado na parte inferior

do diencéfalo, entre o quiasma 6ptico e os corpos mamilares.

Figura 5 — Anatomia do hipotidlamo
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Fonte: Adaptado deMarieb, Wilhelm e Mallat| (2014)), p. 394
Legenda: Nesta figura é indicada a localizagdo da estrutura do hipotdlamo, inserida no conjunto formado por

diencéfalo e tronco encefalico
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As principais funcdes do hipotdlamo incluem (MARIEB; WILHELM; MALLAT, 2014):

a)  Regulagdo da temperatura corporal;

b)  Regulacio das sensacdes de sede e fome;

c¢)  Regulagdo dos ciclos de sono e vigilia;

d) Controle do sistema enddcrino;

e) Controle de respostas emocionais;

f)  Controle de comportamento motivacional;

g)  Formagdo da memoria.

Todas essas funcdes sdo realizadas através do envio de sinais nervosos, que podem
estimular o sistema cognitivo, provocando reagdes comportamentais, como sentir sede e,
consequentemente, procurar dgua para beber; ou inversamente ser estimulado por processos
cognitivos, como sentir medo e desencadear reagdes no ritmo cardiaco e na producdo de
hormonios por glandulas enddcrinas.

Neste contexto, e considerando que alguns processos cognitivos provocam reagdes
involuntdrias nos 6rgaos inervados pela parte simpdética e parassimpética do SNA, tem sido uma
pratica promissora estudar esses processos cognitivos por meio da andlise de alguns 6rgaos.
Mais especificamente, por meio da mensuracdo do diametro pupilar (HESS; POLT, 1960, 1964a;
HESS, |1965; KAHNEMAN; BEATTY), |1966; AHERN; BEATTY| 1979). Segundo Beatty e
Lucero-Wagoner (2000), a variacao do diametro pupilar é um indicador sensivel de carga de

trabalho mental.

2.3 FUNDAMENTOS DA VISAO

Dentre os cinco sentidos sensoriais, a visdo € o de maior complexibilidade, pois envolve
aproximadamente 40% do cortex cerebral no processamento de informagdo visual e cerca de
70% de todos os receptores sensitivos do corpo (presentes nos olhos) para perceber os estimulos
luminosos (MARIEB; WILHELM; MALLAT) 2014; ROGERS| 2010).

A visdo € um sistema sensorial especializado na percep¢do de estimulos luminosos,
que utiliza um conjunto de células sensiveis a ondas eletromagnéticas do espectro visivel para
transformar luz em sinais nervosos e uma série de processos cognitivos para interpretar a
informacao visual. Pode-se ter uma ideia geral deste processo observando o trajeto dos estimulos
luminosos através da via neural da visdo (Figura[6), que vai desde a etapa de recep¢do nos olhos,
até o processamento da imagem no cortex cerebral. Cada um desses processos serd explicado a

seguir em 3 segdes: recepeao, distribuicdo e processamento.



Figura 6 — Via neural da visao
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2.3.1 Recepcao

a consincao da pupila.

PROCESSAMENTO
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O 6rgao responsavel pela recepcdo dos estimulos luminosos € o olho, uma estrutura

esférica com um didmetro em torno de 24 mm. Apenas um sexto anterior da sua superficie é

visivel na face do rosto, o restante encontra-se na orbita éssea cuneiforme. Na parte de trds fica o

nervo 6tico, as artérias, veias e os musculos extrinsecos do olho, responsaveis pelos movimentos
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externos de fixagdo e sacada ocular. Na Figura[7] ¢ apresentada uma ilustra¢do com as principais

estruturas do olho.

Figura 7 — Estrutura interna do olho
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Fonte: [Marieb, Wilhelm e Mallat (2014)

A luz entra no olho pela abertura da pupila, que possui a fun¢ao de controlar a luminosidade
constringindo e dilatando seu didmetro. Esse processo ocorre por meio dos musculos esfincter
e dilatador da iris. A medida que entra no olho, a luz sofre refragdo pela cornea e pela lente,
sendo focada na retina. A cérnea contribui para a maior parte da refracdo, mas a lente permite a
focalizacdo em objetos situados em diferentes distancias.

A retina possui um conjunto de células sensiveis a luz, interconectadas por meio de
sinapses, que possuem funcao de receber, modular e transmitir o estimulo visual até o nervo 6tico.
Como pode ser visto na Figura 8] a retina possui dois estratos. O estrato pigmentoso externo
(situado contra a coroide), que assim como a coroide, tem a func¢do de absorver a luz e evitar
que se disperse dentro do olho. E o estrato nervoso que € composto por trés tipos principais de
células neurais, as células fotorreceptoras, as células bipolares e as células ganglionares.

As células fotorreceptoras s@o de dois tipos, cones e bastonetes. Os cones, sdo células
adaptadas a alta luminosidade e especializadas na percep¢ao de cores, sdo células sensiveis a

luz azul, vermelha e verde. Ja os bastonetes, embora em maior quantidade, sdao células que
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funcionam em condic¢des de baixa luminosidade e fornecem informacao de luminosidade em

escalas de cinza.

Figura 8 — Anatomia microscopica da retina
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Legenda: (a) Os axdnios das células ganglionares formam o nervo éptico, que sai da parte posterior do olho, no

disco do nervo 6ptico. (b) A luz (indicada pela seta amarela) passa pela retina e segue para as células
fotorreceptoras (bastonetes e cones). A informagao (sinais de saida) flui na dire¢do oposta via células bipolares e
ganglionares. (c) Fotomicrografia (140x)

Quando as particulas luminosas atingem o extrato pigmentoso, alguns pigmentos sao
modificados e inicia-se um efeito em cascata (MARIEB; WILHELM; MALLAT, 2014):

a)  primeiramente, as células fotorreceptoras estimuladas sinalizam os neur6nios

bipolares, com os quais formam sinapses;

b)  depois, as células bipolares ativadas sinalizam as células ganglionares, com 0s

quais formam sinapses;
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c) e, por ultimo, as células ganglionares geram potenciais de impulsos nervosos,
que seguem ao longo da superficie interna da retina e convergem posteriormente,
formando o nervo 6tico, que vai do olho até as dreas de processamento visual.

A retina também contém interneurdnios incluindo células amdcrinas e células horizontais
que processam e modificam a informacao visual antes do sinal neural ser distribuido e levado as
areas de processamento visual (MARIEB; WILHELM; MALLAT, 2014; ROGERS, 2010).

O nome dado ao processo de transformagdo de energia luminosa em sinais elétricos
biologicamente reconheciveis € Fototransdu¢do. Esse processo envia um conjunto de informacoes
de luminancia, crominancia, frequéncia espacial e temporal até as dreas de processamento visual

no cérebro.

2.3.2 Distribuiciao

O processo de fototransducao originado no olho inicia um fluxo de informagao visual
que, por meio da via visual, segue para o cérebro para processamento complexo, levando a
maior parte dessa informacao ao cortex cerebral. A via visual € uma via aferente (sensorial) que
interconecta quatro tipos de neurdnios desde a retina até ao cortex, na seguinte ordem (MARIEB;

WILHELM; MALLAT, 2014):

a) 1° neur6nio - sdo os fotorreceptores, cones e bastonetes;

b)  2° neurbnio - sdo os neurdnios bipolares, que ligam os bastonetes as células
ganglionares;

¢)  3°neurdnio - sdo as células ganglionares, que formam o nervo 6tico estendem seus
axonios até o corpo geniculado externo;

d)  4° neur6nio — sdo as células corticais, que saem do corpo geniculado externo,

formam a radiacdo Gtica e terminam na drea visual.

Os impulsos elétricos gerados pelas células ganglionares sao distribuidos via nervo 6tico,
quiasma Gtico e trato 6tico para o nicleo geniculado lateral do tdlamo e em seguida os neurdnios
talamicos projetam-se para o cortex visual primério no lobo occipital, onde ocorre a percepcao
consciente das imagens visuais. Na Figura[9] é apresentada uma ilustragéo da via visual.

No quiasma 6tico, as vias neurais das metades mediais das retinas se dividem, fornecendo
a cada cortex uma parte da informacdo da metade oposta do campo visual de cada olho.
Posteriormente, o cértex visual compara as visualizagdes dos dois olhos e gera percepcao de

profundidade.
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Figura 9 — Vias visuais para o cérebro e campos visuais, vista inferior
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Fonte: Adaptado de Marieb, Wilhelm e Mallat (2014), p. 522

Além de levar informacao até as dreas de processamento visual, as vias visuais também se
ramificam para outras partes do cérebro. Alguns axonios dos tratos 6ticos enviam ramificacoes
para o mesencéfalo e para os coliculos superiores, onde os nicleos de reflexos controlam os
musculos extrinsecos do olho. Outros axonios se ramificam para o nicleo supraquiasmatico do

hipotdlamo, que € o “temporizador” que rege nossos biorritmos didrios e requer estimulos visuais

para manté-lo em sincronia com o ciclo de luz-escuridio (MARIEB; WILHELM; MALLAT,

2.3.3 Processamento

Os conceitos sobre a fisiologia do olho e como os sinais provenientes dos estimulos
luminosos sdo transportados até as dreas de processamento visual sdo bem definidos na literatura,
mas como esses milhdes de sinais se tornam uma percepcao real ainda € uma questao dificil

de ser respondida. Uma resposta parcial € considerar que toda imagem pode ser dividida em
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componentes, como linhas, cores, texturas, sombras e movimentos. E que esses componentes sao

processados por dreas do cortex cerebral especializadas em detectar cada um desses componentes

(SCHMOLESKY! [2009). Uma ilustragdo destas dreas pode ser vista na Figura [I0]

Figura 10 — Areas envolvidas no processamento de informacao visual
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No cértex visual primdrio (V1) ocorre o primeiro nivel do processamento cortical da
informagao visual. Esta drea recebe as vias parvocelulares e magnocelulares do NGL (Nucleo
Geniculado Lateral) e funciona como um segregador de sinais visuais, separando as informacdes

de cor, forma e movimento (PEREIRA; REIS; MAGALHAES, 2003;\ GOODALE, 2011). O V1

possui seis camadas distintas, rotuladas de 1 a 6, cada uma compreendendo diferentes tipos de
células e fun¢des. A camada 4, que recebe informacgdes do NGL, ainda se divide em 4 camadas,
rotuladas de 4A, 4B, 4Ca e 4C[5. Estas camadas possuem uma relagdo dindmica com diferentes
areas de processamento visual, enviando e recebendo multiplos sinais (HUFF; MAHABADI]
TADI. 2019).

As dreas V2, V3, V4 e V5 completam o processo de abstracdo de caracteristicas do

estimulo visual e integram o processamento visual complexo que se estende do lobo occipital até a
drea de associacdo posterior nos lobos temporal e parietal. Essa conexdo entre drea de associacio
visual e cértex visual é formada por dois fluxos de informagdo (Figura [TT). O fluxo dorsal

estende-se pelo cortex parietal posterior até o giro pré-central e percebe a relacao espacial entre
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vdrios objetos. Isso é conhecido como via do “onde”, que identifica a localizagdo dos objetos
e fornece parametros de orientacdo espacial, percep¢ao de profundidade, direcao e velocidade
do movimento. O fluxo ventral estende-se pela parte inferior do lobo temporal e € responsdvel
por reconhecer objetos, cores, palavras durante a leitura e demais objetos visuais. Esse fluxo

é conhecido como via do “que”, pois identifica o que as coisas sio (MARIEB; WILHELM]
MALLAT, 2014;|GOODALE| 2011).

Figura 11 — Vias visuais através das dreas de associacdo multimodais
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Fonte: [Marieb, Wilhelm e Mallat (2014)

Os calculos cognitivos que transformam os sinais neurais no fendmeno da visdo ainda
ndo sdo totalmente claros na literatura. Sabe-se que nem toda a informacao processada pelo

cortex visual € proveniente das vias aferentes do olho (GUERRA; COZENZA|, 2011; KANDEL
2014). O fluxo de informacdo entre as dreas de associacdo e o cortex visual, por exemplo,

¢ muito maior do que o fluxo de informacgao entre o cértex visual e o olho, que, por sua vez,
ainda ¢ filtrado por funcdes cognitivas de atencao que permitem focar apenas em informagdes
importantes, inibindo o processamento dos sinais dispensdveis (GUERRA; COZENZA| 2011}
KANDEL et al.|[2014).

Embora ainda ndo se tenha uma defini¢ao completa sobre como funciona o processamento

de informacdes visuais, a drea de pesquisa sobre a visdo € um campo crescente, com sucessivos
estudos que trazem detalhes adicionais sobre como o cérebro lida com essa tarefa (SCHMO:

2009). As pesquisas nessa drea comumente apresentam um problema de engenharia
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reversa, em que se parte do efeito para a causa, como nos estudos de lesdes no cérebro, que

revelam a drea cerebral que estd associada a padrdes recorrentes de um determinado distdrbio.

2.3.4 Movimento ocular

Além de ter milhdes de células sensitivas, os olhos também possuem um conjunto de
musculos que nos permite rotaciond-lo em diversas dire¢des, controlando o foco da visdo e
a abertura da pupila para regular a quantidade de luz percebida pelas células fotorreceptoras

(MARIEB; WILHELM; MALLAT,), 2014). Esses movimentos sdo divididos em movimentos

internos chamados de Dilatacao pupilar e Constricao pupilar e movimentos externos chamados

de Fixacao e Sacada. A Fixacdo € o instante de tempo em que os olhos permanecem fixos em
um ponto espacial de visdo e a Sacada é o movimento ocular entre a fixacdo de um ponto a outro,

controlados através de seis musculos extrinsecos do bulbo do olho que pode ser observado na
Figura[12]
Figura 12 — Misculos extrinsecos do olho

Musculo obliquo superior

ﬁ Tréclea /‘ Troclea
o
/7 Tendao do musculo P.eto Obliquo
4 i obliquo superior superlor superior
Muisculo reto superior  Reto Reto medial
-‘ lateral
- Musculo reto lateral — ﬁ
A ‘ ' Obliquo Reto

inferior inferior

Anel tendineo  Miusculo Musculo

comum reto obliquo
inferior  inferior
(a) Vista lateral do olho direito (b) Visualizacao anterior do olho direito

Fonte: [Marieb, Wilhelm e Mallat| (2014)
Legenda: No diagrama (a), € apresentado a anatomia muscular do olho. No diagrama (b), as setas indicam a dire¢do

do movimento do bulbo do olho conforme a contrag@o de cada musculo

Conforme ilustrado na Figura |'1;2Kb), o musculo reto lateral traciona o olho lateralmente
para fora, o musculo reto medial traciona o olho lateralmente para dentro, o musculo reto superior
traciona o olho para cima e gira para dentro, o musculo reto inferior traciona o olho para baixo

e gira para dentro, o musculo obliquo inferior eleva e gira o olho lateralmente e 0 musculo

obliquo superior abaixa e gira o olho lateralmente (DUCHOWSKI, 2017; MARIEB; WILHELM]
MALLAT, 2014; ROGERS], 2010).
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A dilatagdo e a constricdo da pupila sdo controladas pelos miusculos da iris, que é

a parte colorida visivel do olho, composta pelo musculo dilatador e pelo musculo esfincter

(ALEXANDRIDIS; TELGER|[1985)). A funcao da iris é regular a quantidade de luz que entra no

olho, protegendo as células fotorreceptoras sensiveis ao ofuscamento e adequando o sistema de

visdo conforme a necessidade do individuo, ou seja, em ambientes com excesso de luminosidade
como a luz do sol, as pupilas se constringem, diminuindo a quantidade de luz que entra no olho e
em ambientes com pouca luminosidade ou em situacdes de visao de longo alcance a pupila se

dilata, permitindo que as células fotorreceptoras percebam mais luz (MARIEB; WILHELM]
MALLAT, 2014; ROGERS|, 2010). A Figura[I3]mostra como os musculos esfincter e dilatador

atuam para regular o tamanho da pupila.

Figura 13 — Constri¢do e dilatacdo da pupila
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Fonte: Marieb, Wilhelm e Mallat (2014)
Legenda: O sinal (+) significa ativa¢do provocada pelas partes do SNA

Adicionalmente, a pupila pode sofrer constricdes e dilatagdes alheias as suas fungdes
naturais de controle de luminosidade, pois os musculos da iris sdo inervados pelas fibras
parassimpdticas e simpdticas do sistema nervoso, o que permite agdes provenientes de outros
estimulos e ou inibi¢des da Divisdo Autonoma do Sistema Nervoso (SNA) (MARIEB; WILHELM]
MALLAT, 2014;|ORSI, 2018). Em situa¢des de relaxamento e economia de energia corporal, a

parte parassimpdtica do sistema nervoso € ativada, gerando estimulos nervosos para a pupila
constringir, diminuindo a quantidade de luz que entra no olho e consequentemente reduzindo
o consumo de energia com processamento visual. Jd em situacdes de esfor¢o fisico ou mental

a parte simpadtica € ativada, gerando estimulos nervosos para a pupila dilatar, permitindo que
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o individuo obtenha uma visao mais clara a cerca de suas atividades (MARIEB; WILHELM;

MALLAT, 2014; |ORSI, 2018).

Segundo Wyatt (1995)), em condi¢des normais de luminosidade, a pupila mede cerca de 3
mm, podendo alterar-se em cerca de 120% de seu estado anterior com alteracdes na luminosidade
do ambiente. No entanto, sem alteracio de iluminacao, o tamanho da pupila também pode ser
alterado através de estimulos cognitivos, chegando a variar de 20% a 50% em algumas tarefas

mentais (KAHNEMAN| 2011)).

2.3.5 Controle do diametro da pupila

O controle do diametro da pupila € um processo cognitivo baseado em dois fatores: A) a
influéncia da luminosidade; e B) a influéncia da parte simpatica e parassimpatica do sistema

nervoso auténomo (SNA) (ORSI, [2018)).

No fator A, quando a a¢do fisica da luz sobre o olho atinge niveis superiores ao suportado
pelas células fotorreceptoras, é causado uma sensacdo semelhante a dor, causando reflexos
instantaneos de constri¢ao pupilar. Estes reflexos sdo causados por um conjunto de neurdnios
sensitivos que monitoram a intensidade da luz sobre o cristalino do olho e, de forma autdonoma,
controla a luminosidade percebida estimulando os neur6nios motores que inervam os musculos
esfincter e dilatador do olho. Este processo acontece fluidamente o tempo todo e ndo se pode

controld-lo (BEATTY; LUCERO-WAGONER| 2000; ROGERS, |2010; BREMNER, [2012)).

No fator B, quando a acdo do SNA ativa a parte parassimpdtica do sistema nervoso,
caracterizando um estado de repouso e economia de energia, € percebido estimula¢do nos
neurdnios motores que inervam o musculo esfincter do olho. Essa estimulagdo para constri¢cao
pupilar é coerente com a proposta de economia de energia corporal, pois ao reduzir a quantidade
de luz percebida pelos fotorreceptores reduz-se também a energia gasta com o processamento de
informacdo visual. Por outro lado, quando a acdo do SNA ativa a parte simpdtica do sistema
nervoso, caracterizando um estado de atencao, € percebido que todos os 6rgaos controlados pelo
SNA se mobilizam para oferecer o mdximo de suas capacidades as atividades desenvolvidas pelo
individuo. Neste caso, € percebido estimulacdo nos neurénios motores que inervam o musculo
dilatador do olho para que a pupila se abra e o individuo consiga obter maior informacao visual
(BEATTY; LUCERO-WAGONER, 2000; ROGERS, 2010; MARIEB; WILHELM; MALLAT,
2014).
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Os fatores A e B sdo graduais e somativos, ou seja, suas agoes ndo estimulam a pupila
a ficar totalmente aberta ou totalmente fechada, sdo ac¢des graduais conforme a intensidade
de luz e a intensidade do esforco cognitivo refletido pelo SNA. Por exemplo, a medida que a
luminosidade de um ambiente gradualmente aumenta, € possivel perceber que o didmetro da
pupila gradualmente diminui, mas se a0 mesmo tempo o SNA ativar a parte simpatica do sistema
nervoso, estimulando a pupila a dilatar, a redu¢@o do didmetro pupilar causada pela luminosidade
sera atenuada (BEATTY; LUCERO-WAGONER, 2000; ROGERS, [2010; (ORSIL, [2018). Na
Tabela|[I]é apresenta a relagdo de estimulos somativos dos fatores A e B, em que o sinal de (+)

indica estimulo a dilatacdo e o sinal de (—) indica estimulo a constri¢ao.

Tabela 1 — Relacao de estimulo aos musculos da pupila.

Acao simpatica | Acao parassimpatica
Alta luminosidade -+ -
Baixa luminosidade ++ + -

Fonte: Autor

Levando em consideragdo a a¢do da luz na Tabela[I] ao controlar esta varidvel para que
fique estdvel, as alteracOes pupilares se reduzem apenas aos estimulos de reflexo do SNA. Em
outras palavras, se nao houver alteracdo de luminosidade no ambiente € possivel correlacionar as

dilatagdes e constri¢cdes pupilares com as agdes simpdticas e parassimpdticas do SNA.

2.3.6 Analise dos movimentos oculares

A forma como os nossos olhos se movem durante a aquisi¢ao de informag¢do pode revelar
detalhes importantes sobre 0s processos cognitivos, pois todo estimulo visual adequadamente
percebido provoca uma cascata de conexdes neurais que pode alterar o estado de atengdao do
sujeito e, consequentemente, gerar uma resposta involuntdria por meio dos 6rgaos inervados pela
parte simpdtica e parassimpdtica do SNA. Isso € o mesmo que dizer que € possivel observar
uma reacao comportamental sempre que um sujeito € submetido a uma tarefa cognitiva e que,
portanto, analisar os movimentos oculares humanos pode ser uma abordagem promissora para

estudar operagdes mentais especificas.

Neste contexto, o uso de engenharia reversa para analisar os dados de rastreamento ocular
quando se tem o controle dos estimulos cognitivos pode fornecer informacdes precisas sobre

como os seres humanos processam informacdes visuais em diferentes situacdes.
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24 RASTREAMENTO DOS MOVIMENTOS OCULARES

O rastreamento ocular € feito com equipamentos especificos que medem os movimentos
internos, de dilatacdo e constri¢do das pupilas, e os movimentos externos, de rastreando do foco
da visdo. Como exemplo destes equipamentos, tem-se o rastreador ocular Tobii Pro TX300, que
foi utilizado nos experimentos realizados nesta tese.

A maioria desses equipamentos, inclusive o Tobii Pro TX300, utiliza técnicas de
rastreamento remoto ndo invasivas combinadas com o método de deteccao do centro pupilar
através do reflexo da cérnea, mais conhecido pela sigla inglesa PCCR (Pupil Center Corneal

Reflection) (BERGSTROM; SCHALL, 2014; POOLE; BALL, 2006} TOBII, 2016)).

2.4.1 Equipamento para rastreamento ocular

O equipamento de rastreamento ocular utilizado neste estudo € o Tobii Pro TX300, que é
um rastreador ocular de mesa e especifico para pesquisas detalhadas do comportamento natural
humano. Este equipamento possui uma taxa de aquisicao de sinal de 300Hz e nao € estaciondrio.
Isso significa que os movimentos oculares, como sacadas e fixacdes, podem ser estudados sem o
uso do apoio de queixo, permitindo o movimento livre da cabeca.

O Tobii Pro TX300 ¢ composto por um médulo de rastreamento acoplado a um monitor
TFT de 23 polegadas com resolucdo de tela de 1280x1024 pixels, assemelhando-se com o
computador comum, como pode ser visto nas Figuras [14]e [I5] que respectivamente mostram
os detalhes do equipamento e um exemplo de como o individuo € posicionado em frente ao

rastreador ocular.

Figura 14 — Equipamento de rastreamento ocular - Tobii TX300

u § o

Legenda: O médulo de rastreamento ocular localiza-se logo a baixo da tela do monitor, com as cameras de captura

Fonte: Tobii| (2016)

de sinal e um conjunto de iluminag¢do infravermelha posicionados sob um visor translicido
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Figura 15 — Exemplo de posicionamento de um individuo em frente ao equipamento

Fonte:

2.4.2 Método de rastreamento ocular

O Tobii Pro TX300, como ja mencionado, utiliza o método PCCR, que basicamente
utiliza uma fonte de luz infravermelha imperceptivel ao olho humano para iluminar os olhos
e gerar pontos de reflexo na cérnea, que entdo sao detectados por uma camera sensivel a
infravermelho (GUESTRIN; EIZENMAN, [2006; BERGSTROM; SCHALL/ 2014}; POOLE;
BALL], 2006} [TOBIIL 2016). Como ilustrado na Figura [I6] o reflexo do LED gera um ponto

brilhante na cérnea que servird de marcador para identificacao do olho.

Figura 16 — Reflexo do LED infravermelho na cérnea

/

Reflexo do LED

Fonte: (2018)
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Em seguida € realizada a segmentacdo da imagem para identificar as coordenadas do
ponto brilhante. Porém, em meio aos diversos artefatos contidos na imagem do olho, como
os cilios, as pélpebras, a iris e a propria pupila, € um tanto dificil encontrar uma técnica de
segmentacdo que encontre um limiar 6timo para identificar apenas o ponto brilhante. Entao é

aplicado o método que fundamenta a técnica de PCCR, que é o método de diferenca de imagem
(EBISAWA! [1970).

O método de diferenca de imagem consiste em limpar o fundo da imagem para identificar

o ponto brilhante de reflexo do LED. Para isso, a emissao de luz infravermelha € sincronizada
com a taxa de captura da camera, alternando a emissao de luz a cada quadro, marcando a imagem
com brilho nos quadros pares e ndo marcando nos quadros impares. Assim, a cada dois quadros
¢ calculado a diferenca de pixels entre cada quadro, subtraindo a imagem par da imagem fmpar
para limpar todo o fundo que é comum em ambas as imagens, sobrando apenas o segmento

brilhante do reflexo do LED (EBISAWA; SATOH, [1993; EBISAWA| [1970). A Figura[I7|mostra

um exemplo da aplicacdo deste método.

Figura 17 — Método de diferenca de imagem

(a) (b) (¢)

Fonte: (2018)

Legenda: (a) primeiro quadro de captura de sinal (imagem par), com o reflexo do led. (b) segundo quadro de
captura do sinal (imagem impar), sem o reflexo do led. (c) diferenca das duas imagens e respectiva marcacio da
posicao da pupila

A partir dos movimentos oculares em torno do marcador sdo obtidas as coordenadas
das fixacdes e sacadas e, a partir dessas coordenadas, o Tobii Studio (software do equipamento)
calcula 155 parametros de medidas, divididos em 18 categorias, como tempo de gravacao,
quantidade de fixacOes e sacadas, duracdo de cada fixacao, didmetro pupilar, dreas de interesse,
entre outros 2016). Nesta tese, os pardmetros utilizados sao: didmetro das pupilas direita
e esquerda; coordenadas horizontais e verticais da fixacao do olhar na tela do equipamento;

indice e tempo de cada fixacdo ocular; e dire¢des e amplitude de cada sacada.



53

2.5 PROTOCOLO EXPERIMENTAL PARA AQUISICAO DO SINAL VISUAL

O protocolo experimental para a aquisi¢ao do sinal visual pode variar dependendo do
objetivo do estudo, mas especificamente neste trabalho foi adotada a mesma abordagem em todos

os experimentos, conforme descri¢do a seguir:

a) Abordagem do voluntério;

b)  Explicacdo sobre o experimento;

¢)  Preenchimento do termo de consentimento livre e esclarecido;

d)  Orientacdo do voluntdrio sobre a realizagdo do experimento;

e)  Posicionamento do voluntirio no equipamento de rastreamento ocular;
f)  Calibracdo do equipamento para o voluntério;

g) Inicio da aquisic@o do sinal e apresentacdo do estimulo visual.

Para a aquisi¢@o do sinal foi utilizado o rastreador ocular descrito na subsegdo [2.4.1]
posicionado em uma sala fechada, com iluminacao artificialmente controlada dentro das
especificacdes ideais (entre 300 e 1000lux) e posicionada fora do campo de visdo do participante
(TOBIL 2013). Na mesma sala também foi instalado um teclado comum (padrao ABNT) para o
voluntdrio controlar a apresentacdo dos estimulos e um notebook com processador core 17 € 16
Gb de RAM, com sistema operacional Windows 7, para conduzir a atividade experimental por
meio do software Tobii Studio.

A primeira etapa deste protocolo consiste na abordagem do voluntério, explicacio sobre
o estudo e preenchimento do termo de consentimento livre e esclarecido. Em seguida, € feita
preparagao para coleta de dados que inicia com orientacdo do voluntdrio sobre como se posicionar

em frente ao rastreador ocular, conforme exemplo demonstrado na Figura[I8] (TOBIL [2016).

Figura 18 — Parametros para aquisi¢do do sinal

35° 35°

Fonte: Tobii| (2016)
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Nesta etapa € solicitado ao voluntirio que permaneca em uma posicao confortdvel,
mantendo uma das maos sobre qualquer tecla do teclado, quando aplicavel, para que possa
controlar o inicio do experimento e que seja mantida a sua aten¢@o visual na tela do equipamento.
Entdo € iniciada a calibra¢ao do rastreamento ocular. Durante a calibragdo o voluntério deve
fixar seus olhos em um marcador em formato de circulo que se move na tela do equipamento.
Esses movimentos se repetem algumas vezes para que seja estabelecida uma correspondéncia do
olhar do voluntdrio com os pontos fiduciais de calibragdo. A qualidade da calibracdo pode ser

verificada ao final desta etapa e se necessdrio o processo pode ser reiniciado.

As etapas de estimulagdo visual sdo especificas e, portanto, serdo apresentadas adiante

nos capitulos correspondentes.

2.6 PRE-PROCESSAMENTO DO SINAL

A partir dos dados de rastreamento ocular sdo gerados os mapas de atencao visual, que
sdo obtidos a partir da consolidacao das fixacdes oculares em uma formatacao grafica do tipo
mapa de calor, o qual leva em consideracao dois parametros: 1) o limiar de espaco que indica
drea maxima em pixels para computar uma fixagdo e; 2) o limiar de tempo que indica o tempo
minimo para contabilizar cada fixagdo (DUCHOWSKI, 2017). Estes pardmetros podem ser
configurados no Tobii Studio, mas o padrdo € uma drea de dispersdo de 40 pixels e um tempo de
inércia de movimento ocular de 60ms, o que significa que para ser contabilizada uma fixacao é
necessario que o individuo foque a aten¢do visual em uma érea de até 40 pixels por pelo menos

60ms.

Os mapas de aten¢do visual sdo gerados com técnicas de mapa de calor, em que € criado
uma matriz de pontos que cobre toda a drea da imagem exposta. Por exemplo, uma imagem de
1920x1080 pixels, ajustada em dreas de 5 pixels, resulta em uma matriz de 384x216 pontos, onde
cada ponto representa uma drea de 5 pixels da imagem total. Cada um desses pontos recebe
a soma de fixacoes do individuo, que podem ser ponderadas pelo nimero de repeti¢do, nao
diferenciando uma fixa¢ao de 2000ms de uma fixacao de 100ms, ou ponderada pelo tempo, em
que uma fixagao de 2000ms serd 20 vezes maior que uma fixa¢do de 100ms. Na Figura[I9] pode
ser visto um exemplo desta matriz de pontos.

Comumente, utiliza-se mapas de calor ponderados pelo nimero de fixagdes, ou seja,
quanto maior for o tempo de uma fixagdo, maior serd o tamanho do circulo que representa a

regido da fixacdo. A mesma proporcao vale para as cores, que vao de verde a vermelho, sendo o
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Figura 19 — Exemplo de matriz de pontos de um mapa de calor
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verde a regido com menor pontuacgdo e vermelho a regido com maior pontuacdo. Um exemplo da

formacdo do mapa de calor pode ser visto nas Figuras[20]e 21]

Figura 20 — Exemplo de mapa de calor com 10 fixacoes

Fonte: Tobii Dynavox (2020)

Figura 21 — Exemplo de mapa de calor com 24 fixacoes

Fonte: Tobii Dynavox (2020)
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A etapa de pré-processamento € finalizada com conversao da imagem em vetor. Nesta
etapa os valores de cada pixel sdo enfileirados e uma unica linha representando o sinal de entrada
de um rastreamento ocular. Em seguida todos os vetores sdo empilhados formando uma matriz
Nxn,em que N € a quantidade de amostras (sinais oculares de um individuo) e n € a quantidade

de varidveis da imagem (nimero de pixels).

2.7 RECONHECIMENTO AUTOMATICO DE PADROES

Existem vdrias abordagens comumente utilizadas para reconhecimento automatizado de
padrdes, dentre essas as mais comuns sdo0: a abordagem estatistica, que € baseada em modelos
probabilisticos para classificar as amostras de uma classe; a abordagem sintdtica, que procura
descrever a estrutura dos padrdes usando inter-relacdes de caracteristicas primitivas; a abordagem
neural, que € inspirada no funcionamento do sistema nervoso bioldgico e que procura determinar
um mapeamento 6timo entre os neuronios de entrada e saida (classificacdo); e a abordagem difusa,
que € baseada em modelos de incerteza para uma classificagdo nao-deterministica (SHARMA;
KAUR, 2013). Dentre essas abordagens, a estatistica € a de maior interesse nesse estudo, pois
¢ uma abordagem que ja vem sendo utilizada em pesquisas dessa natureza com relevancia,
principalmente em experimentos como os investigados aqui em que o nimero de amostras €
menor ou igual ao ndmero de varidveis (N < n) (ROMERA et al.| 2019; |ORSI, Rafael N;
THOMAZ, Carlos E| 2018; THOMAZ, Carlos E et al., 2007; TENORIO; THOMAZ, 2011).

Para implementar um modelo estatistico de reconhecimento de padrdes € necessério
que se tenha conhecimento sobre a quantidade de grupos distintos e sobre as caracteristicas
dos elementos de cada grupo, ou seja, trata-se de um método supervisionado que necessita
de informacdes sobre as varidveis que serdo comparadas para que seja feita a classificacao de
novos elementos. Com isso, antes de iniciar a etapa de separacdo das amostras, é importante
que seja feito a separacao dos grupos de andlise e, em casos com muitas varidveis como neste
estudo, a selecdo das caracteristicas mais expressivas de cada amostra (YAN; DAIL 2011). Desta
forma, definimos como padrao um modelo de aprendizagem estatistica baseado em técnicas
nao supervisionada e supervisionada de extracdao de caracteristicas e classificacdo de padrdes
visuais. Neste modelo sdo utilizados dois métodos de extracdo de caracteristicas: a Andlise
de Componentes Principais (PCA) para reduzir a dimensionalidade dos dados e extrair as
caracteristicas mais relevantes (FUKUNAGA| 2013; |[ABDI; WILLIAMS| 2010); e a Analise

de Discriminantes Lineares de Mdxima Incerteza (MLDA) para extrair as caracteristicas mais
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discriminantes e estimar hiperplanos de separacao entre as classes (THOMAZ, Carlos E et al.|

2007;  TENORIO; THOMAZ, 2011).
2.7.1 Analise de Componentes Principais (PCA)

A PCA € um método de extragdo de caracteristicas comumente utilizado para reduzir a
dimensionalidade dos dados e explicar a estrutura de covariancia de um conjunto de varidveis
por meio de combinacgdes lineares. Este método utiliza uma transformagdo ortogonal para
sumarizar um conjunto de n varidveis originais possivelmente correlacionadas em um nimero
m de combinagdes lineares ndo correlacionadas chamadas de componentes principais. Para
m < n, descreve-se a selecao das caracteristicas que mais variam, ordenando de tal modo que a
primeira componente principal represente as varidveis mais expressivas e a tltima componente
principal com autovalor ndo-nulo represente a menos expressiva (ABDI; WILLIAMS, 2010;
FUKUNAGA| 2013; TENORIO; THOMAZ, 2011)).

Em uma matriz de dados contendo N observagdes (sinais de entrada) representadas por

vetores n-dimensionais, pode-se obter a matriz de covariancia através da Equagdo (T)),

S = 1_1(X—X)(X—X)T
N ) . (1
ZN_ljzl(xj—ff)(%—l‘) 7

em que z; € a forma n-dimensional j da amostra de treinamento, N o nimero total de amostras e

- =

z € o vetor médio dado pela Equacdo (2)):

1 N
T=y > (2)

Jj=1
Conforme descrito por|[Fukunaga (2013)), o conjunto de m autovetores de S, corresponden-
tes aos autovalores niao nulos, minimiza o erro quadratico médio de reconstru¢do dos dados para
todas as possiveis escolhas de bases m vetoriais ortonormais. Entdo, este conjunto de autovetores
que define um novo sistema de coordenadas, descritas como m componentes principais, podem

substituir as n varidveis originais em uma matriz de dados com dimensionalidade reduzida

(FUKUNAGA, 201 3]).
2.7.2 Analise de Discriminantes Lineares (LDA)

A LDA ¢é um método de extracdo de caracteristicas originalmente proposto por [Fisher

(1936), que separa os dados originais em duas ou mais classes de interesse. Esta separacao de
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classes € realizada por meio de uma transformacao linear que maximiza a separabilidade entre
classes e minimiza a variabilidade dentro da classe (DEVIJVER; KITTLER,|1982).
Uma matriz de dispersdo entre classes S, pode ser definida como
S T
Sy=>Y_ Ni(z; —z)(z; — 2)", (3)
i=1
e a matriz de dispersdo dentro da classe .S, definida como
9 9 N; T
Sw=Y (Ni=1)S; =>> Ni(zi; — ;) (xi; — )", 4)
i=1 i=1 j=1
em que z; ; € a forma n-dimensional da amostra j da classe m;, N; € o0 nimero de exemplos de
treinamento da classe 7;, g representa o nimero total de classes e x € o vetor médio definido na

Equacdo @ O vetor z; € a média amostral da classe m; (FUKUNAGA, 2013)) e o vetor da média

global x pode ser reescrito pela equacao

_ 1 Z _ 1 Z
SR IR DR ®

em que NV € o niimero total de amostras de treinamento, descrito como N = Ny + Ny + ... + N,
(TENORIO; THOMAZ, 201T).

O objetivo principal da LDA € encontrar um hiperplano de separa¢do que maximize a
razao entre o determinante da matriz de dispersdo entre classes S, e o determinante da matriz de
dispersdo dentro da classe S,, (FISHER, [1936; THOMAZ, Carlos E et al., 2007). Esta razao

denominada de Critério de Fisher, pode ser descrita pela equagao:

|PTS, P

TS, P| ©)

Py, = arg max
P

O critério de Fisher € atendido quando a matriz de projecdo Fj, € composta pelos
(g — 1) autovetores de S, 1S, em que os autovalores correspondentes sdo ndo-nulos (DEVIJVER;
KITTLER, |[1982; FUKUNAGA| 2013; THOMAZ, Carlos E et al.,[2007). E, admitindo que .S,,
seja ndo-singular, serd obtido um autovetor Fj,, para cada N j,sses — 1, Ou seja, em problemas
envolvendo apenas duas classes serd obtido um tnico autovetor Py, (TENORIO; THOMAZ,
2011).

No entanto, o método LDA apresenta uma limitacao quando utilizado em bases de dados
com muitas varidveis em relacdo a quantidade de amostras, como € especificamente o caso deste

estudo, em que o nimero de caracteristicas de uma imagem € proporcionalmente muito maior
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do que o nimero de individuos estudados. Em outras palavras, a LDA € sensivel a problemas
com nimero pequeno de amostras e, mesmo sendo feita a redu¢do da dimensionalidade com a
PCA, pode apresentar instabilidade e baixa capacidade de generalizacdo, aumentando os erros de
classificacdo. Desta forma, para contornar os problemas de instabilidade do procedimento padréo
da LDA e calcular o autovetor Py, foi adotado uma solucao proposta por Carlos E Thomaz et al.

(2007), denominada MLDA (Maximum uncertainty LDA).

2.7.3 Analise de Discriminantes Lineares de Maxima incerteza (MLDA)

O método de MLDA utiliza covariancia de dados baseado em LDA, substituindo a matriz
de dispersao S,, na Equacdo (6), por uma matriz de dispersdao modificada S}, (TENORIO;

THOMAZ, 2011). Esta nova matriz S}, pode ser obtida através das seguintes etapas:

a)  Calculam-se os autovetores ® e os autovalores A de S,, onde S, = Ns—fg;
b) Calcula-se a média \ dos autovalores de Sp, dada por
- 1 & Trace(Sy)
A=) N =—"4 7
N > R (7

i=1
c¢)  Constréi-se uma nova matriz de autovalores baseada na dispersdo dos maiores

valores entre cada autovalor )\, e a média \, dada por

A" = diag[mazx(A,\),max(Ag,N),...,maz (A, A); (8)
d)  Calcula-se a matriz de dispersdo intraclasses modificada
S5 = Si(N = g) = (BA*DT)(N — g). ©)

Ap0s calculadas estas etapas, 0 método de MLDA € construido substituindo a matriz
de dispersdo S,, na Equagéo (6), pela matriz de dispersdo modificada S, ajustando o critério
de Fisher para aplicar a LDA quando o nimero de observacoes € limitado em comparacao a
dimensionalidade dos dados (TENORIO; THOMAZ, 2011).

A aplicacao dos conceitos supracitados pode ser observada em um diagrama didatico que
¢ apresentado na Figura[22] Na primeira etapa de processamento deste modelo estatistico (item
A) é selecionado o conjunto de treinamento de dimensdo [Nxn], que neste estudo serd a matriz
da saida da etapa de pré-processamento, com o sinal de rastreamento ocular de alguns individuos.
Em seguida € calculado o vetor de sinal médio de todas as observagdes (item B) e subtraido de

cada vetor do sinal pré-processado (item C), formando um conjunto de dados com média igual a
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zero (item D). Na segunda etapa (item E) € calculada a matriz de transformacao linear para obter
a matriz de componentes principais [nxm| (item F), tal que m = N — 1. Deste modo usa-se
todos os autovetores nao-nulos obtidos da transformacao linear. Na terceira etapa (item G) € feita
uma multiplicagdo de matrizes [ Nxn|x[nxm| (dados com média zero x autovetores ndo-nulos) e
¢ obtida uma matriz com dimensionalidade reduzida [Nxm] (item H). Na quarta etapa (item I)
essa matriz reduzida € utilizada como entrada para calcular o autovetor discriminante do MLDA
[mx1] (item J). E, na quinta etapa (item K), ¢ feita uma multiplicacdo de matrizes [ Nxm|x[mx1]
(matriz com as caracteristicas mais expressivas x autovetor discriminante) e € obtido o vetor com

as caracteristicas mais discriminantes ([Nx1]) de cada um dos IV vetores de entrada (item L).

Figura 22 — Diagrama da aplicacio experimental do método PCA + MLDA
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Fonte: Adaptado de Carlos E Thomaz et al.| (2007)

2.7.4 Teste de desempenho

Para avaliar a capacidade de generalizacdo e aferir a acurdcia do modelo estatistico
serd utilizado o método k—fold de validacao cruzada (BENGIO; GRANDVALET, 2004). Este
método consiste em dividir o conjunto total de amostras em £ subconjuntos exclusivos e de
mesmo tamanho. A partir desta divisdo € inicializado um teste de validacao cruzada, em que um
subconjunto € separado para o teste de validacdo e os demais subconjuntos sao utilizados para
o treinamento do classificador. Este processo € repetido k vezes, alterando o subconjunto de

validacdo relacionado ao indice de k a cada iteracdo, como exemplificado na Figura
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Figura 23 — Exemplo de teste de validacdo cruzada com método k—fold
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Ao final das k iteragdes € calculada a acurdcia do modelo apurando os erros encontrados

em cada teste. E a acurdcia final do classificador é dada por

k
A=1% 4, (10)
k=1

| =
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3 ANALISE DE PADROES VISUAIS EM TAREFAS DE LEITURA

Neste capitulo, sdo apresentados: um breve histérico das condicdes de estresse visual
relacionadas a leitura de textos, um levantamento dos trabalhos relacionados, a proposta
experimental implementada, o conjunto de materiais e métodos, resultados alcangados, discussdo

e as conclusdes parciais relacionadas a este experimento.

3.1 BREVE CONTEXTUALIZACAO

Em 1980, uma professora neozelandesa, chamada Olive Meares, pediu aos pesquisadores
que considerassem o alto contraste de brilho nos textos impressos em preto branco, pois havia
evidenciado que tal contraste poderia ser o principal fator que implicava nas dificuldades de
leitura de algumas criangas atendidas em uma clinica de leitura. Segundo Olive Meares, as
respostas das criangas sobre a percepcao de uma pdgina impressa indicavam a necessidade de
pesquisas sobre o papel de fundo da impressao e sobre o contraste de brilho, que poderiam causar
vdrios niveis de desconforto visual e até impedir o progresso na aprendizagem. Olive Meares
ainda chamou a ateng¢do para o fato de existirem poucos estudos que levassem em consideragdo a
impressao do texto e sua possivel interferéncia na leitura (MEARES, [1980).

Pouco tempo depois, ainda na década de 1980, Helen Irlen relatou a ocorréncia de um
distdrbio de processamento perceptivo decorrente da sensibilidade a certos comprimentos de
onda da luz, que afetam adversamente a leitura e o desempenho de aprendizado relacionado.
Segundo Helen Irlen (2005), essa baixa adaptabilidade a luz gera uma condi¢ao de Estresse
Visual que resulta em uma série de distorcdes visuais durante tarefas de leitura, e que tais
condic¢des poderiam ser reduzidas por meio de sobreposi¢des coloridas (Overlays) que filtram
comprimentos de onda da luz visivel.

As descobertas de Meares e Irlen deram origem a pesquisas relacionadas a condi¢ao
de estresse visual que afeta, especificamente, a leitura e que inspiraram a realizar, nesta tese, o

estudo experimental sobre padrdes visuais de leitura utilizando um rastreador ocular.

3.1.1 ESTRESSE VISUAL

O estresse visual associado a dificuldade de leitura é abordado na literatura como uma
sindrome, chamada Sindrome de Mears-Irlen, que € a unido dos nomes das pesquisadoras que

deram inicio aos estudos sobre esse assunto na década de 1980.
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A Sindrome de Mears-Irlen, popularmente conhecida apenas como Sindrome de Irlen
(SI), € definida como um transtorno de processamento perceptivo que afeta a capacidade de
processar informagdes visuais (IRLEN, H., 2005), associada a uma condicao de estresse visual
que afeta varias habilidades humanas dependentes da visdo, tais como ler, escrever, dirigir
veiculos e praticar esportes (SOARES; GONTIJO, |2016). Dentre essas habilidades, a leitura € a
mais afetada, pois se torna lenta e descontinua, causando dificuldade de compreensao do texto,
fadiga e cansaco visual (IRLEN, H., 2005).

Os efeitos da SI no processo de leitura podem estar relacionados a sensibilidade a luz,
provocando distor¢des visuais devido ao alto contraste das letras pretas no fundo branco, seja
em material impresso ou no computador (IRLEN, H., 2005; FARIA, 2011; GUIMARAES;
GUIMARAES, 2013). Os sintomas podem ocorrer tanto em adultos como em criancas e sdo mais
evidentes nos periodos de maior demanda de atengdo visual, como nas atividades académicas
e profissionais que envolvem leitura por tempo prolongado (IRLEN, H.| [2012; WHITING;
ROBINSON; 2002).

Neste contexto, o estresse visual é caracterizado pela percep¢ao de distor¢des visuais
que normalmente nem o proprio individuo sabe descrever, pois a percepc¢ao visual € singular e,
por consequéncia, ndo existem parametros de referéncia para comparagdo, o que faz com que
as pessoas pensem que € algo normal e que todos enxergam da mesma forma. Por conta disso,
muitos sintomas sao detectados por acdes comportamentais consequentes da condi¢do de estresse
visual, como, por exemplo, preferir ambientes com pouca luz, ter dificuldade de aprendizado
incompativel com outras criangas e ter dificuldade em se manter atento e concentrado em algumas
atividades (IRLEN, H.| 2005, 2012).

Muitos individuos, mesmo sob efeito de estresse visual, podem ser bons leitores. Por
exemplo, um individuo adulto, que tenha tido dificuldades na leitura desde a infancia, precisou
aprender como lidar com essa situacao, possivelmente adotando estratégias que facilitassem a
fluidez da leitura, como, por exemplo, diminuindo o contraste do material impresso usando livros
e cadernos com paginas amarelas em vez de branca, lendo poucas paginas por vez ou fazendo
intervalos durante a leitura (IRLEN, H.| [2012)).

Para os individuos que possuem dificuldade na leitura, produzir um texto é analogamente
dificil, pois trata-se de uma tarefa que requer a revisao das palavras escritas constantemente
(WILKINS; NEARY| 1991). Segundo Wilkins e Neary| (1991), o padrao listrado formado pelas
linhas do caderno pode produzir um efeito de estresse visual especifico e adicional a tarefa de

escrever, causando também a dificuldade de percep¢ao da orientacdo da linha.
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Em geral, existe uma variedade de sinais que indicam uma possivel condi¢do de estresse
visual, como sensibilidade a luz, dificuldades para ler, dificuldades para escrever, desconforto
visual, problemas de atencao e concentracio, problemas com a percep¢ao de profundidade e,

principalmente, a percep¢ao de distorcoes visuais (IRLEN, H., 2005, 2012).

3.1.1.1 Distorgoes visuais

Muitas pessoas que sofrem com estresse visual em tarefas de leitura de textos fazem
relatos semelhantes acerca das distor¢des visuais que enxergam, como ver o texto embacado,
desfocado, sem clareza e até se movendo. Baseado nesses relatos, foram desenvolvidas distor¢des
sintéticas que ilustram as distor¢des visuais percebidas por quem possui SI (IRLENINSTITUTE]
2020). Estas distor¢oes estdo listadas abaixo e apresentados nas Figuras de [24] a [34] com a

respectiva descri¢ao na legenda.

a)  Blurry (traduzido para portugués: borrado);

b)  Floating (traduzido para portugués: flutuando);

¢)  Halo (traduzido para portugués: circulo ao redor);

d)  Ripple (traduzido para portugués: ondulagdo);

e)  Rivers (traduzido para portugués: rios);

f) SeeSaws (traduzido para portugués: gangorra);

g)  Shaky ou Shakey (traduzido para portugués: trémulo);

h)  Star Wars (alusao ao efeito da legenda do filme Star Wars);
1) Swirl (traduzido para portugués: redemoinho);

) Washout (traduzido para portugués: embacado/lavado);

k)  Wave ou Wavy (traduzido para portugués: onda).

3.2 TRABALHOS RELACIONADOS

Segundo |Helen Irlen (2005), a condi¢do de estresse visual associada a leitura € provocada
por estimulos luminosos com determinados comprimentos de onda que afetam a capacidade do
cérebro de processar a informacao visual adequadamente e que os sintomas decorrentes podem ser
tratados anulando os efeitos desses estimulos luminosos com o auxilio de sobreposi¢des coloridas.
Baseado nisso, a proposta do método de Irlen € utilizar sobreposicoes e lentes coloridas para
filtrar alguns comprimentos de onda do espectro de luz visivel e, consequentemente, melhorar a

capacidade do cérebro de processar informagdes visuais (IRLEN, H., 2005)).
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Figura 24 — Distorcao visual com efeito Blurry
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Fonte: Adaptado do Instituto Irlen (2023)
Legenda: As palavras parecem estar borradas ou desfocadas

Figura 25 — Distorcao visual com efeito Floating

FLOATING
Letters and words may float up off the page or
appear to get 3-D. Letters and words may float up off the
page or appear to get 3-D. Letters and words may float
up off the page or appear to get 3-D. Letters and words
may float up off the page or appear to get 3-D. Letters
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up off the page or appear to get 3-D. Letters and words
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Fonte: Adaptado do Instituto Irlen (2023)
Legenda: As palavras parecem flutuar no texto, como se fossem sair da pagina com um efeito 3D

Figura 26 — Distor¢ado visual com efeito Halo

HALO
There may be a doubling, outlining, or halo around
letters and words. There may be a doubling, outlining,
or halo around letters and words. There may be a
doubling, outlining, or halo around letters and words.
There may be a doubling, outlining, or halo around letters
and words. There may be a doubling, outlining, or halo
around letters and words. There may be a doubling,
outlining, or halo around letters and words. There may be
a doubling, outlining, or halo around letters and words.
There may be a doubling, outlining, or halo around letters
and words. There may be a doubling, outlining, or halo
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Fonte: Adaptado do Instituto Irlen (2023)
Legenda: As letras ou as palavras parecem ter uma borda circular, como se estivessem duplicadas



Figura 27 — Distorcao visual com efeito Ripple

RIPPLE
Lines of print may have a subtle ripple instead of
being straight and flat. Lines of print may have a subtie
ripple instead of being straight and flat. Lines of print may
have a subtle ripple instead of being straight and flat.
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being straight and flat. Lines of print may have a subtle
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Fonte: Adaptado do Instituto Irlen (2023)
Legenda: As palavras parecem formar linhas onduladas em vez de retas e planas

Figura 28 — Distor¢do visual com efeito Rivers

RIVERS
Words and letters may run together on the page,
creating trails of white space flowing down the page
like rivers. Words and letters may run together on the
page, creating trails of white space flowing down the
page like rivers. Words and letters may run together on
the page, creating trails of white space flowing down the
page like rivers. Words and letters may run together on
the page, creating trails of white space flowing down the
page like rivers. Words and letters may run together on
the page, creating trails of white space flowing down the
page like rivers. Words and letters may run together on
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Fonte: Adaptado do Instituto Irlen (2023)
Legenda: O brilho da pdgina parece formar colunas de auto contraste, como um rio entre as palavras

Figura 29 — Distor¢do visual com efeito SeeSaws

SEESAWS
Letters and words may move all over the page and
get all jumbled. Letters and words may move all over
the page and get all jumbled. Letters and words may
move all over the page and get all jumbled. Letters and
words may move all over the page and get all jumbled.
Letters and words may move all over the page and get all
jumbled. Letters and words may move all over the page
and get all jumbled. Letters and words may move all over
the page and get all jumbled. Letters and words may
move all over the page and get all jumbled. Letters and
words may move all over the page and get all jumbled.
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Fonte: Adaptado do Instituto Irlen (2023)

Legenda: As letras e palavras se movem subindo e descendo pela pagina
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Figura 30 — Distor¢do visual com efeito Shaky ou Shakey

SHAKEY

The words on the page can appear to shake side to
side or up and down. The words on the page can
appear to shake side to side or up and down. The words
on the page can appear to shake side to side or up and
down. The words on the page can appear to shake side
to side or up and down. The words on the page can
appear to shake side to side or up and down. The words
on the page can appear to shake side to side or up and
down. The words on the page can appear to shake side
to side or up and down. The words on the page can
appear to shake side to side or up and down. The words
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Fonte: Adaptado do Instituto Irlen (2023)

Legenda: As letras e palavras ficam trémulas e instdveis, como se a pagina estivesse vibrando

Figura 31 — Distor¢ao visual com efeito Stars War

STAR WARS

There can be a tunnel vision effect, where some print
appears further away and other print appears close.
There can be a tunnel vision effect, where some print
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Legenda: Algumas linhas do texto parecem mais distantes que outras, como se a pagina estivesse em perspectiva

Figura 32 — Distor¢ao visual com efeito Swirl

SWIRL
Words on the page can swirl like in a whirlpool,
around and around. Words on the page can swirl like in
a whirlpool, around and around. Words on the page can
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Fonte: Adaptado do Instituto Irlen (2023)

Legenda: As letras e palavras ao redor do foco parece que se movem como um redemoinho
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Figura 33 — Distor¢ao visual com efeito Washout

WASHOUT
The white background can take over, bleeding
through and washing away the print on the page.
The white background can take over, bleeding through
and washing away the print on the page. The white
background can take over, bleeding through and washing
away the print on the page. The white background can
take over, bleeding through and washing away the print
on the page. The white background can take over,
bleeding through and washing away the print on the
page. The white background can take over, bleeding
through and washing away the print on the page. The

WASHOUT

Fonte: Adaptado do Instituto Irlen (2023)
Legenda: As palavras parecem embagadas, como o para-brisa de um carro em dia de chuva

Figura 34 — Distorcao visual com efeito Wave ou Wavy

WAVY
Lines of print may ically bend to b wavy
instead of straight. Lines of print may dramatically bend
to become wavy instead of straight. Lines of print may
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Fonte: Adaptado do Instituto Irlen (2023)
Legenda: As linhas da pagina parecem formar um onda continua

O método clinico consiste na aplica¢do de laminas de plastico coloridas e transldcidas,
chamadas de overlays, sobre a pagina de um texto, alterando a percepc¢ao visual sobre o estimulo
apresentado. As overlays possuem um lado brilhante (que deve ser virado para baixo) e o outro
fosco (que reduz o reflexo da luz) e podem ser sobrepostas umas sobre as outras para configurar
cores diferentes ou para intensificar a reducdo da claridade proveniente do fundo branco e

diminuir o contraste. As overlays sao disponiveis em varias cores, pois segundo alguns estudos

cada individuo pode se beneficiar de uma tonalidade diferente (WILKINS, A.,2003; IRLEN, H.|
2003).

Além das overlays, que s@o especificas para utilizar em tarefas de leitura, existem também

as lentes coloridas que permitem ampliar o campo visual colorido para todo o ambiente. As

distor¢des visuais que os individuos percebem ao ler um texto impresso com letras pretas num
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fundo branco as vezes se estendem a outros ambientes, como a lousa de uma sala de aula, um
cartaz, uma faixa exposta em uma rua, o letreiro de um dnibus e diversos outros estimulos visuais.

As cores das lentes coloridas ou filtros espectrais normalmente ndo sao as mesmas do
overlay pois envolvem a adaptacdo a luminosidade de variadas fontes em vez de um unico fundo
branco da pigina de um texto. Ao utilizar uma lente colorida o individuo inicia um processo de
adaptacdo de percepg¢ao, ajustando-se as novas condi¢des de cor que sao expandidas para todo
ambiente (IRLENINSTITUTE] 2020).

Segundo Helen Irlen (2012), a causa da sindrome de Irlen € uma dificuldade do cérebro
em processar informacao visual. No entanto, ndo hé evidéncias na literatura que comprovem essa
afirmacao, inclusive ainda pouco se sabe sobre os processos cognitivos responsaveis pela visao.

Alguns trabalhos baseados em andlise de imagem cerebral por meio de magnetoencefalo-
grafia (MEG) (LEWINE et al., [1997) e ressonancia magnética funcional (fMRI) (CHOUINARD
et al., | 2012; KIM et al., 2015) mostram evidéncias de que hd uma ativacdo cerebral em areas
distintas do cérebro quando o individuo usa ou ndo um filtro colorido. No entanto, essas ativagdes
sdo discutidas e relacionadas ao efeito dos estimulos, que € alterado com o uso das lentes, mas
nao sdo relacionadas a causa da SI.

Alguns estudos que investigaram, especificamente, a origem da SI, mostram algumas
evidéncias por meio de andlises de percep¢ao da luz e andlises bioquimicas. Em um estudo sobre
a adaptacao ao escuro, |Carroll, Mullaney e Eustace (1994) encontraram evidéncias de que um
grupo de leitores disléxicos ou com SI apresentaram limiares de adaptagdo ao escuro menores
que um grupo de controle, com diferenca estatisticamente significante (p <0,001), indicando
que hd um déficit na via visual que pode comegar no nivel da haste da retina, que envolve a via
magnocelular e se estende ao cortex visual.

Em uma andlise bioquimica, Robinson et al. (2001) encontraram evidéncias de variacoes
significativas nos lipidios e aminoécidos urindrios e dcidos organicos entre individuos diagnosti-
cados com SI, sugerindo que algumas anomalias no fluxo sanguineo possam ser provenientes de
mau funcionamento neural.

Em outro estudo descrito, Sparkes et al.| (2003) mostraram que o colesterol plasmético
total diminuiu significativamente (p <0,05) em criangas com SI comparadas ao grupo controle,
com 85% dos individuos com SI com niveis de colesterol abaixo da média do grupo de controle.
A andlise do baixo nivel de colesterol pode indicar um problema nas células magnocelulares,
pois sdo células altamente mielinizadas e, no cérebro humano, o colesterol € um componente

significativo, com a maior parte desse colesterol sendo encontrada na mielina. Segundo Loe
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e Watson| (2012), esses niveis reduzidos de colesterol podem levar a respostas fotorreceptoras
iniciadas com rodopsina a luz e assim serem um fator nos sintomas de foto-hipersensibilidade
relatado na SI.

Em todos esses estudos descritos que envolvem a etiologia da Sindrome de Irlen, os autores
reconhecem que os resultados sdo inconclusivos e que faltam evidéncias mais robustas para
indicar a origem da SI. Todos concordam que sdo necessarios mais estudos sobre esse problema,
pois pode haver uma variedade de sintomas, € mesmo quando os sintomas sao semelhantes, pode
haver uma doencga coexistente e pode haver uma grande diferenga nas causas.

Na literatura académica, hd um consenso de que existe uma condi¢do de estresse visual
que afeta diretamente as tarefas de leitura. No entanto, ndo € possivel detectar o estresse visual
por meio de exames oftalmoldgicos de rotina ou por exames optométricos, quantitativos e
mensurais (MONGER; WILKINS; ALLEN, 2015). Os métodos comumente utilizados sao
baseados na analise de uma série de sintomas, como desconforto visual, sensibilidade ao
contraste, sensibilidade a padroes listrados e percepcao de distor¢do visual, todos ndo diretamente
mensurdveis. E baseados na melhoria do desempenho de leitura apds a utilizagdao de uma
sobreposicao colorida. Esses métodos sdo baseados na escala perceptual de leitura de Irlen
(IRPS) e no teste de taxa de leitura de Wilkins (RRT) (IRLEN, H.| [2005; [WILKINS et al., 1996).

No entanto, as questdes da triagem de Irlen sdo consideradas subjetivas, como questoes
sobre ter problemas de atencdo, concentracdo ou dificuldade de leitura, que podem ser também os
sintomas de outras doencas coexistentes. Além disso, o re-teste com sobreposicdes coloridas vai
de encontro com o tratamento, ou seja, torna o processo de diagndstico dependente do processo
de tratamento. Por exemplo, segundo Hollis e Allen (2006)), avaliar o padrao de brilho e de
distor¢do perceptiva imediatamente antes da medir a preferéncia de cores e a velocidade de
leitura € um método mais significativo de determinar se o uso de uma sobreposi¢ao colorida
seria benéfico para quem sente desconforto ao ler.

Atualmente, hd um consenso de que € necessdrio o desenvolvimento de um método de
diagndstico mais preciso. Inclusive Nichols et al.|(2009), ainda em 2009, sugeriram a criagao
de um teste "padrao ouro"para detectar a Sindrome de Irlen como a primeira parte de um
processo de triagem de dificuldade de leitura, que poderia segregar melhor as pessoas com outras
deficiéncias como dislexia, dispraxia e transtorno do déficit de aten¢ado e hiperatividade (TDAH).
Por exemplo, o tratamento com sobreposi¢des coloridas € amplamente discutido na literatura,
mas os resultados apresentados mais recentemente sao, em muitos casos, controversos. Embora

tenham sido apresentadas algumas evidéncias iniciais de desempenho de leitura (O’CONNOR
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et al., [1990; EVANS; JOSEPH, 2002; NOBLE et al., 2004), tais evidéncias parecem nao
suportar a eficdcia dos filtros espectrais quando avaliadas a longo prazo, mostrando pouca ou
nenhuma diferenca de desempenho entre individuos que usam ou nao as sobreposi¢des coloridas
(RITCHIE; DELLA SALA; MCINTOSH, 2011}, [2012; HENDERSON; TSOGKA; SNOWLING,
2013).

Algumas evidéncias mostram que os beneficios das sobreposi¢des coloridas sdo imediatos,
mas atingem um efeito platd apds alguns meses (ROBINSON; CONWAY, 2000; NOBLE et al.,
2004). Além disso, foi observado que muitas pessoas deixam de usar as sobreposi¢cdes coloridas
a longo prazo (WALDIE; WILKINS| 2004)). Por outro lado, ndo se pode afirmar que o uso de
lentes coloridas € inntil a todos os pacientes as quais foram prescritas. O abandono do tratamento
sugere que o diagndstico foi mal realizado ou que a dificuldade de leitura experimentada pelo
individuo ndo € tao acentuada (EVANS; ALLEN; WILKINS, 2017). Segundo Garcia, Santos e
Vilhena (2017)), criangcas com desconforto visual grave durante a leitura parecem se beneficiar

mais do uso dos filtros espectrais do que as criancas com desconforto visual leve.

3.2.1 Consideracoes gerais

Ao longo de mais de 40 anos de pesquisa sobre a Sindrome de Irlen, marcado desde o
primeiro registro em 1980, foram feitos avancos cientificos, mas ainda ndo hd um consenso sobre
a etiologia, nem sobre o diagndstico € nem sobre o tratamento da Sindrome de Irlen.

Dentre os trabalhos relacionados, foi possivel perceber que a maioria (70%) abordava
os efeitos do tratamento com sobreposi¢des coloridas, todos com protocolos experimentais
muito semelhantes, com teste de leitura sem sobreposi¢ao seguido de um teste de leitura com
sobreposicdo. Os estudos sobre a etiologia e o diagndstico ocorreram em menor quantidade
(18% e 12%, respectivamente) e, igualmente, ndo produziram evidéncias suficientes para indicar
a origem da SI ou um método preciso de diagnostico.

Embora nos dltimos anos tenha sido crescente o nimero de pesquisas sobre a Sindrome
de Irlen, foi observado que houve uma diminui¢@o de estudos experimentais ao longo do tempo,
apenas 18% deles ocorreram nos udltimos 10 anos. Em contrapartida, foram feitos muitos
trabalhos de revisao da literatura e de estudos de caso.

Em linhas gerais, a origem do estresse visual que afeta a habilidade de leitura € uma questao
em aberto e ainda ndo resolvida pelo arcabouco de conhecimentos cientificos ja estruturados.

Neste cendrio, algumas lacunas de pesquisa sdo evidentes: 1) as condi¢des de estresse visual
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relatadas durante tarefas de leitura ndo sdo detectadas em exames oftalmoldgicos (MONGER;
WILKINS; ALLEN] 2015); 2) existem poucos trabalhos na literatura que exploram métodos de
diagnostico de estresse visual, sendo o método de Irlen (IRLEN, H. L., |1990) e o colorimetro
intuitivo de Wilkins (WILKINS, Arnold J, |1995)) praticamente os tnicos; 3) ndo hd um consenso
sobre a eficacia dos métodos diagndsticos comumente usados (NICHOLS et al., 2009); e 4)
existem poucos estudos sobre estresse visual que utilizam o rastreamento do olhar humano como

método de analise em tarefas de leitura.

3.3 EXPERIMENTO

Considerando a delimitacdo do tema apresentada nas se¢des anteriores, foi realizado
um experimento perceptivo envolvendo a captura de sinais de movimento ocular a partir de
simulacdes de distor¢des visuais comumente relacionadas a SI, como embacamento das letras e
sensagdo de texto borrado e desfocado. O objetivo principal deste experimento € entender melhor
como ¢ o padrdo visual de leitura de individuos que possuem os sintomas de estresse visual, bem
como analisar se existe diferenga entre cada tipo de padrio visual gerado. Mais especificamente,

neste experimento:

a)  foi desenvolvido um algoritmo para gerar estimulos artificiais que simulam com-
putacionalmente distor¢cdes visuais percebidas por pessoas diagnosticadas com

SI;

b)  foi realizado um experimento com rastreamento ocular utilizando essas distor¢des

visuais simuladas com o propdsito de coletar sinal visual correspondente;

c)  foi criada uma base de dados composta de imagens de padrdes visuais de leitura

extraidos do rastreador ocular em textos com tais distor¢oes;

d)  foi implementado um arcabougo computacional para reconhecer os padrdes visuais

de leitura automaticamente.

3.3.1 Projeto experimental

Uma visdo completa da concepcdo do projeto e aplicagdo do protocolo experimental pode

ser vista no video disponibilizado no link a seguir: https://x.gd/pvOMC


https://x.gd/pv0MC
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3.4 MATERIAIS E METODOS

Nesta secao, serd apresentado o conjunto de materiais e métodos utilizados na realizagcdo
do experimento em quatro subsecdes: estimulo visual; participantes; aquisi¢cdo do sinal; e

processamento do sinal.

3.4.1 Estimulo visual

Na primeira etapa deste estudo foi desenvolvido um algoritmo para gerar estimulos
artificiais que simulam as distor¢des visuais que uma pessoa diagnosticada com a SI supostamente
visualiza ao ler um texto estdtico (IRLEN, H. L., [1990; IRLENINSTITUTE, [2020). A proposta
deste algoritmo € transformar a visualizagdo de um texto estitico em distor¢cdes dinamicas
analogamente a sensagdo relatada pelas pessoas que percebem distor¢des visuais, como a
sensacao de ver o texto se movendo.

Para desenvolver as distor¢des visuais foi utilizado uma plataforma de processamento
de dados (RStudio) que permite elaborar graficos dindmicos. O algoritmo desenvolvido possui
basicamente 4 etapas: na primeira etapa € feito o processamento dos parametros de entrada,
com a inser¢cao do texto a ser exibido, o tipo da fonte, a cor, o tamanho e a transformacao
do texto em imagem; na segunda etapa € utilizada a biblioteca magick para criar distor¢des
estaticas, transformando a imagem do texto em um dos efeitos da SI; na terceira etapa € utilizado
a biblioteca ggplot2 para unir as distor¢coes em diferentes graus em uma animag¢ao dinamica; e
na quarta etapa é exportado o efeito dinamico no formato gif ou avi. A seguir € apresentado
um pseudocddigo (Algoritmo 1) que descreve o procedimento utilizado para gerar os efeitos

mostrados na Figura [35]

Algoritmo 1 — Pseudocédigo para geracdo dos efeitos

1 Entradas: Texto, Tamanho da fonte, Tipo da fonte, Cor da fonte, Tipo de efeito,
Intensidade do efeito (sigma) e Tempo de duragdo (tau)

Leia: Parametros de entrada

Inicio

Organiza varidveis de configuracao

Imprime imagem raiz

Aplica efeito de animag¢do com "ImageMagick"

Agrupa imagens com efeito de animacgao

Renderiza video da animagao

Fim

Saida:Texto com efeito dindmico no formato .avi

o XN R WN

[
=
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Figura 35 — Efeitos codificados

Blurry Washout

Maria era uma ovelha. Onde as outras ovelhas iam,
Maria ia também. As ovelhas iam pra cima.
Maria ia pra cima. Maria ia sempre com as oufras.
Um dia todas as ovelhas foram para o Pélo Sul.

Maria era uma ovelha. Onde as outras ovelhas iam,
Maria ia também. As ovelhas iam pra cima.
Maria ia pra cima. Maria ia sempre com as outras.
Um dia todas as ovelhas foram para o Pélo Sul.

Maria era uma ovelha. Onde as outras ovelhas lam
Maria ia também. As ovelhas iam pra cima

Maria era umia ovaiha, Gnde a5 outras ovelhas iam,
Maria ia também. As cvelhas iaim: pra cima.

© o

Maria ia pra cima. Maria la sempre com as oufras Mariz ia pra cima. Maria ia sempre corn as ouiras.
Um dia todas as ovelhas foram para o Poio Sul Um dia toas as nvelhas foram sara o Pola Sul.
Mana s uma ovelha Onde a3 outas Ovelhas iviaria ara uma vvelha, Onde as citras evalhas tam,
Mana a também As ovelhas @m ora oma e wafia iz lambem. As Sealhas i@ pra cins
Mana @ pra orma Mana @ serrgpre com g oulras #aria - ra ¢iva, Masaia saagre oo 29 outras
Um da lodas as ovelhas foram para o Polo Sl Um dia icdas as avelk=s forzn para o Peio 3ul.

Mara s sma ~a®a  Fade s LT e
Maras o "t ha ~velan @ 78 »a
Maras @ ira a Vera @ wrryre o s a8

s velan B eePas Yee~ jare  Pra Ted
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Jmde lodas 3o han
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Fonte: Autor
Legenda: a) Imagem original (sigma = 0); B) Texto levemente distorcido (sigma = 1); ¢) Texto moderadamente
distorcido (sigma = 1.5); d) Texto severamente distorcido (sigma = 2) (ROMERA et al.| 2019)

Para cada efeito codificado € utilizado um parametro (sigma) que indica a intensidade do
efeito aplicado (quanto maior o valor de sigma, maior € a intensidade do efeito) e um parametro
(tau) que indica o tempo de ciclo do efeito. A partir destes parametros a distor¢cdo visual €
alterada dinamicamente, se intensificando e retornando ao texto original gradativamente, como
os exemplos apresentados na Figura [35]que possuem valores de sigma variando entre zero (texto

neutro) e dois (texto com maior distor¢ao).

3.4.2 Simulador de distorcoes visuais

Com o objetivo de facilitar a criagdo de novos estimulos visuais € permitir que outras
pessoas possam gerar efeitos que simulem uma condic@o de estresse visual a partir de seus
proprios textos, foi desenvolvido e disponibilizado publicamente um simulador de distor¢des
visuais.

O simulador foi desenvolvido sobre a mesma plataforma (RStudio), mas foi desenhado
para uma aplicagdo web com o processamento na nuvem. Para isso foi utilizado a biblioteca
Shiny que permite a criacdo de aplicacdes interativas com processamento direto no servidor
(shiny.rstudio.com). Uma sequéncia de ilustragdes sobre o funcionamento deste simulador é

apresentada nas Figuras [36]a 41}
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Figura 36 — Simulador: tela inicial

@ SIMULADOR DEIRLEN x

<«

+
c

& simuladordeirlenshinyapps.io/A

Carregue uma nova imagem

Browse

Tamanho da imagem

500x500

Rotacionar imagem

Efeitos
Blurry
Washout
Rivers
Halo
Shakey

& | &vigeo

SIMULADOR DE IRLEN

Fonte: Autor

Figura 37 — Simulador: carregando uma imagem

Browse.. | Textopng

Tamanho da imagem

Carregue uma nova imagem ‘

1130x520

Rotacionar imagem

8

Efeitos
Biurry
Washout
Rivers
Halo
Shakey
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@ siMuLADOR DE iR = 5
Y-l Carregue umaimagem B

SIMULADOR DE IRLEN

Maria era uma ovelha. Onde as outras ovelhas iam, Mar,
As ovelhas iam pra cima. Maria ia pra cima. Maria ia s¢
outras. Um dia todas as ovelhas foram para o Pdlo §
também. As ovelhas pegaram uma gripe! Maria pe
"Atchim!" Maria ia sempre com as outras. Um dig
resolveram comer salada de jilé. Maria detestava jilo. M4
as ovelhas comiam jilé. Maria comia também. Que horror,

Fonte: Autor

Figura 38 — Simulador: ajuste do tamanho e da rotagao

@ SIMULADOR DEIRLEN *

e

5

Carregue uma nova imagem
Browse.. | Texio.png
Upload compiots
3

Tamanho da imagem

800x800|

Rotacionar imagem
o] e

Efeitos
Blurry
Washout
Rivers
Halo
Shakey

X Git | X Video

Se necessario, ajuste o N
tamanho e a rotagao SIMULADOR DE IRLEN

Maria era uma ovelha. Onde as outras ovelhas iam, Maria ia também.
As ovelhas iam pra cima. Maria ia pra cima. Maria ia sempre com as
outras. Um dia todas as ovelhas foram para o Pélo Sul. Maria foi
também. As ovelhas pegaram uma gripe! Maria pegou também.
"Atchim!" Maria ia sempre com as outras. Um dia, as ovelhas
resolveram comer salada de jil. Maria detestava jilo. Mas como todas
as ovelhas comiam jilé. Maria comia também. Que horror!'

Fonte: Autor
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Figura 39 — Simulador: selecdo das distor¢Oes visuais

@ SMULADOR DE IRLEN x ok - 8 x
<« C @ simuladordeidenshinyappsio/AppSMi/ % @@
SIMULADCR DE IRLEN
‘Carregue uma nova imagem
Selecione o tipo de efeito
que deseja simula
800x800
Retacionar imagem
o 'y
Efeitos
¥ Blumy - "
ot Pronto! A distorcéo
Halo visual sera gerada
Shakey /
&Gt || &Video
Fonte: Autor
Figura 40 — Simulador: armazenamento do efeito gerado
@ SMULADOR DE IRLEN x4 - o x
<« @ & simulsdordeirlen shinyapps.io/AppSMI/ LRS- P - I I
SIMULADOR DE IRLEN
Carregue uma nova imagem Maria era uma ovelha. Onde as outras ovelhas iam, Maria ia também.
Browse... | Texopng As ovelhas iam pra cima. Maria ia pra cima. Maria ia sempre com as
outras. Um dia todas as ovelhas foram para o Pdlo Sul. Maria foi

também. As ovelhas pegaram uma gripe! Maria pegou também.
"Atchim!" Maria ia sempre com as outras. Um dia, as ovelhas
resolveram comer salada de jil6. Maria detestava jilo. Mas como todas

Rotaclonar imagem as ovelhas comiam jilo. Maria comia também. Que horror!'
] £}

Tamanho da imagem

800xB800

Efeitos

Wi Bluny
Washout
Rivers
Halo

Shakey — .
&0t || dvieo | fe Salve o efeito gerado

Fonte: Autor

Figura 41 — Distorcao visual simulada na tela do equipamento de rastreamento ocular

Maria era uma ovelha. Onde as outras ovelhas iam, Maria ia também.
As ovelhas iam pra cima. Maria ia pra cima. Maria ia sempre com as

outras. Um dia todas as ovelhas foram para o Pélo Sul. Maria foi
também. As ovelhas pegaram uma gripe! Maria pegou também.
“Atchim!" Maria ia sempre com as outras. Um dia, as ovelhas
resolveram comer salada de jilo. Maria detestava jil6. Mas como todas
as ovelhas comiam jil6. Maria comia também. Que horror!"

Fonte: Autor

Legenda: A esquerda é apresentado o inicio do efeito com o texto sem distor¢do e  direita é apresentado o texto com

a distor¢do selecionada. Esses efeitos se alternam dinamicamente durante a apresentacdo na tela do equipamento

A versido de teste deste simuladorf]estéd disponivel em : https://x.gd/GusRL

'A versio do simulador disponivel para processamento na nuvem é somente para teste e contempla apenas a
codificagdo do efeito Blurry.


https://x.gd/GwsRL
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3.4.3 Participantes

Um total de 70 pessoas participaram deste estudo de forma voluntaria, sendo 30 homens
e 40 mulheres, com idades entre 8 e 52 anos. Todos os individuos tinham visao normal ou

corrigida para normal. O consentimento informado por escrito foi obtido de todos os sujeitos.

3.4.4 Protocolo experimental

As distor¢des visuais simuladas foram utilizadas em um experimento de leitura para
registrar os movimentos oculares de individuos voluntdrios que supostamente ndo possuem a
SI, compondo uma amostra de dados quantificados de regressdes, fixacdes, fluéncia na leitura e
outras varidveis que juntas permitem a concep¢ao de um padrdo visual sintético para cada efeito

da SI.

O experimento foi realizado com 3 estimulos visuais, sendo um estimulo Neutro (sem
distor¢ao) e dois estimulos com distor¢des visuais ,Blurry e Washout. Um exemplo destas

distor¢oes podem ser visualizadas nas Figuras anteriores, [24]e [33] respectivamente.

Os estimulos visuais foram desenvolvidos a partir de histdrias da literatura infantil com
perguntas literais e inferenciais, que foram apresentadas na tela do equipamento de rastreamento

ocular durante as sessOes de leitura.

3.4.5 Aquisicao do sinal

A preparagdo inicial para realizar a aquisi¢cdo do sinal ocorreu conforme protocolo
experimental descrito na se¢do[2.5] Em seguida o experimento foi iniciado com as instrugdes
sendo exibidas na tela do equipamento e apds compreender as instru¢des o proprio participante
d4 inicio a exibi¢do dos estimulos pressionando qualquer tecla do teclado disposto a sua frente.
Foram apresentados trés textos distintos na tela do equipamento de rastreamento de olhar: o
primeiro sem efeito (Neutro), o segundo com o efeito borrado (Blurry) e o terceiro com o efeito
embacado (Washout). Ao final da apresentacdo de cada texto € exibida uma pergunta na tela e
o voluntdrio deveria respondé-la em voz alta para que fossem anotados os acertos e erros em
cada texto. O objetivo destas perguntas era apenas para saber se o voluntdrio estava concentrado
na tarefa de leitura. Os textos possuiam tempo limite de exposi¢ao (30 segundos), ao passo

que as perguntas ndo possuiam tempo limite. Apds a exibi¢ao de todos os textos e perguntas,
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o experimento € encerrado com uma tela de agradecimentos e € apresentado ao voluntério o

resultado do seu rastreamento ocular.

3.4.5.1 Reprodutibilidade experimental

A reproducdo experimental e coleta de sinal de novos voluntarios usando o Tobii Studio

podem ser feitas a partir do projeto que estd disponivel no link a seguir: https://x.gd/6pNhh

3.4.6 Analise de dados

Ao final da etapa de aquisi¢ao do sinal, os dados foram organizados e pré-processados
para formatar um conjunto de dados apropriados. Nesta etapa sdo analisadas as perdas de sinal e
realizadas as respectivas reconstru¢des dos intervalos de perda, sempre que necessario (ORSI;
FABBRO; THOMAZ, 2019).

O rastreador ocular, Tobii TX300, exporta 86 tipos de varidveis (TOBII, 2016), das quais
utilizamos 11, que sdo as seguintes: RecordingName, MediaName, FixationIndex, Saccadi-
cAmplitude, AbsoluteSaccadicDirection, FixationPointX, FixationPointY, PupilLeft, PupilRight,
GazeEventDuration e LocalTimeStamp.

A partir dessas varidveis, calculamos 16 parametros de leitura e obtivemos 1 mapa de
aten¢ao visual, que leva em consideracdo as coordenadas dos movimentos oculares durante
a leitura, conhecidas como fixa¢oes e sacadas. Na Figura 2] ilustramos um exemplo de tais
fixagdes e sacadas coletadas de um dos sujeitos durante sua primeira atividade de leitura (sem

efeito simulado).

Figura 42 — Sinal completo, com todas as fixagdes e sacadas
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Fonte: Autor


https://x.gd/6pNhh

80

Inicialmente foi necessdrio desenvolver um filtro para retirar algumas fixagdes indesejadas,
pois no inicio da tarefa de leitura, quando o sujeito recebe o texto, ocorrem alguns movimentos
oculares iniciais que tiram o foco do olhar, que pode estar em qualquer lugar da tela , até a
primeira palavra do texto. Da mesma forma, ao terminar de ler a dltima palavra do texto, ocorre

uma dispersao dos movimentos oculares, conforme ilustrado na Figura@

Figura 43 — Fixagoes iniciais e finais
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Fonte: Autor

Como pode ser visto na Figura[d3] as 4 primeiras fixagdes, destacadas na cor verde, sdo
movimentos oculares de localizagdo espacial em que o sujeito procura o inicio do texto. Neste
exemplo, podemos considerar que os movimentos oculares de leitura ocorreram efetivamente
entre a 5* e a 124* fixacdo. Apos a 124° fixacao, € possivel observar a dispersdo do olhar até o
final do periodo de atividade, com as fixa¢des destacadas na cor azul. Isso mostra que ao longo
da aquisi¢ao do sinal hd movimentos oculares prévios e posteriores a tarefa de leitura que devem
ser removidos.

Com o software Tobii Studio € possivel identificar e remover essas fixacdes manualmente,
criando recortes no mapa de atencao visual entre a fixacao na primeira e na ultima palavra do
texto. Porém, devido ao grande volume de dados ndo era vidvel fazé-lo manualmente, tanto pelo
custo da operacdo quanto pela possibilidade de erro humano. Dessa forma, foi desenvolvido
um filtro, denominado filtro de leitura, que detecta a primeira fixagdo na primeira palavra e a
ultima fixacdo na tltima palavra do texto, extraindo apenas o sinal ocular entre esse intervalo. O

resultado deste filtro pode ser visto na Figura [#4]
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Figura 44 — Sinal filtrado, sem fixacdes iniciais e finais
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Fonte: Autor

A partir dos dados filtrados de leitura, foram calculados os seguintes parametros de

leitura:

a)  Numero de progressoes: Este parametro foi obtido a partir de um contador de
progressdes que verifica e conta cada fixacdo ocorrida no sentido da leitura, da
esquerda para a direita (alfabeto latino). Esse parametro pode explicar a fluidez da
leitura, sendo mais fluidas as leituras com poucas progressoes € menos fluidas as
leituras com excesso de progressdes.

b)  Numero de regressoes: Este parametro foi obtido a partir de um contador de
regressao que verifica e conta cada fixagc@o ocorrida no sentido contrario da leitura,
da direita para a esquerda. Em uma leitura fluida, as regressdes normalmente
ocorrem apenas no final de cada linha, em que o leitor precisa fazer um movimento
de olhos para localizar a proxima palavra no inicio da préxima linha, ou seja, em um
texto com 10 linhas, devem ocorrer apenas 9 regressoes. Além disso, podem ocorrer
regressoes entre as palavras indicando que o leitor teve que repetir a leitura para
compreender o que foi escrito. Neste caso quanto maior o ndmero de regressoes
menos fluida € a leitura.

c¢)  Amplitude média das progressoes: A partir da identificacdo de cada progressao,
foi calculado o deslocamento do olhar entre cada fixacdo. Chamada de sacadas,
esses movimentos mostram a fluidez da leitura que pode ser desde sacadas entre
cada palavra até varias sacadas curtas nas mesmas palavras, como se o individuo
estivesse lendo letra por letra. Esse parametro pode explicar como o leitor reconhece

as palavras e avanca durante a tarefa de leitura.
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d)

f)

g)

h)

Média angular das progressoes: Durante a leitura foi possivel perceber que alguns
sujeitos fixam o olhar no topo de cada palavra, outros fixam na base de cada palavra
e outros variam entre o topo e a base de cada palavra, entdo foi feito um mapeamento
angular dos movimentos de leitura para observar esse comportamento. Conforme
pode ser observado nos diagramas A.2 e B.2 da Figura[45] o angulo das progressoes
ocorre em torno de 0° com faixa de variacdo de cerca de 15°. Neste caso, espera-se
que a média angular fique préxima de 0° e que movimentos inusitados na leitura,
como desvios ou caracteristicas especificas da leitura, possam ser detectados por
influenciar a direcao angular média. Este parametro pode explicar se 0s movimentos
de progressao sdo coerentes com os movimentos de leitura.

Média angular das regressdes: De forma andloga ao mapeamento de progressao,
este parametro calcula a média angular das regressdes. Como pode ser observado
nos diagramas A.3 e B.3 da Figura[45] o angulo das regressdes ocorre em torno de
180° com faixa de variag@o de cerca de 20°. Observa-se que a variancia angular das
regressoes € naturalmente maior que a das progressoes, pois ao terminar a leitura de
cada linha hd um movimento dos olhos até a primeira palavra da linha subsequente.
Este movimento € caracterizado por um aumento na amplitude e no angulo relativo
da regressdo. Este parametro pode explicar se os movimentos de regressao sao
coerentes com os movimentos de leitura.

Variacao angular das progressoes: Adicional ao parametro da média angular, a
medi¢do da variancia pode indicar desvios ou caracteristicas especificas de leitura
mesmo que a média angular esteja proxima de 0°.

Variacao angular das regressoes: Geralmente a variancia angular das regressoes
€ maior que a variancia das progressoes, pois hd movimento dos olhos entre as
linhas. Entretanto, a medi¢do da variancia pode indicar desvios ou caracteristicas
especificas da leitura mesmo que a média angular esteja préxima de 180°.
Niimero de desvios: Desvios sio movimentos oculares considerados irregulares,
ou seja, movimentos oculares com dire¢ao angular fora do eixo vertical com margem
de 15° nas progressdes e margem de 20° nas regressoes. Desta forma, todos os
movimentos oculares com direcdo angular entre 15° e 160° ou entre 200° e 345° sdo
contabilizados como desvios. Esse parametro pode explicar se o leitor perde o foco
na leitura em torno de cada palavra ou se perde a localizacdo espacial das palavras

durante a leitura.
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m)
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Amplitude média dos desvios: A partir da identificacdo de cada desvio, foi
calculado o deslocamento do olhar entre cada fixacdo. Esse pardmetro pode explicar
se os movimentos irregulares giram em torno das palavras, quando a amplitude
média € relativamente pequena, ou se ha dispersdo do olhar entre as linhas, quando

a amplitude média € relativamente grande.

Conclusao da leitura: Este pardmetro indica se o leitor fez movimentos oculares
que percorrem todo o texto, da primeira a ultima palavra. Por se tratar de um
experimento automatizado, este parametro foi desenvolvido para detectar se algum

leitor ndo conseguiu concluir a leitura no tempo estipulado.

Tempo de leitura: Este parametro foi obtido calculando o tempo que o leitor
levou para percorrer todas as palavras entre a primeira e a dltima palavra do texto.
Considerando que o leitor obteve a pergunta inferencial logo apds a leitura do texto,

esse parametro pode explicar a fluidez da leitura.

Duraciao média de cada fixacdo: Este parametro foi obtido contando o tempo
de todas as fixacoes dividido pelo nimero de fixacoes durante a leitura. Esse

parametro pode explicar a capacidade do leitor de reconhecer palavras.

Variacao do tempo de cada fixacdo: A partir da medicdo do tempo de cada
fixacdo, € possivel observar se existem diferengas para reconhecer determinadas
palavras. Entretanto, em textos com vocabuldrio comum e de ficil leitura, como os
utilizados neste experimento, espera-se perceber baixa variagdo no tempo de cada
fixacdo. Esse parametro pode explicar a dificuldade de reconhecer determinadas

palavras, seja pela caracteristica da palavra, seja pela sua posi¢@o no texto.

Numero de fixacoes por palavra: Este pardmetro foi obtido a partir do nimero
total de fixacdes durante a leitura dividido pelo nimero de palavras contidas no
texto. Este parametro pode explicar a fluidez da leitura, sendo a leitura com menos

fixacdes mais fluida e a leitura com muitas fixa¢cdes menos fluida.

Variancia pupilar: Este parametro foi obtido medindo o didmetro pupilar durante
a tarefa de leitura. Levando em consideracao que a luminosidade do ambiente onde
o experimento foi realizado permaneceu constante, a percepcao de mudangas no
diametro pupilar pode indicar mudancas no estado de atenc¢do do individuo. Esse
parametro pode explicar se o leitor teve dificuldade para ler o texto e o nivel de

esforco mental que a tarefa exigiu dele (ORSI, [2018).
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Figura 45 — Comparagao dos parametros de leitura sem

filtro e filtrados
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Fonte: Autor

Legenda: A.1) Movimentos oculares com todas as fixagdes (sem filtro). A.2) Mapeamento angular de todas as

progressdes. A.3) Mapeamento angular de todas as regressdes. B.1) Movimentos oculares sem fixacdes pré e

pos-leitura (filtradas). B.2) Mapeamento angular de progressodes de leitura. B.3) Mapeamento angular das

regressoes de leitura.
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Figura 46 — Progressoes do olhar
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Legenda: Movimentos oculares da esquerda para a direita

Figura 47 — Regressoes do olhar
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Legenda: Movimentos oculares da direita para a esquerda

A partir das coordenadas do tempo de cada fixacdo, também foi obtido um mapa de
aten¢do visual, que contabiliza a quantidade de fixacao por drea de interesse no estimulo exibido

na tela do equipamento (DUCHOWSKI, 2017). Neste experimento os pardmetros para o célculo

das fixacdes foram configurados com drea de 40 pixels e tempo de 60ms e os mapas de calor
foram convertidos para mapas de opacidade, contendo apenas tons de cinza, conforme sequéncia
apresentada na Figura 48]

Todas as imagens geradas com o experimento possuem a mesma resolucao (1280x720),
orientacdo e intensidade de brilho, resultando em um banco de dados normalizado com 210
imagens de padrdes de leitura visual, sendo 70 imagens de cada padrao estudado (Neutral, Blurry

e Washout). Além disso, essas imagens também foram convertidas em vetores, o que resultou
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Figura 48 — Pré-processamento do sinal de entrada.
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Fonte: Autor
Legenda: No primeiro quadro € apresentado o mapa de atencao visual sobre o estimulo, em seguida o estimulo é
removido e no terceiro quadro € convertido para mapa de opacidade

em um conjunto de dados com 210 entradas e 921600 tons de cinza. Os parametros de leitura
também foram organizados em um conjunto de dados com 210 entradas e 16 varidveis que
representam cada um dos parametros de leitura descritos. Adicionalmente, foi selecionado um
subconjunto desse conjunto de dados com parametros de leitura comumente usados na literatura
(GUIMARAES; GUIMARAES! 2013; BICALHO et al., 2015)), que compreende o nimero de
progressoes, o nimero de regressoes, o tempo de leitura e o nimero de fixagcdes por palavra. No

final deste processo, obtivemos 3 conjuntos de dados:

a) Conjunto de dados 1 [210x4]: Parametros da literatura para a sindrome de Irlen;

b)  Conjunto de dados 2 [210x16]: Parametros da literatura com a adi¢ao dos novos

parametros de medi¢dao implementados neste experimento;

c¢)  Conjunto de dados 3 [210x921600]: Mapa de atencdo visual com padrdes de leitura.

3.4.7 Reconhecimento de padrao

O reconhecimento dos padrdes de leitura foi realizado por meio de métodos estatisticos
multivariados e a extracdo de caracteristicas realizada de acordo com o tamanho de cada conjunto
de dados. Para classificar os padroes dos conjuntos de dados 1 e 2, usamos o método padrao
de andlise discriminante linear (LDA) (FUKUNAGA, 2013} [FISHER! 1936), porque nesses
casos o nimero de amostras foi suficientemente grande em relacdo ao nimero de recursos. Para
classificar os padroes do conjunto de dados 3, em que o nimero de amostras era muito pequeno
em relacdo ao ndmero de caracteristicas, utilizamos o modelo computacional baseado em anélise
de componentes principais (PCA) e andlise discriminante linear de incerteza maxima (MLDA )
(THOMAZ, Carlos E et al., 2007; THOMAZ, Carlos Eduardo et al., 2009; THOMAZ, C. et al |
2013; | GREGORI; SANCHES; THOMAZ, 2016), conforme diagrama apresentado na Figura @

da segdo[2.7]
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3.5 RESULTADOS

Os conjuntos de dados foram divididos em k£ = 10 subconjuntos com 21 individuos cada,
selecionados aleatoriamente. Esta divisdo foi mantida nos 3 conjuntos de dados e os resultados

obtidos podem ser comparados na Tabela [2]

Tabela 2 — Desempenho do classificador

K-fold A B C
K1 61,90%  85,71%  100,00%
K2 80,95%  85,71%  100,00%
K3 85,71%  95,24%  100,00%
K4 100,00%  95,24%  100,00%
K5 85,71%  90,48%  100,00%
K6 95,24%  95,24%  100,00%
K7 85,71%  80,95%  100,00%
K8 100,00% 100,00% 100,00%
K9 95,24%  90,48%  95,24%
K10 76,19%  90,48%  100,00%
Precisao global 86,67% 90,95%  99,52%
Desvio padrao 11,84%  5,70% 1,51%

Margem de erro (95%) 7,60% 3,66%0 0,97 %

Fonte: Autor
Legenda: A: Conjunto de dados 1, B: Conjunto de dados 2 e C: Conjunto de dados 3

Nas Figuras [49] e [50] € possivel observar o resultado de uma projecdo dos dados de
treinamento e teste no hiperplano discriminante para os mesmos subconjuntos de treinamento e
teste.

Os resultados mostram que € possivel classificar parametros e padrdes de leitura visual
linearmente e que quanto maior a quantidade de detalhes na amostra, melhor € o desempenho do
classificador. Ao comparar os conjuntos de dados com os pardmetros de leitura, observa-se que o
desempenho do classificador foi melhor com o conjunto de dados 2 do que com o conjunto de
dados 1, mas ao calcular a margem de erro com intervalo de confianga de 95%, observa-se que ha
um empate técnico entre os conjuntos de dados. Por outro lado, ao comparar com o conjunto de
dados 3, que contém os padrdes de leitura visual como um todo, observa-se que o desempenho
do classificador foi substancialmente superior e com margem de erro inferior a 1%.

Além disso, foi possivel notar que ha uma diferenca estatisticamente significativa ao
comparar o desempenho do classificador com o conjunto de dados 3 em relacdo aos conjuntos de
dados 1 e 2, com p-value menor que 1%. Entretanto, entre os conjuntos de dados 1 e 2, nao €
possivel rejeitar a hipdtese nula Hy, que assume que o desempenho do classificador com esses

dados € igual. Ao avaliar a diferencga entre cada padrao visual no conjunto de dados 3, também
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Figura 49 — Projec@o dos conjuntos de dados 1 e 2 nos hiperplanos discriminantes
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Figura 50 — Projecao do conjunto de dados 3 nos hiperplanos discriminantes
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foi possivel observar que existe uma diferenca estatisticamente significativa entre os estimulos

neutro, embacado e washout, com p-value menor que 0,00001% em todas as comparacoes.

3.5.1 Reprodutibilidade dos resultados

Os resultados apresentados neste experimento podem ser reproduzidos a partir do conjunto
de dados, das dreas de atencdo visual e dos algoritmos que estdo disponiveis nos links a seguir:

Conjunto de dados brutos: https://x.gd/eY2mz

Areas de atencdo visual: https://x.gd/wMWMo

Algoritmos: https://x.gd/vRisi

3.6 DISCUSSAO

Na literatura relacionada, a taxa de leitura € comumente utilizada como parametro para
avaliar se um sujeito tem dificuldades de leitura e, consequentemente, avaliar o desempenho do
leitor apds algum tipo de tratamento (WILKINS et al., |1996; EVANS; JOSEPH, [2002; BOUL-
DOUKIAN; WILKINS; EVANS| 2002; NORTHWAY, [2003). Neste trabalho, apresentamos 16
parametros que podem ser usados para generalizar problemas de leitura, como quantidade de
fixagcdes que podem indicar dificuldade no reconhecimento de palavras, quantidade de regressdes
que podem indicar se o leitor repetiu a leitura da mesma palavra mais de uma vez , desvios que
sao os movimentos oculares considerados irregulares, com dire¢ao angular fora do eixo vertical,
que podem explicar se o leitor perde o foco na leitura em torno de cada palavra ou a localizagdo
espacial das palavras durante a leitura, e outros, conforme descrito na subsecao[3.4.6

Os resultados indicam que € possivel classificar automaticamente os padrdes visuais
simulados com 99,52% de precisdo, dada a riqueza de detalhes que os movimentos oculares
permitem capturar. Acreditamos que esses resultados possam contribuir para um melhor
entendimento sobre a etiologia dos sintomas e diagnéstico do estresse visual (MIYASAKA et al.,
2019), mostrando aqui uma forma alternativa de estudar esse fendmeno (ORSI, Rafael Nobre;
THOMAYZ, Carlos Eduardo|, 2022).

Em outras palavras, foi proposto e implementado aqui, um arcaboucgo de engenharia
reversa para detectar padrdes de leitura visual e levantar a hipStese de compard-los com outros
padrdes gerados artificialmente, como os padrdes blurry e washout, ou mesmo identificar outros
padrdes semelhantes entre si, mas diferentes do padrio comum ou neutro. Nesse cendrio

estarfamos diante de um padrio natural de leitura, coletado em situagdes reais, que poderia ajudar


https://x.gd/eY2mz
https://x.gd/wMWMo
https://x.gd/vRisi
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a diagnosticar esse problema de leitura com evidéncias robustas para sustentar a necessidade de

um tratamento e, consequentemente, avaliar a eficicia de possiveis tratamentos.

3.7 CONCLUSOES PARCIAIS

Nossos resultados experimentais indicam que a extracdo e classificacdo linear de padroes
de leitura visual por meio de rastreamento ocular e técnicas estatisticas multivariadas sdo métodos
promissores para avaliar objetivamente como uma pessoa 1€ um texto. O arcabouco de engenharia
reversa proposto e implementado neste trabalho possibilitou a mensuragdo de mapas de atencdo
visual com diferengas estatisticamente significativas entre cada tipo de estimulo, além de permitir
a aquisicao de um banco de dados filtrado, coeso e confidvel, contendo apenas os dados do
movimento ocular do exato momento em que o texto foi lido pelos sujeitos.

Embora a acuricia de classificacdo dos padrdes de leitura visual tenha sido maior a partir
do conjunto de dados do mapa de atengdo visual (conjunto de dados 3), € justo dizer que uma
andlise dos parametros de leitura (conjunto de dados 1 e 2) pode ajudar a explicar semanticamente
como um pessoa aborda visualmente um texto e quais sao os principais movimentos oculares
irregulares que fazem com que essa pessoa tenha dificuldade em 1é-lo. Ou seja, ao classificar os
movimentos oculares como um padrdo de estresse visual, € possivel, por meio de parametros
de leitura, investigar o comportamento visual que mais contribui para essa classificacao, como,
por exemplo, se hd alto indice de regressdes ou muitas fixacdes por palavra. No entanto, nossos
resultados experimentais sugerem que pode haver algumas caracteristicas de comportamento de
leitura inerentes a essa andlise visual, mas ainda ndo totalmente parametrizadas. Ou seja, nesse
processo de classificagdo automatizada, analisar o padrao visual de forma holistica parece ser
mais vantajoso do que tentar traduzir todas as informa¢des do movimento ocular disponiveis em
parametros numéricos a priori.

Estudos futuros podem contemplar experimentos de leitura, sem efeitos simulados, mas
com pessoas que relatam perceber algum tipo de distor¢ao visual para, a partir do arcabougo
proposto nesta tese, identificar padroes visuais de leitura semelhantes. Adicionalmente, a
realizacdo de experimentos por pessoas que ndao percebem esses tipos de distor¢des pode

aumentar a empatia sobre a importincia e relevancia de estudos que abordam estrese visual.
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4 ANALISE DA ATENCAO VISUAL DURANTE A AVALIACAO DE EXPRESSOES
FACIAIS DE DOR EM NEONATOS

Neste capitulo, sdo apresentados: uma breve contextualizacdo sobre avaliagao de dor em
neonatos, um levantamento dos trabalhos relacionados, a proposta experimental implementada,
o conjunto de materiais e métodos, resultados alcangados, discussio e as conclusdes parciais

relacionadas a este experimento.

4.1 BREVE CONTEXTUALIZACAO

Recém-nascidos estdo expostos a experiéncias dolorosas, rotineiramente praticadas clini-
camente, que podem aumentar a morbidade e mortalidade a curto e longo prazo (GUINSBURG,
1999; ANAND; SCALZO,2000) e, neste cendrio, saber identificar rapidamente a presencga ou
auséncia de dor € uma habilidade fundamental para prevenir as consequéncias causadas pela
falta de tratamento da dor ou pelo uso desnecessario de medicamentos opioides, quando nio ha
mais dor (GRUNAU; HOLSTI; PETERS| [2006; GRUNAU et al., 2009; DE GRAAF et al., 2011}
SELVANATHAN et al., [2023).

Embora os recém-nascidos ndo sejam capazes de fornecer um autorrelato de dor, €
possivel estabelecer uma comunicacao eficaz por meio de sinais corporais e expressoes faciais
para avaliar a dor de forma nao invasiva (GRUNAU; CRAIG, [1987). Estudos mostram que
algumas expressoes faciais ocorrem de forma espontanea, logo nos primeiros minutos de vida, e
que € um comportamento automético e inato (SCHIAVENATO et al., 2008; HENTSCHEL et al.,
2007).

As expressoes faciais de dor podem ser, especificamente, reconhecidas por humanos
com habilidade ndo apenas natural, mas também hereditaria (WILMER et al., 2010; MCKONE;
PALERMO, 2010). No entanto, a aten¢@o visual necessdria para avaliar adequadamente a dor
em recém-nascidos através de suas expressoes faciais € menos estabelecida. Em outras palavras,
a avaliacdo da presenca ou auséncia de dor em recém-nascidos por meio de expressoes faciais €
pouco compreendida e ndo se sabe se tal inferéncia ocorre mais rapidamente ou sem esfor¢co
mental quando comparamos profissionais de satide com outros adultos com e sem experi€ncia

neste procedimento.

Para investigar essas questdes, realizamos um experimento de aten¢do visual controlado

para registrar e monitorar as dilatagdes e constrigdes pupilares involuntarias de especialistas, pais
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e sujeitos ndo especialistas, enquanto analisavam imagens faciais frontais de recém-nascidos

distintos antes e depois de um procedimento doloroso.

4.2 TRABALHOS RELACIONADOS

Em um estudo realizado por Grunau e Craig (1987) observou-se que 99% dos recém-
nascidos submetidos a pun¢ao do calcanhar apresentaram um conjunto consistente de 4 expressoes
faciais: testa proeminente, olhos apertados, sulco nasolabial aprofundado e boca aberta. Essas
alteracOes na expressao facial de neonatos em resposta a dor também foram observadas em outros
estudos desta natureza (GRUNAU; JOHNSTON; CRAIG, [1990; |(GUINSBURG et al., [1997;
PEREIRA et al.,|1999).

Segundo Balda et al.| (2000), a andlise da expressao facial de recém-nascidos pode ser
codificada, quantificada e utilizada como indicadora do comportamento diante da dor. Além de

promover uma comunicag¢ao eficaz entre o recém-nascido e o cuidador.

Neste cendrio, a proposta de avaliar a natureza da dor em neonatos deu origem a muitos
estudos sobre expressoes faciais e a criagdo de escalas de expressdes de dor para comunicac¢ao
ndo verbal. Ao longo de mais de trés décadas, foram realizados muitos estudos sobre avaliagdo de
expressoes de dor em neonatos, inclusive a literatura acerca deste assunto ja contempla algumas
revisoes sistematizadas (MELO et al., 2014} (OLSSON et al., [2021; (GKIKAS; TSIKNAKIS,
2023).

Atualmente, sabe-se que ha pelo menos 29 escalas de avaliacdo de dor em recém-nascidos
(MELO et al., 2014), mas ndo € possivel eleger a mais adequada ou definir um padrdo ouro, pois
a eficiéncia do método pode variar de acordo com a idade gestacional, com o tipo de estimulo
doloroso e com o contexto em que o recém-nascido se encontra (MELO et al., 2014; OLSSON

et al., 2021)).

Em geral, nas escalas de avaliacdo de dor, as caracteristicas faciais mais relevantes estao
localizadas na regido dos olhos, testa e boca (HUDSON-BARR et al.,|2002; MELO et al., 2014).
No entanto, estudos recentes que utilizaram rastreamento ocular mostram que a percep¢ao visual
de expressoes de dor pode ser mais especifica (TAMANAKA et al.| 2022). Segundo Barros et al.
(2021), a partir de um experimento de rastreamento ocular foi possivel perceber que a fixagdao do
olhar na regiao do sulco nasolabial ajudou os profissionais de satde a identificar a presenca ou a

auséncia de dor em neonatos. Mais especificamente, cada olhar adicional no sulco nasolabial
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foi associado a um aumento de 2,15 vezes na chance de identificar corretamente a presenca e a
auséncia de dor nas fotos do recém-nascido (BARROS et al., 2021)).

Um estudo que comparou o desempenho de profissionais de satde e ndo profissionais de
saude durante uma avalia¢ao de expressoes faciais de dor em neonatos mostrou que, embora a
experiéncia no assunto prevaleca, ambos os grupos apresentaram um padrdo visual semelhante em
diferentes areas de interesse (SOARES et al., 2022). Segundo Soares et al.|(2022), a habilidade
humana em reconhecer dor pode ter sido um dos fatores que contribuiu para que houvesse
pouca diferenca no padrao visual entre as classes comparadas. No entanto, foi possivel notar
que os profissionais de saude apresentaram maior nimero de fixacdes do olhar na boca e no
sulco nasolabial e menos fixagdes visuais nos olhos em relacao aos ndo profissionais de satde
(SOARES et al., 2022).

Na pratica clinica, ainda hd alguns desafios a serem superados. Segundo Melo et al.
(2014)), a avaliacao da dor em neonatos depende do viés do observador e requer profissionais
treinados para garantir a utilizacdo adequada das escalas de dor. Neste contexto, alguns estudos
que exploram o reconhecimento automatizado da dor por meio de algoritmos computacionais
tém apresentado bom desempenho em relagdo a inferéncia humana (ZAMZMI et al., 20194
EGEDE et al., [2019; [ZAMZMI et al., 2019b). Os avancos nesta drea mostram que em um futuro
ndo muito distante serd possivel inserir um sinal de dor nos leitos de hospital como um sinal
vital, além dos sinais tradicionalmente mensurados, como frequéncia cardiaca e respiratoria,
pressdo arterial e temperatura. No entanto, ainda nao se tem por completo um arcabougo de
conhecimentos cientificos ja estruturados sobre a comunicagao nao verbal que € estabelecida
entre um neonatal e o observador humano, sobre como reconhecemos a dor e sobre o impacto

emocional inerente a esta tarefa.

4.3 EXPERIMENTO

Neste estudo foi realizado um experimento de atencao visual envolvendo a captura de
movimentos oculares durante uma tarefa de avaliacao de dor em recém-nascidos. O objetivo
principal era analisar a atenc¢do visual humana durante o reconhecimento da dor e se tal inferéncia
ocorre de forma mais rdpida ou sem esforco mental ao comparar profissionais de satiide com

outros adultos. Mais especificamente, neste experimento:

a)  foi realizado um experimento de rastreamento ocular utilizando como estimulo

algumas expressoes faciais com e sem dor para coletar sinal visual correspondente;
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b)  foi feito o pré-processamento do sinal visual;

c) e foi feita a andlise das caracteristicas do sinal pupilar.
4.3.1 Projeto experimental

Uma visdo completa da concepgdo do projeto e aplicagdao do protocolo experimental pode

ser vista no video disponibilizado no link a seguir: https://youtu.be/L79h-pjcfN8

44 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo serd apresentado o conjunto de materiais e métodos utilizados na realizacao
do experimento e estd dividida em quatro subsecdes: estimulo visual; participantes; aquisi¢do do

sinal; e processamento do sinal.

4.4.1 Estimulo visual

Os estimulos consistiram em 20 imagens faciais de 10 diferentes recém-nascidos a
termo, obtidas do banco de dados de faces neonatos da UNIFESP (HEIDERICH; LESLIE;
GUINSBURG, 2015). A Figura[5T]ilustra todos os estimulos utilizados.

Figura 51 — Estimulos visuais

b
Fonte: [Heiderich, Leslie e Guinsburg| (2015)
Legenda: De cima para baixo, a primeira e a terceira linha de imagens correspondem a estimulos negativos

(recém-nascidos em repouso, sem dor), e a segunda e quarta linha correspondem a estimulos positivos
(recém-nascidos ap6s procedimento doloroso)


https://youtu.be/L79h-pjcfN8
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Todas as imagens faciais sdo coloridas e tiradas contra um fundo ndo homogéneo em
posicdo frontal ereta, sem artefatos que possam sobrepor partes da face do recém-nascido e
com total concordancia interobservador (kappa = 1) na identificagao da dor (HEIDERICH;
BARROS; GUINSBURG, 2020). Cada par de imagens faciais € composto por uma foto do
recém-nascido em repouso sem dor (estimulo negativo) e outra foto do mesmo recém-nascido
ap6s um procedimento doloroso (estimulo positivo) realizado rotineiramente na pratica clinica,
como coleta de sangue e vacina contra Hepatite B. Todos os procedimentos realizados nos
neonatos deste banco de dados foram realizados a pedido médico, com consentimento informado

dos pais para participacdo no estudo original e permissdo do uso dessas imagens.

4.4.2 Participantes

Um total de 102 adultos participaram deste estudo de forma voluntdria. Foram divididos
em trés grupos: 44 especialistas (4 pediatras e 40 neonatologistas, 33,48 4+ 7,01 anos), 29 pais
de recém-nascidos internados na Unidade de Terapia Intensiva Neonatal do HSP (30,48 4 6,95
anos), e 29 nao especialistas (e ndo pais) (39,82 + 10,39 anos). Todos os individuos tinham visdo
normal ou corrigida para normal. O consentimento informado por escrito foi obtido de todos os
sujeitos.

Este trabalho foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal de
Sdo Paulo (UNIFESP), sob os nimeros 1299/09 e 3.116.146. Todos os dados foram coletados no
Hospital Sao Paulo (HSP), hospital universitario vinculado 2 UNIFESP.

4.4.3 Aquisicao do sinal

A preparacgdo inicial para realizar a aquisi¢cdo do sinal ocorreu conforme protocolo
experimental descrito na se¢do[2.5] Em seguida o experimento foi iniciado com a apresentagio de
uma tela introdutéria com instrug¢des ao voluntdrio seguida de uma etapa de teste de compreensao
com duas tentativas prévias (CARLINI et al., 2020; TAMANAKA et al., 2022). Conforme é
apresentado na Figura em cada tentativa, uma cruz de fixagcdo central foi apresentada por
2 segundos, seguida por uma imagem facial neonatal selecionada aleatoriamente e mostrada
nao centralizada em uma nova tela. A imagem da face era exibida por 7 segundos e seguida
de uma questdao em uma nova tela que exigia uma resposta em relacdo a sua avaliacdo de dor
correspondente. O sujeito tinha 3 segundos para responder verbalmente qual era o escore de dor

da imagem facial exibida, usando uma escala de classificacdo numérica de O (sem dor) a 10 (dor
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intensa). Apds cada resposta, o processo se repetia iniciando pela apresentacao de uma cruz no
centro da tela até que todas as 20 imagens faciais fossem apresentadas e avaliadas.

Figura 52 — Design experimental e simula¢cdo da configuracao implementada

3s

Questao

Fonte: Autor

O tempo total para realizar o procedimento de aten¢do visual foi de 5 minutos para cada

sujeito.

4.4.3.1 Reprodutibilidade experimental

A reproducdo experimental e coleta de sinal de novos voluntérios usando o Tobii Studio
podem ser feitas a partir do banco de imagens e do projeto que estdo disponiveis nos links a
seguir:

Banco de imagens de recém-nascidos: https://x.gd/13E3u

Desenho do projeto no Tobii Studio: https://x.gd/cGUGD

4.4.4 Processamento do sinal pupilar

Os diametros das pupilas dos olhos esquerdos dos sujeitos foram adquiridos em milimetros
diretamente do rastreador ocular usando o software Tobii Studio. Consideramos apenas os dados
da pupila de individuos para os quais, em média, 70% ou mais de suas amostras de olhar foram
coletadas pelo rastreador ocular. A perda de dados da pupila devido ao piscar dos olhos ou outras
pequenas oclusdes tempordrias foi corrigido com base na aplicacdo do filtro de fixacdo Tobii
I-VT (OLSEN, 2012), seguindo suas funcdes de preenchimento de lacuna e média mével (com
parametro de tamanho de janela igual a 5 amostras) para interpolagado linear e reducao de ruido,

respectivamente. Este processamento de sinal foi realizado para todos os tamanhos de pupila de


https://x.gd/l3E3u
https://x.gd/cGUGD
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todos os estimulos faciais e todos os individuos. Além disso, a primeira medida do tamanho

da pupila de cada gravacao foi usada como medida de referéncia, e essa medida foi subtraida

das medidas subsequentes para normalizar o sinal, ajustando o tamanho bruto de todos os sinais

adquiridos originalmente para suas variacoes correspondentes em um tUnico plano cartesiano.

Na Figura[53] € possivel ver um exemplo das etapas do pré-processamento do sinal e na Figura

[54] € possivel visualizar as caracteristicas do sinal pupilar de todos os participantes para um tipo

de estimulo especifico.

Figura 53 — Etapas do pré-processamento do sinal pupilar
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Legenda: O eixo das abscissas representa a amostragem do sinal considerando o registro de 300 amostras por

segundo durante 7 segundos
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Figura 54 — Agrupamento do sinal pupilar por estimulo
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Legenda: De cima para baixo € ilustrado o estimulo, o sinal pupilar correspondente de todos os voluntarios e o sinal

médio da classe ao longo de 7 segundos. A esquerda é apresentado um estimulo positivo e a direita um estimulo

negativo, ambos do mesmo recém-nascido

4.4.5 Classificacao do desempenho na avaliacdo da dor

Nao hd pontos de corte estabelecidos amplamente aceitos e baseados em evidéncias na

escala verbal analdgica que diferencie a presenca da auséncia de dor (DIJK et al.,2002). Todas

as classificagdes numéricas respondidas verbalmente pelos sujeitos em estimulos faciais positivos

ou negativos foram classificadas considerando os seguintes intervalos de pontuagdao (BARROS

2021): 0-2 (negativo, auséncia de dor), 3-5 (positivo, presenga baixa/leve de dor) e 6-10

(positiva, presenca moderada/forte de dor).
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4.5 RESULTADOS

Os resultados da classificacdo dos grupos de amostra de especialistas, pais € ndo especi-
alistas sdo mostrados na Figura [55] Os especialistas classificaram corretamente os estimulos
faciais positivos e negativos com precisdes médias de 96,59%(+5,27%) e 86,36%(+14,46%),
respectivamente. Pais com 89.31%(411.94%) e 85.17%(415.65%), e ndo especialistas com
92.67%(£10.27%) e 72.00%(£28.67%). Usando a andlise de varidncia (JOHNSON; WI;
11998)), os resultados da classificagdo geral (estimulos faciais positivos mais negativos)

entre especialistas e ndo especialistas foram estatisticamente diferentes (p < 0,05) e houve

diferencas estatisticamente significativas entre estimulos positivos e negativos dentro dos grupos

amostrais especialistas (p < 0,05) e ndo especialistas (p < 0,05).
Figura 55 — Desempenho dos voluntérios na tarefas de avaliagao da dor

100 1
751
50 1

251

Acuracia de classificacao (%)

Especialistas Pais N&o-especialistas

Fonte: Autor

Legenda: Nesta figura é apresentada a precisdo da classificagdo dos especialistas, pais e ndo especialistas, nos
estimulos positivos (em vermelho) e negativos (em azul)

Na Figura [56] é apresentada a média das mudangas no didmetro da pupila durante a
linha do tempo de 7 segundos de todos os estimulos positivos e negativos apresentados aos
grupos de amostra de especialistas, pais e ndo especialistas, respectivamente. Uma inspecao
visual comparativa dessas curvas indica que as respostas das pupilas para avaliagdes positivas
e negativas de todos os grupos de amostra apresentam um padrao temporal comum com o0s
seguintes transientes principais ou pontos de inflexao: um transiente inicial de diminui¢ao do
tamanho da pupila imediatamente apds o inicio da apresentacdo do estimulo, para cerca de 0,063s

(valor minimo, de especialistas para estimulos negativos) e 0,257s (valor médximo, de pais para
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estimulos positivos e negativos); um transiente intermedidrio de aumento acentuado no tamanho
da pupila com pico alcangado em cerca de 1,640s (valor minimo, de nao especialistas para
estimulos positivos) e 1,770s (valor maximo, dos pais para estimulos positivos); € um transiente

de término de diminui¢do suave no tamanho da pupila.

Figura 56 — Variacao do didmetro pupilar
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Fonte: Autor

Legenda: Média das alteracdes do didmetro da pupila (em milimetros) durante a linha do tempo de 7 segundos de
estimulos faciais positivos (em vermelho) e negativos (em azul). Da esquerda para a direita, € apresentada a
variagdo pupilar da classe de especialistas, pais e ndo especialistas, respectivamente

Na Figura[56] também ¢ possivel observar que hd maior dilatagdo pupilar nos sujeitos ao
avaliar imagens faciais de recém-nascidos apés um procedimento doloroso (estimulos positivos,
em vermelho) do que em repouso (estimulos negativos, em azul) para todos os grupos de amostras
de sujeitos. Usando andlise multivariada de variancia (JOHNSON; WICHERN;, [1998) (com os
primeiros componentes principais que retém pelo menos 95% da variancia total correspondente),
essas diferencas foram, no entanto, estatisticamente significativas (p < 0,05) apenas para
especialistas. De fato, as andlises de correlacdo das altera¢des do diametro da pupila na linha do
tempo indicam uma forte similaridade estatistica entre todas essas curvas e grupos de amostras.
Quantitativamente, para estimulos positivos, r = 0,975 entre especialistas e pais, 7 = 0,989
entre especialistas e ndo especialistas e » = 0,968 entre pais e ndo especialistas. Analogamente,
para estimulos negativos, » = 0,921 entre especialistas e pais, » = 0,980 entre especialistas e
nao especialistas e » = 0,920 entre pais e ndo especialistas.

Adicionalmente, em uma andlise da drea de atengdo visual, € possivel verificar que ha
uma mudanc¢a de comportamento nos movimentos oculares apds dois segundos de avaliacao.
Nos primeiros dois segundos, as fixacoes sdo mais rdpidas e em maior quantidade, o que indica
que o observador estd procurando informacdes para fazer a sua avaliagao. Apds dois segundos,

as fixacOes sdo mais lentas e duradouras, as vezes até estiticas em um Unico ponto, o que indica
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que o observador parou de procurar informagdes e estd, possivelmente, concentrado em outras
operacdes mentais. Em alguns casos, nés observamos que hd um aumento na quantidade de
fixacOes apds quatro segundos, o que possivelmente € justificado por uma revisao do observador
antes de finalizar a sua avaliacdo. Nas Figura[57]e[58] ¢ apresentada uma amostra da andlise ¢ a

quantificacdo da drea de atenc¢ao visual.

Figura 57 — Anélise e quantificagdo da drea de aten¢do visual de um especialista que respondeu
adequadamente todas as avalia¢Ges

Tempo | FIXACOES RASTREAMENTO DO OLHAR AREA DE PADRAO
ABS. | AC. POR SEGUNDO | ACUMULADO INTERESSE VISUAL
1 2 2
0
2 5 7 , . @
3 2| 9 g
4 2| 11 R
5 3| 14 g
6 3| 17 R
7 4 21 ; *.‘

Fonte: Autor

Legenda: Na primeira coluna é apresentada a escala de tempo (em segundos) das medi¢des, na segunda coluna sdo
apresentadas as fixacdes por segundo e fixagdes acumuladas, na terceira coluna sdo apresentados os rastreamentos
do olhar por segundo e acumulado, e na quarta coluna sdo apresentados a drea de atencdo visual e o respectivo
padrio visual correspondente
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Figura 58 — Andlise e quantificacdo da area de atencao visual de um pai de recém-nascido que
respondeu adequadamente todas as avaliacoes

tempo | FIXACOES RASTREAMENTO DO OLHAR AREA DE PADRAO
ABS. | AC. POR SEGUNDO | ACUMULADO INTERESSE VISUAL
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Fonte: Autor

Legenda: Na primeira coluna ¢ apresentada a escala de tempo (em segundos) das medigdes, na segunda coluna sdo
apresentadas as fixacdes por segundo e fixacdes acumuladas, na terceira coluna sdo apresentados os rastreamentos
do olhar por segundo e acumulado, e na quarta coluna sdo apresentados a drea de atencdo visual e o respectivo
padrdo visual correspondente

Em uma inspec¢do visual também € possivel observar que ha algumas diferencas no
rastreamento do olhar entre pessoas que avaliaram corretamente ou ndo a escala de dor. Na Figura
[59] é apresentada uma comparagdo do rastreamento ocular por segundo entre dois observadores
que avaliaram adequadamente a escala de dor, destacados na cor verde, e dois observadores que

avaliaram inadequadamente, destacados na cor vermelha.
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Figura 59 — Comparacgdo do rastreamento ocular por segundo

ITempu | | Rl | R72 RT3

Fonte: Autor
Legenda: R1 e R3 avaliaram o estimulo adequadamente e R72 e R73 avaliaram inadequadamente. R1 e R72 sdo
especialistas e R3 e R73 sdo pais de recém-nascidos

4.5.1 Reprodutibilidade dos resultados

Os resultados apresentados neste experimento podem ser reproduzidos a partir do conjunto
de dados e do algoritmo que estdo disponiveis nos links a seguir:

Conjunto de dados: https://x.gd/FPQfz

Algoritmo: https://x.gd/oBIIc


https://x.gd/FPQfz
https://x.gd/oBIIc
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4.6 DISCUSSAO

Os resultados de classificagdo (Figura[55])) mostraram que os especialistas tiveram um
desempenho tdo bom quanto os pais e melhor do que os ndo especialistas ao pontuar a presenca
ou auséncia de dor em imagens faciais frontais de recém-nascidos. Nem o primeiro nem o tltimo
sao resultados surpreendentes. Balda et. al (BALDA et al.,|2000) ja relataram originalmente que
ndo houve diferenca na acuricia do reconhecimento da expressao facial de dor em recém-nascidos
entre profissionais de saude e pais (com recém-nascidos internados, nao internados ou sem recém-
nascidos) ao analisar a face do rosto completo de bebés nascidos a termo em um experimento
andlogo usando fotografias impressas. Recentemente, os pesquisadores também descobriram
que essa precisdo de classificagdo ndo € apenas semelhante, mas também baseada holisticamente
nas mesmas partes faciais (CARLINI et al., [2020; BARROS et al., 2021; [SOARES et al., 2021}
TAMANAKA et al.l 2022). No entanto, como o grupo amostral de ndo especialistas é composto
por sujeitos ndo pais e, como esperado, sem experiéncia profissional ou pessoal na tentativa
de pontuar a dor em recém-nascidos, os ndo especialistas geralmente superestimam a presenca
de dor no teste experimental realizado, apresentando os piores resultados de classifica¢ao nas

situagdes de repouso (estimulos negativos).

Além disso, os resultados de atencdo visual (Figura[56) com base na gravagéo, monitora-
mento e processamento de sinal das alteracdes do didmetro da pupila de todos os individuos
identificaram que uma curta exposi¢ao a uma expressao facial € suficiente para avaliar a presenca
ou auséncia de dor em recém-nascidos. A diminuicao inicial no diametro da pupila em todas as
curvas imediatamente apds o inicio da avaliacdo estd relacionada a um fendmeno bem conhecido
chamado reflexo de luz (HESS; PETROVICH, [1987; BEATTY; LUCERO-WAGONER|, 2000;
PARTALA; SURAKKA, 2003; BRADLEY et al.,2008). O padrao mais impressionante dessas
alteracdes no tamanho da pupila, no entanto, € o aumento acentuado comum da linha de base,
seguido por uma diminui¢do mais lenta para estimulos positivos e negativos em todos os grupos
de amostra de individuos. Uma vez que a dilatacdo da pupila estd positivamente associada ao
aumento da carga cognitiva (KAHNEMAN; BEATTY, 1966; HYONA; TOMMOLA; ALAJA,
1995; PARTALA; SURAKKA,2003) e que tal carga de processamento de informagdes aconteceu
essencialmente nos 2 primeiros segundos de exposi¢ao a estimulos faciais, sem diferencas
estatisticas entre os grupos de amostras de sujeitos, esses achados sugerem que o reconhecimento

da expressao facial de dor em recém-nascidos pode ser caracterizado como uma tarefa rdpida de
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atenc¢do visual especifica que nao € guiada inteiramente pela experiéncia e ndo pode ser realizada

sem esforco mental (ORSI et al., 2023)

4.7 CONCLUSOES PARCIAIS

Os resultados mostram que um tempo de exposi¢do minimo de 2 segundos € suficiente
para fazermos uma inferéncia visual de dor a partir de imagens faciais de recém-nascidos. A
experiéncia sobre esse procedimento, seja profissional ou pessoal, aumenta a precisdo dessa
inferéncia, mas exige os mesmos 2 primeiros segundos de exposi¢do aos estimulos faciais.

Adicionalmente, ao analisar a drea de interesse visual, € importante considerar que as
mudangas no comportamento dos movimentos oculares apds 2 segundos podem ser um fator de
confusdo, pois algumas fixa¢des duradouras estabelecidas na mesma regidao da face podem ser
apenas um ponto de parada para descanso dos olhos enquanto o sujeito estd pensando e, portanto,
a consolida¢ao das fixacdes acumuladas pode nao ser correspondente a aquisi¢ao de informacdo
visual. Neste contexto, vale destacar a importancia de avaliar o sinal no momento adequado
para que seja criada uma abordagem mais distinta e seletiva para andlise de expressao facial de

recém-nascidos, a fim de melhorar o treinamento da dor neonatal na prética clinica.
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5 ANALISE DA DILATACAO PUPILAR DURANTE A PERCEPCAO DE
ESTIMULOS EMOCIONAIS CATEGORIZADOS

Neste capitulo, sao apresentados: uma breve contextualizagdo sobre a percep¢ao de
estimulos emocionais, um levantamento dos trabalhos relacionados, a proposta experimental
implementada, o conjunto de materiais € métodos, resultados alcancados, discussdo e as

conclusdes parciais relacionadas a este experimento.

5.1 BREVE CONTEXTUALIZACAO

A emocgdo € um processo cognitivo complexo que envolve a percepg¢ao, a interpretacdo e
a resposta a estimulos internos e externos. Também exerce um papel importante na comunicagao
e tem uma base inata, o que significa que certas emog¢des sao expressas de forma semelhante em
todas as culturas e sdo consideradas universais. Essas reagdes inatas sdo observadas desde o
nascimento e ocorrem sem a necessidade de aprendizagem prévia (SALZWEDEL et al., 2018}

MCTEAGUE et al.| 2009; GILMORE; KNICKMEYER; GAO, 2018).

Neste contexto, alguns comportamentos e expressoes faciais podem ser interpretados como
indicadores do estado emocional de um sujeito e podem ajudar na comunicacao de sentimentos e
intencdes. Por exemplo, uma pessoa que estd feliz pode sorrir e mostrar sinais de relaxamento,
enquanto uma pessoa que estd com medo pode parecer tensa, com a respiracdo acelerada e com
olhar de cautela ao seu redor. Esses sinais podem ser imediatamente reconhecidos e interpretados

como indicadores do estado emocional (EGGER; LEY; HANKE, [2019).

Adicionalmente, esses sinais também podem ser simulados conscientemente, ou seja, as
pessoas podem escolher qual expressado facial exibir, mesmo que ndo estejam realmente sentindo
a emocao correspondente. Por exemplo, uma pessoa pode sorrir para transmitir uma imagem
positiva, mesmo que nio esteja realmente feliz naquele momento. Da mesma forma, uma pessoa
pode franzir a testa para mostrar desaprovacdo, mesmo que nao esteja realmente com raiva. No
entanto, as emog¢odes genuinas também podem ser expressas involuntariamente mesmo que o
sujeito tente esconder. Quando um estimulo emocional € percebido pode ocorrer alteracoes
fisioldgicas sutis e visivelmente imperceptiveis como, por exemplo, o aumento da frequéncia
cardiaca, da frequéncia pulmonar e do didametro pupilar (BITSIOS; SZABADI; BRADSHAW,
1996; BRADLEY et al., 2008; LANG; MCTEAGUE; BRADLEY), 2016)), que, especificamente,

relacionam-se com o escopo desta tesse.
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Neste contexto e considerando que os movimento oculares sdo comumente usados para
indicar as reacOes da parte simpdtica e parassimpdtica do sistema nervoso autdbnomo (MARIEB;
WILHELM; MALLAT], 2014; BEATTY; LUCERO-WAGONER, 2000), foi desenvolvido um
arcabouco experimental para observar o impacto provocado por estimulos visuais emocionalmente

categorizados em uma mesma faixa de valéncia.

Para realizar este estudo, foi utilizada a base de dados do Sistema Internacional de Imagens
Afetivas (International Affective Picture System - IAPS), que consiste em um dos maiores e
mais utilizados conjuntos de estimulos emocionais para investigagdoes experimentais de atencao e
emocao em humanos (MIKELS et al., 2005; ZAMANI, 2017; MOLINA et al., 2018}; LANG;
BRADLEY; CUTHBERT et al., 2005). A base de dados do IAPS possui um conjunto de mais de
1000 imagens que sdao normatizadas para valéncia positiva, negativa ou neutra, que representam
em niveis de excitagcdo, a intensidade da resposta emocional para estimulos visuais (LANG;

BRADLEY; CUTHBERT, 1988).

5.2 TRABALHOS RELACIONADOS

Estimulos emocionais, processamento sensorial e respostas motoras fazem parte de um
escopo de pesquisa relativamente abrangente que busca relacionar as emogdes humanas as
reacOes corporais e comportamentais. E, neste contexto, muitos estudos guiados pela anélise dos
sinais pupilares descrevem os efeitos de estimulos emocionais sobre o comportamento humano
(BINDA; PEREVERZEVA; MURRAY], 2014; BITSIOS; SZABADI; BRADSHAW, [1996;
BEATTY; KAHNEMAN, 1966).

Segundo Guerra e Cozenza (2011), a emog¢do € um indicador interno de que algo
importante ou significante para o individuo estd acontecendo, como uma ameaga ou uma
oportunidade, e isso pode desencadear reacdes fisioldgicas impulsionadas por processos mentais
que mobilizam outros recursos cognitivos, como a percep¢ao e a atengao (GUERRA; COZENZA|
2011).

Segundo (Ochsner e Gross| (2005) e |(Gazzaniga, Ivry e Mangun (2014), a emog¢ao se
relaciona com outros processos cognitivos e possui relativa influéncia na tomada de decisao,
influenciando as a¢des comportamentais para garantir a sobrevivéncia e a reproducdo da espécie
humana (OCHSNER; GROSS| 2005; GAZZANIGA; IVRY; MANGUN, [2014])). Além disso, as
reacdes emocionais constituem pistas para um processo de comunicagdo nao verbal (GUERRA;

COZENZA| 2011; BATTY; TAYLOR, 2003). Como ilustrado na Figura [60] algumas emocdes
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bdsicas descritas porBatty e Taylor (2003)), como tristeza, nojo, surpresa, medo, raiva e felicidade,

provocam reacdes comportamentais estereotipadas que sao facilmente reconhecidas entre os

seres humanos.

Figura 60 — Expressoes faciais das emogdes bésicas.
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Em geral, as abordagens sobre esse assunto exploram as reacdes comportamentais
moduladas pela emocao por meio de diversos tipos de biosinais, como, por exemplo, por
medi¢des de potencial elétrico com eletroencefalografia (EEG) e magnetoencefalografia (MEG),
por andlise de oxigenacdo no fluxo sanguineo cerebral com ressonancia magnética funcional

(fMRI) e com a andlise da variac@o pupilar com rastreadores oculares.

Em um estudo realizado por Schupp et al.| (2003), foram tomadas medidas dos potenciais

elétricos cerebrais relacionados a eventos enquanto os participantes observavam imagens
agraddveis, neutras e desagraddveis e observou-se uma codificacdo seletiva precoce das imagens

agraddveis e desagradaveis, associada a uma negatividade posterior, que indica fontes primérias
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de ativacdo no cortex visual. Esse estudo relaciona-se com descobertas anteriores, que mostram
diferencas no fluxo sanguineo cerebral, provocadas por emog¢des agradaveis, desagradaveis e
neutras em medi¢oes de tomografia por emissdo de pésitrons (PET) (LANE et al., [1997). Esses
resultados sugerem que a codificacdo sensorial de estimulos afetivos € facilitada implicitamente
pela atencdo seletiva natural. Isso mostra que o sistema afetivo ndo apenas modula a producao
motora, favorecendo disposicdes de aproximacao ou evitagdo, mas também opera em um nivel
inicial de codificacao sensorial (SCHUPP et al., 2003)).

Em um estudo realizado por Soleymani, Pantic e Pun| (2011)), os autores usaram sinais de
EEG, resposta pupilar e distancia do olhar a partir de videoclipes com contetido emocional. Os
videoclipes foram reproduzidos aleatoriamente enquanto os dados de EEG e rastreamento ocular
eram registrados. As classes de excitacao foram calmas, medianamente excitadas e ativadas e as
classes de valéncia foram desagraddveis, neutras e agraddveis. Segundo Soleymani, Pantic e
Pun| (2011) os sinais de EEG e reflexo pupilar sdo correspondentes com pistas afetivas e que é
possivel projetar um sistema preciso e independente do autorrelato do usudrio para reconhecer

emocoes baseando-se nesses sinais (SOLEYMANI; PANTIC; PUN, 2011)).

Em um estudo correlato, realizado por Zheng, Dong e Lu|(2014)), os autores apresentaram
um método de reconhecimento de emocdes que combina sinais de EEG e respostas pupilares a
partir de 15 clipes de filmes emocionais em 3 categorias (positivo, neutro e negativo). Os sinais
de EEG e os dados de rastreamento ocular dos participantes foram registrados, simultaneamente,
enquanto assistiam a esses videos e a precisao do modelo para reconhecimento de emocdes foi de
71,77% para os sinais de EEG e 58,90% para os sinais pupilares (ZHENG; DONG; LU, 2014).

As aplicacgdes para esse tipo de estudo sao diversas. Por exemplo, em um experimento
realizado por |Ho e Lu (2014)), foi utilizado o tamanho das pupilas para analisar as respostas
emocionais durante a avaliacdo da estética de alguns produtos. Neste experimento, foram
utilizados quarenta e oito estimulos emocionalmente positivos, negativos e neutros, Compostos
por imagens do IAPS, e quarenta e oito imagens de produtos. O tamanho das pupilas era
registrado enquanto os participantes visualizavam os estimulos e atribuiam uma nota emocional
a estética dos produtos apresentados na tela. Os resultados indicaram que as duas classes de
estimulos, IAPS e imagens de produtos, causaram variagdes diferentes nos tamanhos das pupilas
e que as respostas emocionais negativas aos produtos refletiram pupilas menores do que as
respostas positivas e neutras. Segundo Ho e Lu|(2014), o tamanho da pupila é uma medida
relevante para avaliar produtos e pode ser usado para generalizar a preferéncia de um cliente em

um processo de compra.
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Mais recentemente, Pires, Orsi e Thomaz|(2019) realizaram um experimento relacionado
a mensuracao do didmetro pupilar para avaliar o impacto emocional na tomada de decisdao. Neste
estudo, foram utilizados estimulos emocionalmente positivos e negativos do banco de imagens
do IAPS. Ao todo foram utilizadas 9 imagens positivas € 9 imagens negativas. Cada um desses
estimulos foi apresentado em ordem aleatéria durante 6 segundos enquanto o tamanho das pupilas
era registrado por um equipamento de rastreamento ocular. A tarefa dos participantes voluntdrios
consistia apenas em contemplar as imagens e os resultados mostraram que houve uma diferenca
estatisticamente significativa na dilatacao da pupila entre imagens emocionalmente positivas e
negativas. Os estimulos com valéncia negativa desencadearam dilata¢des pupilares maiores do
que os estimulos com valéncia positiva, embora ambos os estimulos tenham provocado aumento
no tamanho das pupilas. Segundo [Pires, Orsi e Thomaz (2019), esses resultados permitem avaliar
objetivamente se uma pessoa foi impactada por um estimulo visual externo antes de tomar uma
decisdo e que tal experimento também torna possivel quantificar emogdes sentidas pelos seres

humanos.

Complementarmente, Pires| (202 1)) acrescentou uma categoria de controle nesta abordagem
experimental, com a insercao de estimulos neutros, formatando o conjunto com estimulos com
9 imagens positivas, 9 imagens neutras e 9 imagens negativas. Neste novo experimento, 0s
estimulos foram agrupados por categoria e apds contemplar as imagens os voluntdrios eram
expostos a decisoes econdmicas intertemporais. Os voluntarios eram sorteados para cada tipo de
estimulo e ao final do estudo foi comparado o impacto emocional dos estimulos na tomada de
decisdes econdmicas. Os resultados corroboraram com os relatos anteriores, mostrando que os
estimulos negativos provocam comportamentos diferentes no didmetro pupilar comparativamente
aos estimulos positivos e neutros. No entanto, as variacdes do diametro pupilar para os estimulos
positivos e neutros ndo apresentaram diferencas significativas. Segundo Pires| (2021), os
resultados também mostraram que as decisdoes econdmicas também foram impactadas e que os
estimulos emocionais, além de interferirem no didmetro pupilar, também sdo capazes de alterar
a percepg¢do do dinheiro entre o presente e futuro, principalmente, quando os estimulos siao

negativos.

A literatura sobre esse assunto contempla muitos estudos experimentais que, em geral,
relacionam a variacdo do tamanho das pupilas com as ativagdes da parte simpdtica e parassimpdtica
do sistema nervoso autonomo (HESS; POLT) 1960, |1964b; HESS, [1965; HESS; PETROVICH,
1987; KAHNEMAN; BEATTY, 1966; KAHNEMAN et al., [1969; KAHNEMAN; WRIGHT,

1971} |ORSI, 2018) que, por sua vez, possa ser reflexo do processamento emocional cognitivo
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(BINDA; PEREVERZEVA; MURRAY], 2014; BITSIOS; SZABADI; BRADSHAW, [1996;
BEATTY; KAHNEMAN, 1966; PARTALA; SURAKKA!. 2003}, PIRES; ORSI; THOMAZ,
2019; LIM; MOUNTSTEPHENS; TEO, 2020; WILKINSON; LIGHT, 2011; SKARAMAGKAS
et al., 2021)). Em resumo, pode-se dizer que o sinal pupilar € sensivel a processos cognitivos e
que, por ser uma medida ndo invasiva da atividade cerebral, tem sido amplamente utilizada em

abordagens experimentais como as propostas nesta tese.

5.3 EXPERIMENTO

Neste estudo foi realizado um experimento de atencao visual envolvendo a captura de
movimentos oculares durante a exibicdo de estimulos emocionais. O objetivo principal era
analisar as reac¢des do sistema nervoso autdnomo a estimulos emocionais por meio da mensuragao

do diametro pupilar. Mais especificamente, neste experimento:

a)  foirealizado um experimento de rastreamento ocular utilizando estimulo emocio-
nalmente categorizados para coletar sinal visual correspondente;
b)  foi feito o pré-processamento do sinal visual;

c) e foi feita a andlise das caracteristicas do sinal pupilar.

5.4 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo serd apresentado o conjunto de materiais e métodos utilizados na realizacao
do experimento e estd dividido em quatro subsecdes: Estimulos visuais; participantes; aquisicao

de sinal e pré-processamento do sinal.

5.4.1 Estimulos visuais

Os estimulos visuais usados neste experimento foi baseado em alguns dos primeiros
trabalhos sobre rastreamento ocular em que imagens emocionalmente positivas e negativas foram
apresentadas a voluntdrios (HESS; POLT, 1960, 1964b).

As imagens utilizadas sao fotografias coloridas padronizadas, emocionalmente evocativas
e internacionalmente acessiveis, que contemplam uma ampla gama de categorias semanticas. As
imagens selecionadas ndo possuem diferencas significativas de luminosidade (PIRES; ORSI;
THOMAZ, [2019) e foram organizadas em um conjunto de 21 estimulos, sendo 7 positivas, 7

negativas e 7 neutras, todas retiradas da base de imagens do IAPS. Cada imagem foi apresentada
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por 6 segundos em sequéncias aleatdrias previamente definidas, conforme descrito nas Tabelas (3]

dlel5l

Tabela 3 — Descri¢cdo das imagens positivas usadas como estimulo

Ordem (i(;dl;"éo Descricao resumida da imagem
1 8501 | Dolares espalhados pelo chao
2 2080 | Um bebé negro e um bebé branco, sentados um ao lado do outro
3 2040 | Um bebé sorrindo sobre um carpete
4 8502 | Uma pilha de notas de dinheiro
5 2058 | Um bebé segurando o dedo de um homem
6 1710 | Trés filhotes de cachorro lado a lado
7 8503 | Uma mao segurando dinheiro em leque
Fonte: IAPS

Tabela 4 — Descri¢ao das imagens neutras usadas como estimulo

Ordem Ci(;dlléo Descricao resumida da imagem
| 7150 | Um guarda-chuva azul aberto no chao
2 7175 | Um abajur dourado e vermelho sobre a mesa
3 7190 | Um despertador dourado sobre uma mesa
4 7224 | Arquivos de aco com as gavetas fechadas
5 7233 | Um prato de porcelana estampado sobre uma mesa
6 7490 | Uma janela de uma casa antiga
7 7705 | Um gaveteiro com duas gavetas fechadas

Fonte: IAPS

Tabela 5 — Descricao das imagens negativas usadas como estimulo

Ordem CI?S%O Descricao resumida da imagem
1 2722 | Um homem branco atrds das grades de uma cela
2 9220 | Um homem e uma mulher ao lado de uma lapide em um cemitério
3 7521 | Um leito de hospital vazio
4 9001 | Um cemitério no inverno
5 2205 | Um idoso segurando a mao de uma idosa num leito de hospital
6 6010 | Um homem negro atras das grades de uma cela
7 3220 | Um homem com expressdo de dor em um leito de hospital
Fonte: TIAPS

Todas as imagens sdo de médio impacto emocional e foram criteriosamente selecionadas

para ndo expor o voluntidrio a uma situacdo desagraddvel. Entretanto, ainda sdo capazes de

provocar alteracdes significativas no didmetro pupilar de acordo com a emog¢ao causada por cada

imagem apresentada (MATHOT, 2018; BINDA; PEREVERZEVA; MURRAY, 2014).
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5.4.2 Participantes

Um total de 36 pessoas participaram deste estudo de forma voluntdria, com propor¢ao
semelhante entre homens e mulheres, mas 7 participantes foram descartados devido a baixa
aquisicdo do sinal (menor que 70%), resultando em uma amostra com 14 homens e 15 mulheres.
Todos os individuos tinham visdao normal ou corrigida para normal. O consentimento informado

por escrito foi obtido de todos os sujeitos.

5.4.3 Aquisicao de sinal

A preparagdo inicial para realizar a aquisi¢cdo do sinal ocorreu conforme protocolo
experimental descrito na se¢ao Em seguida o experimento foi iniciado com as instru¢oes
sendo exibidas na tela do equipamento e ap6s compreender as instrugdes o proprio participante, ao
pressionar qualquer tecla do teclado, dava inicio a exibi¢do de uma sequéncia de 21 imagens, cada
uma delas expostas por 6 segundos e intervaladas pela exposi¢ao de uma tela preta por 4 segundos.
Ap6s a exibicao das imagens o experimento € encerrado com uma tela de agradecimentos e é

apresentado ao voluntério o resultado do seu rastreamento ocular.

5.4.3.1 Reprodutibilidade experimental

A reproducdo experimental e coleta de sinal de novos voluntérios usando o Tobii Studio

podem ser feitas a partir do projeto que estd disponivel no link a seguir: https://x.gd/JE5FHW

5.4.4 Pré-processamento do sinal

O experimento foi configurado para nao gravar os dados de rastreamento ocular das
telas de instrucdes e agradecimentos. Na primeira etapa de pré-processamento do sinal foram
removidos todos os periodos de intervalo sem estimulo, em que era exibido uma tela preta. Por
tanto, a aquisi¢do do sinal resultou em uma matriz de dados de dimensao 609x1800, em que
609 € a quantidade de amostras (29 participantes x 21 estimulos = 609 amostras) e 1800 € a

quantidade de varidveis de cada amostra (300Hz de amostragem x 6 segundos = 1800 varidveis).

Considerando que € comum haver perda de sinal momentaneamente por a¢des involuntarias

do sujeito, como piscadelas ou piscar de olhos (ORSI; FABBRO; THOMAZ! 2019), na etapa de


https://x.gd/J5FHW
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pré-processamento foi feito o tratamento do sinal original retirando amostras isoladas (outliergT),
reconstruindo os intervalos de perda de sinal, removendo o ruido e normalizando o sinal. Na
Figura[61] é possivel observar um exemplo do pré-processamento do sinal para um voluntrio.
Figura 61 — Etapas do pré-processamento do sinal
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Fonte: Autor
Legenda: O eixo das abscissas representa a amostragem do sinal considerando o registro de 300 amostras por

segundo durante 6 segundos

!Outlier é uma observagio que se encontra a uma distincia anormal de outros valores em uma amostra aleatéria
de uma populagdo. Outliers podem ser causados por vérios fatores, como erro de medicdo, erro de entrada de dados
ou presenca de casos incomuns ou raros nos dados.
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5.5 RESULTADOS

Ap6s as etapas de pré-processamento do sinal, as amostras de cada voluntério foram
categorizadas por estimulo, permitindo uma andlise individual por imagem ou por classe.

Nas Figuras[62] [63] e [64] sdo apresentadas as caracteristicas do sinal visual obtido a partir
de uma amostra de cada classe, respectivamente. No primeiro quadro, € apresentado um mapa de
atenc¢do visual, obtido a partir da imagem original, mas aplicada sobre a imagem desfocada para
preservar o direito de imagem do catdlogo. No segundo quadro, € apresentado o sinal pupilar

correspondente de todos os observadores e no terceiro quadro € apresentado o sinal médio.

Figura 62 — Caracteristicas do sinal visual de um estimulo emocionalmente positivo
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Figura 63 — Caracteristicas do sinal visual de um estimulo emocionalmente neutro
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Figura 64 — Caracteristicas do sinal visual de um estimulo emocionalmente negativo
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Nas Figuras [65] e [66] sdo apresentados os sinais médios por classe. Na Figura [65] é
apresentado o sinal completo, com duragdo de 6 segundos, em que € possivel observar que hd uma
constri¢do pupilar intensa nos primeiros 1000 milissegundos. Isso ocorreu devido a utilizacdo de
telas pretas entre a apresentacdo de cada estimulo, produzindo um alto contraste de luminosidade
na tela do equipamento a cada troca de estimulo, que, consequentemente, forcou uma adaptacdo
pupilar para controle de luminosidade (BEATTY; LUCERO-WAGONER| [2000; MCDOUGAL;
GAMLIN, 2010). No entanto, € possivel observar alguns pontos de inflexdo a partir de 1160ms

para estimulos negativos, 1210ms para estimulos positivos e 1270ms para estimulos neutros.

Figura 65 — Sinal pupilar médio por estimulo
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Na Figura [66] sdo ilustradas as mesmas curvas, mas desprezando os primeiros 1000

milissegundos. Entdo, é possivel ver mais claramente que ha diferencas na dilatagdo pupilar
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entre os estimulos positivos negativos e neutros. Os estimulos negativos apresentaram a maior
dilatacdo pupilar, seguidos pelos estimulos neutros e pelos estimulos positivos que apresentaram

a menor dilatacdo pupilar.

Figura 66 — Andlise do sinal pupilar médio ap6s remocao da primeiro segundo de gravagcao
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Ao submeter o sinal médio de cada estimulo a uma andlise de variancia (ANOVA)
(RUTHERFORD, 2011)), pudemos evidenciar que ha diferencas estatisticamente significativas
entre as curvas, com p < 0.01 (p-value = 6.15¢71%). Por outro lado, também h4 um alto grau de
relacionamento linear entre as amostras. Conforme anélise de correlacdo (COHEN et al., 2009)
apresentada na Figura[67] o menor coeficiente de correlagdo ocorreu entre os estimulos negativos
€ neutros e o0 maior entre positivos e neutros. Isso significa que, embora possuam caracteristicas

especificas, o formato do sinal pupilar dos estimulos positivos e neutros sdo proporcionalmente
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mais parecidos entre si do que com o sinal pupilar dos estimulos negativos. Esse resultado
destaca o estimulo negativo como sendo a categoria que provoca uma dilatagao pupilar maior e

mais distinta.
Figura 67 — Correlagdo do sinal pupilar médio entre classes
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Adicionalmente, foram obtidos os coeficientes de correlacdo por estimulo intraclasse,
apresentados na Figura[68] e os coeficientes de correlagdo entre todos os estimulos, apresentados
na Figura[69] Em todos os casos hd um alto grau de relacionamento linear entre as amostras,
sendo 0.91 o menor coeficiente intraclasse dos estimulos positivos, 0.88 dos estimulos neutros
e 0.90 dos estimulos negativos. Entre todos os estimulos, o menor coeficiente de correlagao
ocorreu entre as imagens de codigo 7705 e 2205, que sdo das classes de estimulos neutro e

negativo, respectivamente.

Figura 68 — Correlagdo do sinal pupilar médio intraclasse
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Figura 69 — Correlagao do sinal pupilar médio entre todos estimulos
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5.5.1 Reprodutibilidade dos resultados

Os resultados apresentados neste experimento podem ser reproduzidos a partir do conjunto

de dados e do algoritmo que estdo disponiveis nos links a seguir:

Conjunto de dados: https://x.gd/cMWpv

Algoritmo: https://x.gd/3zW5Y



https://x.gd/cMWpv
https://x.gd/3zW5Y
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5.6 DISCUSSAO

Alguns estudos baseados na andlise de imagens de ressonancia magnética funcional
mostram que a percepcao de estimulos emocionais excita determinados circuitos neurais que
mobilizam recursos de processamento cerebral com relativa vantagem competitiva em relacdo a
estimulos neutros (VOLCHAN et al., [2003)) e que o processamento de estimulos afetivos sao
modulados por uma atenc¢ao seletiva natural (SCHUPP et al., 2003; LANE; CHUA; DOLAN,
1999). Isso pode justificar porque a amplitude da dilatagdo pupilar mensurada neste experimento
foi relativamente maior durante a percepcao de estimulos negativos. Neste caso, 0 aumento
da carga de trabalho mental pode estar associado a uma resposta comportamental defensiva e
inconsciente (CAMPBELL; WOOD; MCBRIDE, |1997), impulsionada pela emocao.

A hipétese de que a emocdo modula os estdgios iniciais e finais de processamento visual
(LANE; CHUA; DOLAN, 1999) sdo mais evidentes quando € comparada a dilatacdo pupilar
entre os trés tipos de estimulos, pois se considerarmos os estimulos neutros como controle, ha
um aumento na carga de trabalho mental para os estimulos negativos, mas hd uma redugdo na
carga de trabalho mental para os estimulos positivos. Hipoteticamente, os estimulos positivos
nao produzem nenhuma resposta inconsciente de defesa e, portanto, mobilizam menos recursos
de processamento cerebral.

Considerando que neste experimento os sujeitos apenas contemplaram os estimulos
visuais sem ser requerido a eles qualquer tipo de andlise e que hd uma diferenca estatisticamente
significante na variacao do didmetro pupilar entre cada estimulo emocional, pode-se dizer que os
resultados encontrados suportam a hipétese de que estimulos emocionais provocam respostas
comportamentais correspondentes e que € possivel detectar o aumento da carga de trabalho

mental por meio da mensurag¢io do didmetro pupilar.

5.7 CONCLUSOES PARCIAIS

Os resultados mostram que estimulos emocionais categorizados, mesmo que de média
intensidade, provocam reagdes pupilares caracteristicas e correspondentes. As evidéncias
encontradas sugerem que a emog¢ao modula o processamento cerebral e que € possivel medir esse
fendmeno monitorando o didmetro pupilar. A percepc¢ao de estimulos emocionais negativos pode
provocar uma resposta comportamental defensiva e inconsciente que mobiliza mais recursos de
processamento cerebral do que estimulos neutros ou positivos. Neste contexto, o rastreamento

ocular tem sido uma abordagem promissora para estudar o processamento cognitivo, podendo ser
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aplicado em diversas dreas, como psicologia, neurociéncia e tecnologia, para explicar os efeitos e

reacOes comportamentais provocados por estimulagdo emocional.
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6 CONCLUSAO

Esta tese teve como objetivo principal analisar as caracteristicas dos movimentos oculares
durante a realizacao de tarefas cognitivas. Para isso, foram realizados trés estudos experimentais
guiados por um protocolo padrio para aquisi¢ao de sinal visual correspondente e, respectivamente,
foi apresentada uma andlise de padrdes visuais em tarefas de leitura com estimulos que simulam
condic¢des de estresse visual; uma andlise da atencdo visual durante a avaliacdo de expressoes
faciais de dor em neonatos; e uma anélise da dilatacdo pupilar durante a percep¢ao de estimulos

emocionais categorizados.

Na primeira andlise, foi utilizada uma abordagem de engenharia reversa para avaliar
quantitativamente como uma pessoa l1€ um texto em portugués, e a partir dos dados de rastreamento
ocular foram utilizadas técnicas de estatistica multivariada para extrair e classificar padroes
visuais de leitura. Os resultados experimentais sugerem que uma andlise holistica dos padrdes de
movimento ocular € mais vantajosa do que tentar traduzir todas as informagdes em parametros
numéricos, e que a classificacdo automatizada pode ajudar a identificar o comportamento visual
que contribui para o estresse visual durante a leitura. Por outro lado, a andlise dos pardmetros de
leitura pode ajudar a explicar semanticamente quais movimentos oculares ndo correspondem

com os padrdes visuais esperados e que, consequentemente, justificam a dificuldade de leitura.

Na segunda andlise, foi utilizada a variacdo do didmetro pupilar e a quantidade de
fixagOes oculares para observar como ocorre a inferéncia sobre expressoes faciais de dor em
recém-nascidos. Os resultados experimentais mostraram que 2 segundos sdo suficientes para
inferir visualmente a presenca ou auséncia de dor e que estimulos contendo expressdes faciais de
dor provocam dilatagdes pupilares maiores do que expressoes faciais sem dor. Adicionalmente,
€ importante considerar que as mudancas no comportamento dos movimentos oculares apds 2
segundos pode ser um fator de confusdo ao analisar a drea de interesse visual, pois percebe-se que
ha uma reducao expressiva no nimero de fixacdes, com olhares estéticos sobre a mesma regiao,
logo ap6s obtida as impressoes iniciais, que ocorreram nos 2 primeiros segundos. Considerando
que a drea de interesse € obtida por meio da soma das fixagdes correspondentes, é fundamental
extrair as caracteristicas somente dos momentos em que, de fato, o voluntério estd obtendo

informacgdes para a sua tomada de decisao.

Na terceira andlise, foi utilizada a variagdo do didmetro pupilar para avaliar as reacdes do
sistema nervoso autdonomo diante de estimulos emocionalmente categorizados. Os resultados

mostraram que estimulos emocionais provocam repostas comportamentais correspondentes e
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que, em especial, os estimulos emocionalmente negativos podem mobilizar mais recursos de
processamento cerebral do que estimulos positivos e neutros. Em outras palavras, e considerando
que neste experimento nao era requerido nenhuma tarefa mental além da contemplagdo dos
estimulos, os resultados encontrados suportam a hipdtese de que o aumento do didmetro pupilar
pode ser provocado por uma resposta inconsciente de defesa quando ha a percepcdao de um
estimulo emocionalmente negativo.

Em geral, a andlise do olhar humano, por meio de estudos experimentais de rastreamento
ocular, mostrou ser um método revelador para explicar padrdes visuais em tarefas cognitivas,
e robusto o suficiente para responder adequadamente algumas questdes acerca de como o
cérebro processas informagdes visuais e para quantificar a alocag@o de aten¢do visual em tarefas
cognitivas. Acredita-se que os relatos descritos nesta tese podem ser aplicados na édrea clinica
para realizar diagndsticos mais precisos acerca de condicdes de estresse visual e para fundamentar
uma abordagem mais distinta e seletiva para andlise de expressao facial de recém-nascidos.

Por fim, cabe ressaltar que o assunto abordado nesta tese € relativamente abrangente e que
foram descritos aqui apenas alguns caminhos percorridos. Estudos futuros podem contemplar
outras andlises a partir da base de dados obtidas nestes experimentos, incluindo a utiliza¢ao
de novos métodos para classificacdo automatizada de padrdes visuais, como, por exemplo, a
utilizacdo de redes neurais baseadas em dlgebra tensorial, que geralmente sdo construidas usando
uma arquitetura de aprendizado profundo, como as redes neurais convolucionais (CNN) ou
as redes neurais recorrentes (RNN). H4 pelo menos 86 tipos de varidveis relacionadas aos
movimentos oculares que ainda ndo foram explorados em sua totalidade, como, por exemplo,
o tempo de fixacdo do olhar em conjunto com a direcdo e amplitude de cada sacada, que
podem ser utilizados, baseado no método de grafo, para modelar o comportamento da atencao
visual e analisar a trajetéria do olhar entre as dreas de interesse de forma mais simples e
intuitiva. Além disso, para aprimorar os resultados encontrados, estudos futuros também podem
contemplar a combinacdo dos métodos apresentados nesta tese com outras tecnologias para
aquisicao de biosinal, como, por exemplo, imagem por ressonincia magnética funcional (fMRI)

e eletroencefalografia (EEG).
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