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Resumo — Este artigo descreve o projeto e experimentos do joystick baseado em e etrooculograma (JEDI — Joystick
Especia para Deficiente e Imobilizados) , equipamento que conecta o usuério a qualgquer microcomputador IBM-PC, e
simula as agbes de um joystick comum — controle independentes nos eixos vertical e horizontal e disparo, através do
movimento dos olhos do usuério nas respectivas direces e através de piscadas. 1sso permite a pessoas portadoras de
deficiéncia fisica severa, tetraplégicos ou com paralisia motora acessar 0s softwares comerciais tradicionais ou atraves
de um programa especifico, operar um teclado virtual e editar texto e escrever mensagens.
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Abstract — This article describes the joystick project and experiments based on the electrooculogram (JEDI ), this
equipment connects the user to the IBM-PC microcomputer, and simulates the actions of a regular joystick —
independent shot, vertical and horizontal control through the user eyes movements in the related direction and blinking.
It allows that people with a severely physical deficiency access traditional commercia software's or through the use of
specific program, operate avirtual keyboard and edit texts or write messages.
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INTRODUCAO

O Joystick Especia para Deficientes ou Imobilizados (JEDI) tem por objetivo elevar a qualidade de vida de
pessoas portadoras de deficiéncia motora severa, permitindo-as interagir com computadores, através da entrada de
Joystick, eapartir dai executar atividades tais como: interagir com aplicativos adaptados ao joystick (sem a necessidade
de software adicional), movimentar o mouse, permitindo utilizar softwares comerciais, escrever e editar textos,
utilizando aplicativo adaptado para deficientes. A inspiragdo do projeto vem de outras iniciativas semelhantes
encontradas na literatura [1][2].

O sina detrooculografico (EOG) [3] € obtido através de eletrodos colocados na face do usuario, conforme
mostrada na fig.1. O sinal obtido deriva do fato do olho humano ter uma diferenca de pontencia entre a cornea e a
retina, funcionando desta maneira como um dipolo elétrico. O EOG tem uma amplitude de 10 nV/ a 5 mV, com
informagdo espectral de 0-100 Hz [4]. Este sinal € utilizado pelo JEDI para determinar a posi¢do do olho e, a partir dai,
transferir os comandos direcionais ao computador utilizando umainterface padréo.

Observou-se também um padréo de interferéncia devido & piscada no sina do eletrooculograma. Este padréo foi
isolado e utilizado para dar os comandos de disparo do joystick. Considerando que muitas piscadas sdo involuntérias, a
primeira piscada de uma seqiiéncia é eliminada (Ex. 2 piscadas implica em um disparo, 3 piscadas implicam em 2
disparos). Para demonstrar as possibilidades do JEDI em situagdes Uteis e aplicaveis, foi desenvolvido um programa
com o qual € possivel parauma pessoa incapacitada de utilizar as maos “digitar” textos em um ambiente gréfico.

METODOLOGIA

Para aquisi¢cdo do sinal é necesséria a colocacdo de eletrodos. A superficie da pele que entrara em contato com o
eletrodo deve ser previamente higienizada utilizando-se algodado e alcool ou equivaente. Foram utilizados eletrodos
normais de eletrocardiografia do tipo Ag/AgCI, recortados de maneira a se adaptarem as formas daface (ver fig. 1).

Para diminuir os problemas de ruido relativos ao contato, foram utilizados botdes de pressdo para fixar os fios
aos eletrodos e um boné para permitir o livre movimento da cabega, sem problemas de ruido gerado pelo mau contato
do fio e do eletrodo. Além disto, foi utilizado um cabo blindado para levar 0 sina até o circuito, para eiminar
interferéncias el etromagnéticasexternas.

A teladamonitor pode ser considerado um ponto fixo, ja que as variagdes angulares do movimento dos olhos de
um canto a outro da tela séo pequenos e insuficientes para caracterizar um comando para um movimento na horizontal
ou vertical. Sendo assim, a fixac8o da tela como ponto fixo e 0 movimento da cabeca na vertical e na horizontal se
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mostra como um sistema mais confortavel e preciso de comandar o joystick, devido ao fato de se obter variagdes
angulares maiores do foco de visdo em relagdo ao rosto e aos eletrodos e ndo perder de vista a tela do monitor que
fornece o resultado das agBes, permitindo umarealimentagdo do sucesso do comando.

— Eixo Horizontal

i

/ Referéncia

Eixo Vertical
Figural - Colocagao dos el etrodos na face do usuario

O circuito do JEDI pode ser dividido em trés partes principais: canal parao eixo X, cana parao eixo Y e detetor
de piscadas (vejafigura 2). O eixo X € responsavel pela aquisicdo e processamento do sina proveniente dos eletrodos
colocados na horizontal. O eixo Y é responsdvel pela aquisicdo e processamento do sina proveniente dos eletrodos
colocados navertical.
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Figura 2 - Diagramaem blocos do circuito

O detetor de piscadas filtra, a partir do sinal proveniente dos eletrodos colocados na vertical, ainterferéncia do
piscar dos olhos, eliminando a primeira piscada em uma seqiéncia (piscada involuntaria) e acionando o botdo de
disparo do joystick nas subseqiientes. Os circuitos do eixo X e Y sdo funcional mente equivalentes e sdo compostos dos
blocos descritos a seguir.

Amplificador diferencial € um dispositivo essencia para a aquisi¢cao dos sinais, devido a baixa amplitude do
sinal que se desga captar (da ordem de aguns microvolts) e & ata impedancia de entrada necess&ria para o
amplificador. O amplificador diferencial apresenta ganho gjustavel entre 25 e 50. Antes de colocar o sinal em um filtro,
€ necessario colocdlo em niveis mais adequados de tensdo, para isso foi empregado um pré amplificador de ganho
gjustavel de até 100 vezes.

Um filtro passa-altas tem o objetivo de eliminar o offset. A aquisi¢ao dos sinais possui um offset intrinseco que
pode ser originado em pequenas variagdes do eixo do olho em relagdo ao eixo dos eetrodos, ou a partir de
interferéncias na aquisi¢éo de dados através dos eletrodos e intrinsecas ao circuito.

O filtro passa-altas gjusta com uma constante de tempo elevada (t @0 s) o ponto central do eixo. Isto significa
que quando uma posi¢ao dos olhos € mantida, aos poucos, esta posi¢éo val se transformando na posi¢éo central .

Um filtro passa-baixas elimina os sinais provenientes de outras fontes internas de ruido (EEG - cérebro, ECG -
coragdo, EMG - musculaturalocal) e fontes externas (inducdo de 60 Hz pelarede elétrica).

Mais um amplificador com ganho gustével € colocado nos dois eixos, com o objetivo de colocar o sind ja
filtrado em niveis otimizados para serem col ocados em um decisor de limiar (maxima amplitude entre 4V e 8V).

Dois Schmitt-trigger’s detectam os limiares superior e inferior. Quando um nivel de tensdo acima do limiar
especificado € detectado no amplificador de saida, a saida do joystick é acionada para a direcgo correspondente. O
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circuito so retorna a posi¢cdo central quanto o sinal cruzar novamente o nivel 0 de tensdo. Dois trimpot’s gustam a
sensibilidade (nivel de tenso) da detecco.

O sna de saida passa por um desacoplamento oOptico (led infravermelho e foto-transistor), isolando
eletricamente as partes do circuito alimentadas pelo PC (I6gica de chaveamento de resistores) das alimentadas pelas
baterias ou fonte de alimentagéo propria para o circuito.

Na saida dos Schmitt-trigger’s existem dois sinais digitais que indicam se 0 usuario esta ou ndo (+Vec 0U Vg,
correspondentemente) olhando para a direita ou para a esquerda, no caso do eixo horizontal. Assim, é necessario
realizar umalégica com duas entradas e trés saida se s80 acionadas resisténcias diferentes, simulando desta maneira um
joystick anal 6gico comum, utilizado por computadores pessoais.

A terceira parte do circuito consiste do detetor de piscadas. A entrada do detetor de piscadas € retirada do sinal
doeixo Y, japré-amplificada. A interferéncia da piscadafoi estudada através de uma placa de aquisicdo de sinais. Feita
a andlise espectral desta interferéncia, observou-se que 0 seu espectro estava compreendido entre 4 Hz e 10 Hz.
Construiu-se entdo um filtro passa-faixas sintonizado em 8Hz, para separar o sinal da piscada de outros sinais (EMG,
EEG, etc.) e interferéncias da rede elétrica. Este filtro é acompanhado de um ganho variavel, para elevar o nivel de
tensdo até um valor reconhecivel pelo Schmitt-trigger. O circuito decisor enquadra o sinal da piscada. S80 necessarios
gjustes no nivel do limiar de decisdo, para que somente a piscadas sejam captadas, eliminando os ruidos. Um circuito
detector de piscada dupla elimina a primeira piscada de uma seqiiéncia, acionando um temporizador (monoestavel) a
cada piscada detectada. Somente piscadas dadas dentro do tempo do monoestavel seguem adiante. Isto significa que
piscadas com interval os superiores a 0,5 segundos séo tratadas como involuntarias e eliminadas. Ou sgja, se 0 usuario
piscar trés vezes com um intervalo de 0,4 segundos, o disparo serd acionado duas vezes. Se ele piscar trés vezes com
intervalo de 0,6 segundos, o disparo ndo serd acionado.

O sinal é desacoplado opticamente e ligado ao microcomputador. Um nivel ato aplicado ao led infravermelho
aciona o bot&o de disparo do joystick, saturando o foto-transistor e aplicando potencia de terra ao pino correspondente
no PC.

Procedendo desta maneira o computador ndo percebe a diferenca entre o JEDI e um joystick analégico comum.
Conforme foi mencionado anteriormente, adém da interacdo com aplicativos que respondam ao joystick, outros
aplicativos podem ser desenvolvidos especial mente para a utilizacdo com o JEDI.

Com o objetivo de demonstrar esta possibilidade desenvolveu-se um editor de texto. O programa foi elaborado
em Borland C++ Builder Professional, Versdo 4.0, Build 14.4, rodando em Windows 98.

A figura 3 mostra a tela do computador quando o aplicativo € aberto. O aplicativo € composto de duas janelas.
janela abaixo € a chamada Texto, e contém o texto escrito pelo usuario. A janela acima é chamada Teclado e é dividida
em 9 quadros, cada quadro contendo 9 teclas, somando um total de 81 teclas. Conforme o usuario movimenta os olhos,
0s varios setores do teclado sdo marcados. Quando um disparo éfeito, o setor selecionado pelo movimento dos olhos se
transforma em uma tela como ilustrado na figura 4. Esta tela permite que o usuario selecione a tecla desgada, de
maneira andoga a selecdo do quadro. Além das teclas afanuméricas e simbolos, outras teclas especiais foram
implantadas permitindo ao usuério o acesso facil a fungdes usuais do computador (impressdo, abertura/fechamento de
arquivos, etc).

E
o}

A |
- U

¢ 1
She Redo Enter

LET'S MAKE THE BEST OF THE SITLAATION
’ LA AT LET L) D
B0 [0 ERHCW TS JUST YOUR FOOUSH PRICE

WBan] | G800 | G G | G Emieiny-Bee | Biomitbed- [lhTe  GL S| | 4 4 S0 || L0 Evctin | GiEwmling- | WMioosct [l 1o EScwensha | e
Figura 3 - Editor de Texto especid - (12 Tela) Figura4 - Editor de Texto especia - (22 Tela)
Resultados

Para avaliar o correto funcionamento do circuito, foram realizadas a gumas medi¢Oes e observactes de formas
de onda em determinados pontos do circuito. As observagdes principais sdo descritas a seguir.
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Para avaliar o correto funcionamento da parte do circuito correspondente ao eixo x do joystick, bem como
facilitar a tarefa de guste das variaveis do circuito (ganho dos amplificadores, offset do amplificador diferencial,
limiares de decisao), foi monitorada com o osciloscopio a saida do Ultimo estagio amplificador.

O sinal mostrado na figura 5 foi obtido com o usuério olhando varias vezes de um lado para outro. Nafigura 6
observa-se 0 sinal obtido com 0 movimento dos olhos na vertical. Observa-se que o sinal obtido na saida possui uma
amplitude de cerca de 12 Vpp e aspecto aproximadamente senoidal. Através dos gjustes de ganho € possivel reduzir a
amplitude deste sinal paraaté 1 Vpp ou aumentar até a saturagdo das extremidades.

Pode-se observar que o movimento horizontal tem pouca ou nenhuma influéncia na saida do amplificador do
estégio vertical ( Cana 1- amplificador de saidaparao eixo Y, Canal 2 - amplificador de saida para o eixo X).
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Figura5 - Sinais de saida para usuério olhando para  Figura6 - Sinais de saida para usuério olhando para
oslados. Canal 1: eixo Y, cana 2: eixo X cimae parabaixo. Canal 1. eixo X, canal 2: eixo Y

Comparando-se as figuras 5 e 6, percebe-se também que o movimento horizontal dos olhos praticamente ndo
influencia a saida do canal vertical, mas o movimento vertical causa uma interferéncia consideravel no canal horizontal
(cercade 2Vpp). Como a amplitude do sinal de saida do cand horizontal € elevada (aproximadamente 12V pp), esta
interferénciando chegaa ser pregjudicial.

Outro fator de importancia € a avaliacéo da linearidade. A relagdo angulo de visada versus nivel de saida é
praticamente linear até 0s 34° analisados, 0 que esta de acordo com aliteratura[5]. Foi observado que o eixo horizontal
apresentou umamelhor linearidade do que o eixo vertical.

Como teste, 0 JEDI foi utilizado em aplicativos como jogos 3-D (Ex. Doom, Star Wars) e o aplicativo editor
especial, onde obteve-se uma " controlabilidade" muito boa.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

O presente projeto ndo estd concluido, sendo ainda necessario algum desenvolvimento para torné-lo totalmente
funcional. As calibragdes necessérias para adequar 0 joystick ao usuério ainda sdo incomodas, devido as diferengas na
amplitude do sinal obtido e na interferéncia da piscada no eixo vertical. Depois de devidamente gjustado, o circuito
apresenta um bom funcionamento e cumpre as especificacBes desgjadas. Assim, pode-se afirmar que o projeto JEDI
obteve sucesso e tem demonstrado uma maneira acessivel economicamente de auxiliar pessoas que estariam impedidas
de se comunicar einteragir com o mundo exterior por meio do computador.

REFERENCIAS

[1] Evans D.G., Drew R., Blenkhorn P., Controlling mouse pointer position using an infrared head-operated joystick.
| EEE Transactionson Rehabilitation Engineering, v. 8 n. 1, p. 107-117, 2000.

[2] Chen, Y.L., Tang, F.T., Chang, et a., The new design of an infrared-controlled human-computer interface for the
disables. IEEE Transactionson Rehabilitation Engineering, v. 7 n. 4, p. 474-481, 1999.

[3] Clark Jr., JW., The origin of biopotentials. In: Webster, J.G. (ed.) Medical Instrumentation - application and
design, 3", ed. New Y ork: John Wiley & Sons, 1998.

[4] Cohen, A., Biomedical Signal Processing, v. |1, Boca Raton: CRC Press, 1986.

[5] North, A.W., Accuracy and precision of electro-oculographic recording. I nvetigative Ophtalmology, v. 4, p. 343-
348, 1965.

Centro Federal de Educacdo Tecnolbgicado Parand/ CEFET-PR



