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RESUMO

Na literatura técnicas de processamento de imagens tém sido aplicadas
amplamente para diversas finalidades. A aplicacdo destas técnicas na area da saide
tem gerado resultados promissores. Atualmente, a avaliacdo de atividades motoras
tem sido feita de forma manual e subjetiva, desta forma, impossibilita a padronizacao
dos resultados. Este projeto vem com o objetivo de produzir uma ferramenta que
avalie de forma padronizada o tragado de um individuo através de uma tarefa de
tracado. Assim sendo, contribuird para analise do treinamento motor com foco
em criancas, individuos os quais estdo aprendendo a escrever ou mesmo pessoas
acometidas por doencas neurodegenerativas, as quais por algum motivo perderam as
funcbes motoras e precisam reaprender a escrever. Ao longo do documento, discute-se
a relagdo entre o tamanho do kernel e o rigor da avaliagdo de precisdo, bem como a
utilizacao de diferentes tipos de pré-processamento da imagem. Mostra-se a relagao
inversamente proporcional entre o tamanho do kernel e o rigor de avaliacdo do erro,
isto é, quanto maior o kernel, menor o rigor de avaliagao da precisao do tragado.
Os resultados obtidos confirmam a hipdtese que o kernel influencia no rigor da
avaliacdo. Os diferentes tipos de pré-processamento, tiveram resultados semelhantes,
desta forma, é possivel usar quaisquer um para esta tarefa. A principal contribuicdo
deste trabalho é a criacao de uma ferramenta que possibilita a avaliagdo da precisao
do tragado de forma automatica e padronizada. Como trabalhos futuros propoe-se
aplicar esta metodologia de avaliagdo em outras tarefas de tragado.

Palavras-chave: Habilidade Motor. Automaético. Acurdcia Motora. Avaliacao de
Precisao. Tracing Task. Tarefa de tracado.



ABSTRACT

The state of art of image processing has been applied for several purposes.
In Health Science, this techniques has generated promising results. Currently, the
evaluation of motor skill has been made by manual and subjective way, on this way,
the standardization is hampered. This project aims to provide a tool that propose
an automatic standard evaluation for skill accuracy through a Tracing Task. Thus,
it might aid motor training for children or a person who is learning to write or even
people with neuro-diseases, whom lost motor skills and need to learn again to write.
A discussion between the kernel size - an image that represents the written word for
the user of the system -and the precision, as well as different pre-processing digital
images techniques. This work shows the inverse proportionality relationship between
kernel size and tracing task accuracy assessment. The main contribution of this work
is the development of a tool to analyze the precision of a tracing task tool.

Keywords: Tracing Task. Skill Learning. Skill Accuracy. Precision Evaluation.
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| CAPfTULO 1 |

INTRODUCAO

A popularizacao dos computadores disseminou suas funcionalidades e trouxe a
possibilidade de aplicagoes em praticamente todos os aspectos dos empreedimentos huma-
nos. A medicina nao foi uma excecao, computadores ajudam médicos e pesquisadores a
descobrir, testar e aplicar técnicas médicas em praticamente todos os hospitais do mundo.
Além disso, a informatica fornece uma infra-estrutura para permitir que ideias e conheci-
mentos médicos sejam arquivados e compartilhados globalmente com outros profissionais

do mesmo nicho.

Paralelamente, com objetivo de colaborar com especialistas médicos em sua analise,
surgiram os sistemas de diagnéstico informatizados. Estes sistemas, geralmente funcionam
acoplados a equipamentos médicos e tém a finalidade de auxiliar no diagnostico dos
pacientes. Aplicagoes com diversas finalidades tém sido desenvolvidas por varios grupos
de pesquisas, visando contribuir no processo de investigacdo da anamnese médica e desta

forma contribuir para a deteccao precoce de doencas.

Os sistemas de diagnostico fornecem opinioes a partir de informacgoes extraidas
de diversas fontes de dados, dentre elas, podemos citar as imagens médicas, resultado de
processos de radiografia, ultra-sonografia, ressonancia magnética nuclear dentre outros. A
utilizacao de processamento de imagens, inteligéncia artificial, reconhecimento de padroes
e outras técnicas computacionais, sao utilizadas com o objetivo de melhorar tais imagens

e extrair delas informagoes tteis ao diagnéstico. (NUNES, 2006)

A proposta deste projeto é desenvolver uma plataforma de aprendizado motor
automatizada. Esta plataforma proporciona a analise da precisao de tracados, designa-se
por tracado o ato de cobrir a palavra. Desta forma possibilitara o desenvolvimento de um
sistema de diagnostico, o qual terd por objetivo auxiliar na tomada de decisao médica, no

que diz respeito ao tratamento de pacientes com lesdes neuro-motoras.
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1.1 Justificativa

Os seres humanos em geral, sao extremamente dependentes de suas habilidades
motoras para interagir com o mundo. Algumas pessoas infelizmente, sao acometidas por

doencas neuroldgicas e sofrem danos os quais comprometem suas habilidades motoras.

Atualmente sao utilizados métodos fisioterapicos para tratar estas pessoas e oferecer
melhores condi¢oes de vida. Porém, um problema que por vezes ocorre ao submeter-se
a um tratamento, é a incerteza em relagao ao tempo de duracao da tratamento. Hoje,
a estimativa é feita através de experiéncias passadas dos profissionais da saide. Uma
alternativa proposta em NUNES (2006), é a utilizagdo de imagens com objetivo de
auxiliar na composi¢ao de diagnésticos de anomalias e também fornecer material para

acompanhamento de terapias.

Neste trabalho, propoe-se uma ferramenta que através da utilizacdo de processa-
mento de imagens visa extrair a precisao dos tracados obtidos e desta forma, auxiliar na
composicao de diagnodsticos médicos no que tange a estimativa do tempo ou niimero de

sessoes do tratamento.

1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: na Secao 2, descreve-se a literatura
atual a respeito do tema proposto; na Secdo 3, mostra-se a metodologia que sera utilizada
para realizagdo dos experimentos; na Se¢ao 4, apresenta-se os resultados. Por fim, na Secao

5 sao feitas as consideracoes finais.
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CAPfTULO 2

REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aprendizado Motor e Reabilitacao

Segundo os estudos de Kitago e Krakauer (2013) e Korman et al. (2003), ha uma
relagao direta entre a pratica regular de exercicio e a progressao da habilidade motora.
Desta forma, um individuo submetido a uma tarefa repetidas vezes, tende a melhorar seu
desempenho. Isto é, quanto maior o niimero de repeticoes de uma tarefa, melhor sera a

sua performance nesta.

Através do trabalho de Soares e Peyré-Tartaruga (2010), define-se que o exercicio
fisico regular ¢ fundamental para a recuperacao de individuos com debilitacao motora, como
por exemplo a Doencga de Parkinson. O exercicio fisico tem papel de extrema importancia
para amenizar ou retardar o aparecimento dos sintomas em individuos com tendéncias a

desenvolver esta enfermidade.

Consequentemente, é conveniente prescrever tratamento fisioterapico desde as fases
iniciais destes tipos de enfermidades, destacando que cada paciente deve ser avaliado
e tratado individualmente, com énfase na orientacao e reabilitacdo de acordo com as
alteracoes funcionais (BOELEN, 2007).

Neste contexto, os principais objetivos da fisioterapia sao melhorar as limitacoes
fisicas através da repeticao de tarefas que visam desenvolver a habilidade motora e favorecer

o desempenho e a capacidade de exercer forga, melhorar a mobilidade e resisténcia dos

acometidos. (MANCINI et al., 2008).

Sendo assim, uma forma de desenvolver a habilidade motora e ao mesmo tempo
obter pardmetros concretos que permitam avaliar de forma objetiva a progressao de melhora

dos acometidos, é através de "Tracing Task".
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2.2 Tracing Task

Um exemplo de Tracing task ou tarefa de tracado é a escrita, por exemplo a
Figura 1. Esta tarefa em especial, ndo s6 desenvolve uma habilidade motora, como é meio
privilegiado de acesso e registro de informagcoes. Apds o contato de um ser humano com
o mundo alfabetizado possibilita o acesso a um universo de informacoes e possibilidades
(LEVIN, 2002).

Figura 1: Exemplo de tarefa de tragado

No trabalho de Pinheiro (2015), é feita uma discussdo em rela¢do a validagao e
a confiabilidade do teste "Movement assessment baterry for children', este teste é uma
ferramenta utilizada para detectar dificuldades motoras leves a moderadas em criancas
em desenvolvimento. A avaliacao dos testes é feita através da andlise dos tragados em
templates pré-determinados de acordo com a faixa etdria do participante e a afericdo do

tempo gasto para executar a tarefa.

Em Waterman et al. (2017), utiliza-se um método de avaliagdo motora que analisa
a coordenacao motora das maos esquerda e direita e estabelecer uma relagao entre a mao

dominante, isto é, a mao de escrita mais precisa com a cultura a qual o individuo pertence.

Ja no trabalho de Prichard et al. (2014), é feita uma aquisi¢ao de tragado para
comparacao da efetividade do tratamento entre dois estimulos elétricos cerebrais, sao eles
0 tDCS (Transcranial Direct Current Stimulation) e o tRNS (Transcranial Random Noise

Stimulation).

2.3 Processamento Digital de Imagens

A maioria das vezes ao se trabalhar com imagens, é necessario fazer algum tipo de
pré-processamento, seja para remocao de ruidos ou para o realce de alguma caracteristica
importante. Por defini¢do, entende-se por Processamento Digital de Imagens (PDI) a

manipulacao de uma imagem por computador de modo que a entrada e a saida do processo



Capitulo 2. Revisdo de Literatura 18

sejam imagens. O objetivo de se usar processamento digital de imagens é melhorar o aspecto
visual de certas feigoes estruturais para o analista humano e fornecer outros subsidios para
a sua interpretacao, inclusive gerando produtos que possam ser posteriormente submetidos
a outros processamentos (CAMARA et al., 1996).

2.3.1 Imagem

Uma imagem pode ser definida como uma func¢ao bidimensional, f(z, y), em que
e y sao coordenadas espaciais (plano), e a amplitude de f em qualquer par de coordenadas
(z, y) é chamada de intensidade ou nivel de cinza da imagem nesse ponto, especificamente
em imagens em tons de cinza. Quando z, y e os valores de intensidade de f sdo quantidades
finitas e discretas, chamamos de imagem digital. A imagem digital é composta de um
numero finito de elementos, cada um com localizacao e valor especificos, comumente

chamados de pixels (GONZALEZ; WOODS, 2010).

Uma imagem pode ser continua em relacao as coordenadas z e y e também em
relacio & amplitude (valor do pixel), porém, para a criacdio de uma imagem digital,
precisamos converter os dados continuos que foram captados para o formato digital. Isso

envolve dois processos: amostragem e quantizacao.

2.3.2 Operacoes espaciais

Sao ditas espaciais as operacoes que sao realizadas diretamente sobre os pixels
de uma determinada imagem. Classificamos as operagoes espaciais em trés categorias
amplas: (1) operagoes ponto a ponto; (2) operagoes por vizinhanga; e (3) transformagoes
geométricas.(GONZALEZ; WOODS, 2010)

Esta secao trata apenas das operagoes ponto a ponto e operagoes por vizinhanca.

2.3.2.1 Operagoes ponto a ponto

E o tipo de operagao mais simples realizada em imagens digitais, consiste em alterar
os valores de seus pixels individualmente, com base em sua intensidade. Um exemplo deste
tipo de operacao é obter o negativo de uma imagem. Nesta operagao o valor de cada
pixel é subtraido do valor maximo de intensidade e o resultado é armazenado no pixel

correspondente.

Subtracao

A subtragao entre imagens, tem como objetivo realcar pequenas diferencas espectrais.
Assim como a adicao, também é uma operagao linear, e pode gerar resultados fora do

intervalo 0-255, necessitando de um tratamento de contraste para que seja reproduzida em
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um monitor comum. As aplicagoes da subtracao estao relacionadas a realce de diferencas

e deteccao de padroes.

Alguns exemplos sao identificacao de diferentes tipos de cobertura vegetal, utilizando
os comprimentos de onda relativos proximo ao infravermelho , identificagdo de minerais

formados por éxidos de ferro, que exibem alta reflectancia no vermelho e baixa reflectancia
no azul (CROSTA, 1999).

Na Figura 2 pode-se observar uma aplicagao da operagao de subtracao para realce
de diferenca. Na Figura 2a pode-se observar a imagem padrao de uma cadmera, a qual
ilustra apenas o ambiente, na Figura 2b, observa-se um individuo na imagem. Na Figura
2c¢ estd ilustrado o resultado da subtracao entre as Figuras 2a e 2b, é possivel detectar

claramente a diferenca entre as duas imagens.

A}

(a) Imagem padréo (b) Imagem com objeto (¢) Resultado da subtragéo,
a diferenca realca o objeto
externo a imagem original

Figura 2: Exemplo de aplicacao da subtragao de imagens.

Fonte: (GONZALEZ; WOODS, 2010)

Limiarizacao

Esta operacao é relativamente simples, funciona da seguinte forma, se o valor do
pixel for maior que um valor limite, ele é atribuido a um valor (pode ser branco), caso
contrario, é atribuido outro valor (pode ser preto). Para isso é necessario uma imagem de

origem, que deve ser uma imagem em tons de cinza e o valor limite usado para classificar

os valores de pixel.
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(a) Imagem da planta em escala de cinza. (b) Resultado da segmentacdo da planta.

Figura 3: Segmentagdo de uma planta de milho através de limiarizacao.

Fonte: (JUNIOR et al., 2003)

2.3.2.2 Operagoes por vizinhanga

Seja S(z,y) o conjunto de coordenadas de uma vizinhanga centrada em um ponto
arbitrario (z, y) em uma imagem f. O processamento por vizinhanga gera um pixel
correspondente nas mesmas coordenadas em uma imagem de saida (processada), g, de
forma que o valor desse pixel é determinado por uma operacao especifica envolvendo os

pixels da imagem de entrada com coordenadas em S(z,y).

Por exemplo, suponha que uma operagao especificada consista em calcular o valor

médio dos pixels, em uma vizinhanga retangular de tamanho m x n centrada em (z, y).

o) = 33 f(re) (2.)

onde 7 e ¢ sdo as coordenadas de linha e coluna dos pixels que pertencem ao conjunto
S(z,y). A imagem g é criada variando-se as coordenadas (z, y), de forma que o centro da
vizinhancga se mova de pixel a pixel na imagem f repetindo a operacao por vizinhanca em

cada nova posi¢ao. (GONZALEZ; WOODS, 2010)

Por exemplo na Figura 4 esta ilustrada a transformacao expressa pela Equacao 2.1.
Utilizou-se a vizinhanga m=n=41 na Figura 4b obtendo-se a Figura 4c. Como pode-se
observar o efeito final é um borramento local na imagem original. Esse tipo de processo
pode ser utilizado para eliminar detalhes e representar como “borroes” as regioes maiores

de uma imagem.
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- & »ﬁ-\ .
cxl -v]
O valor deste pixel é o

valor médio dos pixels

em S’r

Imagem f Imagem g

(a) Tlustracdo do célculo do valor médio para uma
vizinhanca retangular.

(b) Angiograma da aorta  (c) Resultado da utilizacdo da
Equacao 2.1 com m=n=41.

Figura 4: Céalculo da média local utilizando processamento por vizinhanca. - Imagens no
tamanho 790x686 pixels.

Fonte: (GONZALEZ; WOODS, 2010)

2.3.3 Filtros

Conforme comentado na sec¢ao anterior, a manipulagao de imagens digitais pode
ser efetuada no dominio espacial. O Dominio espacial refere-se ao conjunto de pixels
que compoem a imagem. As técnicas de processamento de imagem que trabalham neste

dominio sao aplicadas diretamente nos pixels da imagem (NUNES, 2006).

Um template, também chamado de kernel, pode ser utilizado como méscara para a
realizacao de operacoes na vizinhanca de um pixel. Na pratica, ¢ uma matriz cujo elemento
central é posicionado no pixel de interesse. Os elementos da vizinhanca, incluindo o pixel
em questao, sao multiplicados pelos valores indicados nas posigoes correspondentes da
matriz. A soma dos resultados obtidos substitui o valor do pixel de interesse na imagem
resultante. Genericamente, uma mascara de tamanho 3 x 3 pode ser representada da forma
indicada em 2.2. (GONZALEZ; WOODS, 2010)

wp w2 Ws
wy Wy We (2.2)

w7 wWg Wy
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Considerando w;, i=1,...,9 os coeficientes da méscara em questao e x;, i=1,...,9 os valores
dos pixels sob a mascara, o resultado que sera atribuido ao pixel central sera: wy * x; +

Wy * To + ... + Wg * Tg.

Na Figura 5 esta ilustrado um cédigo genérico do processo de convolucao de uma

imagem com a mascara.

defina tamanho_template
para linha = 1 até quantidade_linhas
para coluna = 1 até quantidade_colunas
Soma = 0
para indice linha = linha - tamanho template/2 até linha + tamanho template/2
linha + tamanho_template/2
para indice coluna = coluna - tamanho_template até coluna + tamanho_template/2
Soma = Soma + pixel(indice linha, indice_coluna)
fim para
fim para
pixel(indice_linha, indice_coluna) = soma/tamanho_template:z
fim para
fim para|

Figura 5: Algoritmo convolucao.

Fonte: (NUNES, 2006)

2.3.3.1 Suavizagao de Imagens

Os filtros de suavizagao sao utilizados para redugao de ruido, geralmente geram um
borramento na imagem. O borramento pode ser aplicado em tarefas de pré-processamento,
como remocao de pequenos detalhes da imagem antes da extracdo de objetos (grandes) e
conexao de pequenas descontinuidades em linhas ou curvas. A reducao de ruido pode ser ob-

tida pelo borramento com um filtro linear e também pela filtragem nao linear(GONZALEZ;
WOODS, 2010).

Filtro da média

A média da vizinhanga é uma técnica que consiste em gerar uma imagem na qual
o nivel de cinza de cada pixel é obtido através da média dos valores de cinza dos pixels de
uma vizinhanca pré-definida. E uma técnica muito empregada para eliminacio de ruidos na
imagem, apresentando, porém, borramento na imagem final obtida e consequente perda na
defini¢do de bordas (NUNES, 2006). Uma forma de implementa-lo é utilizando o algoritmo
ilustrado na Figura 5 em conjunto com um template 3 x 3, como por exemplo o ilustrado
em 2.3.

(2.3)

QOl= ©O= ©[=
QOl= O= O
O~ O~ O~
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Filtro Gaussiano

Em algumas aplicagoes, temos uma funcao continua de duas varidveis, e o objetivo
¢ obter uma mascara de filtragem espacial com base nessa fun¢ao. Por exemplo, uma

funcao gaussiana de duas varidaveis tem a forma bésica:

z2+y2

h(z,y) =e 202 (2.4)

onde ¢ é o desvio padrao, consideramos que as coordenadas X e y sejam numeros
inteiros. Para gerar uma mascara 3 x 3 a partir dessa fun¢ao, fazemos uma amostragem
ao redor de seu centro. Assim, w; = h(-1, -1), wy = h(-1, 0), w3 = h(-1, 1),wy = h(0,
-1), ws = h(0,0), wg = h(0, 1), wy = h(1, -1),ws = h(1, 0), wg = h(1, 1). Uma méscara
m x n é gerada de forma similar. Ressalta-se que uma fun¢do gaussiana bidimensional
tem o formato de um sino e que o desvio padrao controla o grau de abertura do sino
(GONZALEZ; WOODS, 2010).

2.3.4 Operagoes morfologicas

Operagoes morfélogicas sao operagoes simples baseadas no formato da imagem. Sao
normalmente executados em imagens binarias e para funcionar precisam de duas entradas,
a primeira ¢ imagem original e a segunda ¢ um elemento estruturante (ilustrado na Figura
6), também chamado de kernel que decide a natureza da operagao. Os dois operadores

morfol6gicos béasicos sao a erosao e dilatagao (ITSEEZ, 2014).

OO0 O
O0®O0 O®O0

000 O

(a) Elemento estru- (b) Elemento estru-
turante em forma turante em forma
de quadrado. de cruz.

Figura 6: Exemplos de elementos estruturantes.

Fonte: (MEDEIROS; SILVA; NOGUEIRA, 2002)

2.3.4.1 Erosao

A operacao morfologica de erosao funciona como como a erosao do solo, ela elimina
os limites do objeto em primeiro plano. Desta forma, o kernel "desliza'pela imagem,

semelhante a convolugao. Um pixel da imagem original (1 ou 0) serd considerado 1 somente
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se todos os pixels sob o kernel forem 1, caso contrério ele sera erodido, ou seja, transformado
em 0.(ITSEEZ, 2014).

Tendo isto em mente, o que ocorre é, todos os pixels préximos ao limite serao
descartados, dependendo do tamanho do kernel. Assim a espessura ou tamanho do objeto
¢ diminuida, conforme ilustrado na Figura 7. Esta técnica é 1til para remover pequenos

ruidos ou destacar dois objetos conectados

(a) Imagem ori- (b) Imagem ero-
ginal dida

Figura 7: Exemplo da aplicagao da operacao morfologica erosao, na esquerda a imagem
original e na direita a imagem erodida com kernel 5x5.

Fonte: (ITSEEZ, 2014)

2.3.4.2 Dilatagao

A dilatacao representa o oposto da erosao, isto é, se ao deslizar o kernel entre a
imagem pelo menos um dos pixels for 1, entao, todos os pixels em volta tornam-se 1, desta
forma, a imagem aumenta, , conforme ilustrado na Figura 8. Normalmente, em casos de
remocao de ruido, utiliza-se a erosao seguida de uma dilatacdo, pois a erosao remove os
ruidos. Entretanto, ao mesmo tempo "afina'os objetos da imagem, desta forma, utilizando
a dilatacao, retorna-se ao tamanho original, como o ruido foi eliminado pela erosao, ao
dilatar apenas o objeto aumenta. Outra aplicacao 1til é unir partes desconectadas de
objetos (ITSEEZ, 2014).
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(a) Imagem ori- (b) Imagem dila-
ginal tada

Figura 8: Exemplo da aplicacao da operacao morfologica dilatacao na esquerda a imagem
original e na direita a imagem dilatada com kernel 5x5.

Fonte: (ITSEEZ, 2014)

2.3.5 Estatistica
2.3.5.1 Acuracia

Teoricamente, o valor verdadeiro de uma grandeza é um conceito abstrato. Na
pratica, no entanto, pode-se dispor de uma grandeza com qualidade superior a outra.
Acuréacia é o termo utilizado para indicar a qualidade de uma grandeza observada ou
parametro estimado. Uma medida de acuracia proposta por Gauss é denominada erro

médio quadratico (EMQ) (MONICO et al., 2009).

2.3.5.2 Erro Médio Quadratico

O erro médio quadrético é definido como sendo a média da diferenca entre o valor

do estimador e do parametro ao quadrado.

EMQ =Y W (2.5)

O erro médio quadratico é a soma das diferencas entre o valor estimado e o valor
real dos dados, ponderados pelo niimero de termos. y é o valor real e y’ é o valor encontrado,

e n é o numero de termos envolvidos na soma
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CAPfTULO 3

METODOLOGIA

O protétipo desenvolvido ao longo deste projeto tem por objetivo extrair a precisao
dos tracados baseado em imagens de palavras. Para isso, cria-se as imagens de palavras e
através de um ambiente iterativo, o participante devera cobrir as palavras apresentadas
na tela. Desta forma, aplicaram-se técnicas de processamento de imagens para extrair as

caracteristicas dos tracados fornecidos e calcular a precisao de acerto do participante.

3.1 Prototipo Experimental

O prototipo desenvolvido visa replicar o experimento apresentado em Prichard et al.
(2014). Desta forma, este prototipo inicial apresentarda um conjunto de fungoes limitadas,

porém facilmente expandivel a novos mdédulos ou métodos.

Neste protétipo experimental criou-se uma plataforma automatizada de avaliagao
de aprendizado motor. Desta forma, sera possivel determinar uma métrica que determine
a caracteristica do tragado fornecido através de uma anélise de semelhanca.

Para isto, utilizou-se as bibliotecas Pygame (SHINNERS, 2011) para construir o ambiente
de iteracao com o participante, OpenCV (ITSEEZ, 2015) para efetuar o processamento de
imagens, em conjunto com a linguagem de programacao Python (ROSSUM, 1995).

3.1.0.1 Apresentagao do protoétipo

Montou-se um conjunto de interfaces para iteracao com o usuario do sistema. A

Figura 9 mostra a configuracao do experimento.
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Figura 9: O participante deve movimentar o cursor na tela passando a caneta sob a mesa
digitalizadora até que esteja pronto para escrever, sem encostar. O objetivo, é tracar a
palavra disposta na tela com a caneta, para isso deve-se encostar a caneta na superficie da

mesa digitalizadora e arrastar de forma semelhante a escrever em um papel.
Fonte: Baseado em Reis et al. (2009).

Ao iniciar o participante declara sua identificagdo, conforme ilustra a Figura 10.

Digite seu nome

Iniciar

Figura 10: Tela de entrada.

Apos isso, é apresentado um conjunto de palavras, uma por vez, e por um determi-

nado tempo, por exemplo a palavra da Figura 11.
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Figura 11: Exemplo de palavra de entrada.

Nesta etapa, o objetivo do participante é cobrir a palavra - linha vermelha da
Figura 12 - em um tempo determinado. O objetivo de predefinir o tempo é garantir que
todos os participantes terao velocidade de tracado semelhantes. Desta forma, o pardmetro

de avaliagao é o mesmo para todos.

Figura 12: Exemplos de tragados adquiridos durante os testes.

3.1.0.2 Experimento

De forma a manter-se fiel ao experimento apresentado em Prichard et al. (2014),
construiu-se um dataset de palavras, que foram extraidas de uma lista, onde as expressoes
estdo ordenadas sua frequéncia de utilizacdo e classificadas pelo idioma !. Filtrou-se apenas
as palavras cujo o tamanho esta entre 3 a 5 letras. Sendo assim, definiu-se 3 subconjuntos,
cada um com 10 palavras, constituidos de 3 palavras de 3 letras, 4 de 4 letras e 3 de 5
letras, representando tarefas de nivel baixo, médio e alto, respectivamente. Para escrever

as palavras, utilizou-se uma fonte cursiva e gratuita (League Script ?).

Desta forma, o experimento foi dividido em trés sessoes, cada um contendo as 10
palavras de um set de palavras determinado, conforme comentado no paragrafo anterior.
Entre uma sessao e outra, ha um tempo de pausa para que o participante descanse e possa

iniciar a proxima sessao.

1 Disponivel em: http://invokeit.wordpress.com /frequency-word-lists/
2 Disponivel em: www.theleagueofmoveabletype.com
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3.1.1 Processamento de Imagem

Para efetuar o processamento de imagens e adquirir os dados utilizou-sea a aborda-

gem proposta em Prichard et al. (2014). O procedimento é o seguinte:

i) Inicialmente, com as imagens fonte e do tragado separadas, aplica-se um filtro
gaussiano utilizando um kernel 50x50 com desvio padrao de 12 pixels. O objetivo de
borrar a imagem com o filtro é gerar uma margem de erro entre o tracado e a imagem

apresentada.

Figura 13: Exemplo da aplicacao de um filtro gaussiano 50x50 com desvio padrao de 12
pixels. Na esquerda a imagem original e na direita a imagem pods processamento.

ii) Apos a aplicagao do filtro, a imagem fica quase ilegivel. Desta forma, faz-se
necessario um tratamento de limiarizacao de imagem, que neste caso, consiste basicamente
em trocar os pixels diferentes de 255, os quais representam a cor branca, por 0, que

representam a cor preta.

Figura 14: Exemplo da aplicacao de limiarizacao na imagem pos aplicacao do filtro. Na
esquerda a imagem processada utilizando filtro gaussiano 50x50 e na direita a imagem
limiarizada.

iii) De posse das imagens fonte e do tracado e apds o pré-processamento, executa-se

a analise do tracado, para isso, efetua-se uma subtragao de imagens.
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iv) O erro é calculado através do algoritmo do erro médio quadrético aplicado a
uma imagem branca e a imagem resultante da subtragao. Desta forma, caso o tragado

esteja perfeitamente fiel a forma da palavra, os residuos serao nulos, e entao, o erro sera 0.

v) Por fim, em uma pasta com o nome do participante, exporta-se em um .csv com

o erro, tempo decorrido e a palavra tracada.

Complementarmente, substituiu-se a aplicagao do filtro gaussiano pelo Filtro da

Média e pela operagao morfolégica de dilatacao, os resultados estao disponiveis na Secao 4

3.1.2 Setup

Para um bom funcionamento do software faz-se necessario o uso de alguns equipa-

mentos de hardware. Sao eles:

e Computador com monitor.

e Mesa digitalizadora.

Nos experimentos realizados ao longo deste trabalho utilizou-se como setup um
computador portatil com as seguintes configuracoes: processador AMD Dual-Core, 2 GB
RAM, a mesa é da marca Wacom modelo CTL471L, com resolucao de 100 linhas por
milimetro (2540 Ipi). A resolucao padrao utilizada nas imagens foi de 1366x768p.
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CAPfTULO 4 —

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 15, é um exemplo que ilustra um tracado adquirido em um teste.

/ J
7/ / /
o, / B ///ﬁj ﬁ 7P ///75
e ’ X/\ — /// // 7 R /#
([/// \\4//// E/ C ///ﬁ\q///

Figura 15: Exemplo da palavra "teste" sem aplicagdo de processamento. Resolucao
1366x768p.

Conforme mencionado na Secao 3, nesta etapa, aplica-se o filtro gaussiano e o
resultado pode ser visto na Figura 16. E notavel que a imagem fica relativamente apagada,
sendo necessaria a aplicacao de limiarizagao. Neste caso, o objetivo é transformar a imagem

para apenas dois tons, preto ou branco.
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Figura 16: Exemplo da palavra "teste" pds aplicagao de filtro gaussiano de 50x50 em uma
imagem de dimensoes 1366x768p.

O resultado da limiarizacao esta apresentado na Figura 17. Nesta etapa, pode-
se aplicar o algoritmo de soma dos erros quadraticos e desta forma obtém-se um valor

numérico o qual representa a precisao do tragado apresentado.

Figura 17: Exemplo da palavra "teste" pods aplicagao de filtro gaussiano com kernel de
50x50 limiarizada. Dimensoes da imagem: 1366x768p.

Aplicou-se as operagoes de filtro da média e dilatagao. Os resultados estao ilustrados

nas Figuras 18 e 19 respectivamente.
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Figura 18: Exemplo da palavra "teste" pés aplicacao de filtro da média com kernel 50x50
limiarizada, dimensoes da imagem: 1366x768p.

A Figura 19 mostra a aplicacao da operagao morfologica de dilatacao. Utilizou-
se o formato o kernel eliptico. Desta forma, a imagem dilatada apresenta bordas com
caracteristicas mais suaves e arredondadas. Caso utilizassemos um kernel quadrado,

teriamos um resultado com bordas quadradas.

Figura 19: Exemplo da palavra "teste" pds aplicacao da operagao morfolégica de dilatacao
com kernel eliptico de 50x50, dimensoes da imagem: 1366x768p.

Observando nas imagens, é notavel que os resultados obtidos sao semelhantes mesmo
utilizando diferentes técnicas de processamento. Sendo assim, um aspecto interessante a
se observar, é o tamanho do kernel, o qual esta diretamente relacionado a dimensao da
margem de erro utilizada. No experimento, utilizou-se um kernel de 50x50. Neste cenario, a
margem de erro é relativamente grande. Uma alteracao interessante, é diminuir o tamanho

do kernel e desta forma aumentar o rigor da avaliacao dos testes.

Na Figura 20, é feito um comparativo entre os diferentes tipos de processamento e

diferentes tamanhos de kernel.
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lete fteste fedle fLesle

(a) Filtro gaussiano com(b) Filtro gaussiano com(c) Filtro gaussiano com(d) Filtro gaussiano com
kernel 10x10. kernel 20x20. kernel 30x30. kernel 40x40.

leite ferte feile feile

(e) Filtro da media com(f) Filtro da media com(g) Filtro da media com(h) Filtro da media com
kernel 10x10. kernel 20x20. kernel 30x30. kernel 40x40.

lete teste fedle fesle

(i) Dilatacdo com kernelj) Dilatacdo com kernelk) Dilatagdo com kernell) Dilatagdo com kernel
10x10. 20x20. 30x30. 40x40.

Figura 20: Comparativo entre diferentes tipos de processamentos e diferentes tamanhos de
kernels em uma imagem de dimensoes 1366x768p.

Fonte: Autor

A diminuicao do tamanho do kernel gera novas possibilidades ao projeto. Como
por exemplo, criar niveis de dificuldade com graus de avaliagdo distintos. Desta forma,
pode-se mensurar o rigor de avaliagdo de acordo com algum pardmetro, como a faixa
etéria, por exemplo. Conforme discutido nos trabalhos de Pinheiro (2015) e Valentini
(2014), a precisao do tragado evolui de acordo com a idade do participante. Neste caso,
0s usuarios serao pessoas as quais estao desenvolvendo a técnica de escrita, desta forma,
seria interessante construir uma aplicagao que leve em consideracao a faixa etaria para

definir o critério de avaliacdo de precisao do tragado.

Na Figura 21 e Tabela 1, ilustra-se um comparativo que visa tragar uma relagao
entre o tamanho do kernel e o grau de rigor da avaliacao utilizando o método dos erros
médios quadraticos para calcular o erro. Conforme pode-se observar é possivel identificar
uma relagao entre o tamanho do kernel e o grau de rigor da avaliacao. Conforme diminui-se

o tamanho do kernel, o percentual do erro para uma mesma imagem aumenta.
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Grafico do Erro percentual x Tamanho do kernel
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Figura 21: Grafico ilustrando a relagao entre os diferentes tipos de pré-processamento e
variacao do tamanho do kernel para a Figura 15.

kernel | Dilatagao (%) | Media (%) | Gaussiano (%)
10x10 35,32 32,86 34,60
20x20 18,67 16,32 20,64
30x30 12,60 11,33 18,90
40x40 9,30 9,36 11,94
50x50 8,24 7,20 11,97

Tabela 1: Comparativo do erro percentual para diferentes métodos de pré-processamento e
tamanhos de kernel considerando o tracado apresentado da Figura 15.

Na Figura 23 e Tabela 2, ilustra-se um comparativo entre o tamanho do kernel e o

erro percentual calculado através da Figura 22. Novamente, é notavel o padrao descendente

do erro conforme aumenta-se o tamanho do kernel.

Figura 22: Exemplo da palavra "teste" pods aplicacao da operagao morfoldgica de dilatacao
com kernel eliptico de 10x10, dimensoes da imagem: 1366x768p.
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Figura 23: Grafico ilustrando a relacao entre os diferentes tipos de pré-processamento e
variacao do tamanho do kernel para a Figura 22.

kernel | Dilatagao (%) | Media (%) | Gaussiano (%)
10x10 95,05 90,51 53,06
20x20 33,8 28,64 34,54
30x30 24,08 20,72 28,54
40x40 19,01 16,57 19,75
50x50 154 13.07 18,57

Tabela 2: Comparativo do erro percentual para diferentes métodos de pré-processamento e
tamanhos de kernel considerando o tracado apresentado da Figura 22.
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CAPfTULO O I

CONSIDERACOES FINAIS

Baseado nas consideragoes feitas na Secao 4, confirma-se a hipotese que o tamanho
do kernel influencia diretamente o rigor da avaliacdo do tracado. Além disto, foram
apresentadas alternativas ao proposto em Prichard et al. (2014). Como pode-se perceber,
os métodos apresentam resultados bem proximos e sendo assim, todos conseguem cumprir
o objetivo de forma analoga. Desta forma, pode-se optar por um método ou outro. O
método de erosao nao necessita de limiarizacao e a vantagem do filtro da média é sua baixa
complexidade de implementacao. Ja o filtro gaussiano, por apresentar maior suavizagao

acaba por ficar em uma média entre as outras duas técnicas utilizadas.

A principal contribuicdo deste trabalho é proporcionar uma ferramenta que efetua
a analise de tracado rapida e automatizada. Desta forma, é possivel fornecer um parametro
global de avaliacdo desta tarefa motora. O software desenvolvido neste trabalho ja estéd
sendo utilizado como base para outros trabalhos, nomeadamente projeto de aprendizado
motor e pretende-se utilizd-lo futuramente para tarefas de reabilitacao motora para

pacientes com problemas motores.

5.1 Trabalhos Futuros

Um ponto importante a se destacar ¢ em relacao as utilizagoes. Neste trabalho,
aplicou-se a andlise do tragado tendo como base palavras, porém, nada impede a utilizacao
para analise de outros tipos de contorno. Sendo assim, é possivel a utilizagdo do mesmo
conceito em cenarios distintos. Um exemplo interessante poderia ser um labirinto. Ou
mesmo utilizar diferentes kernels para simular diferentes graus de liberdade e assim criar
um ambiente semelhante a um jogo, o qual conforme o participante vai avancando os niveis
diminui-se o tamanho do kernel do filtro e desta forma aumenta-se o grau de dificuldade

daquele nivel. Outro aspecto interessante, é em relagdo a progressao de palavras. Com



Capitulo 5. Consideragoes Finais 38

o passar dos niveis, selecionando exemplos de escrita mais complexa, isto é, que exijam
movimentos mais trabalhosos e custosos para o participante. Desta forma, gera-se um

teste mais dinamico e consequentemente mais atrativo aos participantes.
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