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Abstract. This thesis presents three experimental studies guided by a standard
protocol for visual signal acquisition corresponding to human perception. The
studies cover: analysis of visual patterns in reading tasks with stimuli that simu-
late conditions of visual stress, analysis of visual attention during the evaluation
of facial expressions of pain in neonates; and analysis of pupil dilation during
the perception of categorized emotional stimuli. The results show that it is pos-
sible to automatically classify visual reading patterns; that pain recognition in
neonates occurs in less than 2 seconds; and that negative emotional stimuli can
mobilize more brain processing resources than positive and neutral stimuli.

Resumo. Nesta tese sdo apresentados trés estudos experimentais guiados por
um protocolo padrdo para aquisigcdo de sinal visual correspondente a percepcdo
humana. Os estudos abordam: andlise de padrées visuais em tarefas de leitura
com estimulos que simulam condigdes de estresse visual; andlise da atengdo vi-
sual durante a avaliagdo de expressoes faciais de dor em neonatais; e andlise da
dilatacdo pupilar durante a percepgdo de estimulos emocionais categorizados.
Os resultados mostram que é possivel classificar automaticamente os padroes
visuais de leitura; que o reconhecimento da dor em neonatais ocorre em me-
nos de 2 segundos; e que estimulos emocionais negativos podem mobilizar mais
recursos de processamento cerebral do que estimulos positivos e neutros.

1. INTRODUCAO

Ao refletir sobre os nossos comportamentos involuntérios € possivel perceber o quao intri-
gante € a cogni¢do humana. Muitas das nossas a¢des sao planejadas e executadas de forma
consciente, mas hd uma relagdo entre a mente e 0 mundo ao nosso redor que, inconsci-
entemente, 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 et al. 2014] e porque a visdo esta associada

a processos cognitivos que sdo excitados instantaneamente ao abrirmos os olhos [Romei
et al. 2008].

As teorias comportamentais indicam que nossos habitos geralmente sdo incons-
cientes, ainda que sejam iniciados de maneira voluntdria. Por exemplo, quando temos
um texto a nossa frente € muito comum comecarmos a ler, mesmo que sem querer, pois,



trata-se de uma habilidade humana muito requerida para ter acesso a informacao e, conse-
quentemente, para o desenvolvimento de outras habilidades e conhecimentos [Solé 2015].
No entanto, o nosso conhecimento sobre como os olhos, em particular, capturam essas
informagdes € menos estabelecido. NOs possuimos uma vaga ideia de que os olhos se
movimentam da esquerda para a direita durante a leitura de textos em portugués, mas
intuitivamente ndao sabemos dizer se fixamos o olhar em cada palavra, silaba ou letra.

A complexidade deste problema aumenta a medida que incluimos outros estimulos
sob a mesma perspectiva, pois normalmente nao é possivel explicar de forma especifica e
quantificada como reconhecemos expressoes faciais de dor ou como a intensidade emoci-
onal de um estimulo visual afeta a nossa forma de pensar. Na verdade, pode-se dizer que a
percepg¢do visual € uma experiéncia 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 percepcao de luminosidade, tonalidades e texturas pode
ser distinta de pessoa para pessoa [Cornsweet 2012]. Neste contexto, enquanto fazemos
inferéncias de forma consciente, a aquisi¢do da informagdo e algumas associacdes podem
ocorrer de forma inconsciente, o que reforcga a ideia de que observar os movimentos ocu-
lares pode ser uma abordagem promissora para obter parametros acerca da comunicacao
do ser humano com o meio ambiente.

Os primeiros estudos que utilizaram o rastreamento ocular ja demonstravam ser
um método valido para observar a alocacdo da atencdo visual em tarefas cognitivas e,
desde entdo, esse método tem sido amplamente adotado em experimentos que buscam
compreender como o cérebro processa informacdes visuais [Duchowski 2017]. Em geral,
trata-se de uma abordagem ndo invasiva que permite analisar uma sequéncia de padroes
de olhar correspondentes a processos cognitivos subjacentes a aten¢do, 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, vocé terd uma ideia de como os méveis
devem ser dispostos e se a cena ndo corresponder as suas expectativas, vocé provavel-
mente ficard surpreso e visualmente ird procurar obter outras informacdes enquanto sua
“semantica de cena” € violada. 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 € ana-
lisar os movimentos oculares de um sujeito apds apresentar-lhe um estimulo visual que
provoque reacoes fisioldgicas impulsionadas por processos cognitivos.

Neste contexto, o objetivo principal desta tese era investigar as caracteristicas dos
movimentos oculares correspondentes a tarefas cognitivas provocadas por estimulos vi-
suais. Mais especificamente, foram feitos experimentos uniformizados de rastreamento
ocular para coletar sinal correspondente a operagdes cognitivas; andlise dos padrdes visu-
ais durante tarefas de leitura e implementacao de modelos estatisticos de classificacdo para
reconhecer padrdes de leitura automaticamente; andlise da variacdo do didmetro pupilar
durante tarefas de reconhecimento de expressoes faciais de dor em neonatos; e andlise da
variagdao do diametro pupilar durante a observagdo de estimulos emocionalmente catego-
rizados.



2. ANALISE DE PADROES VISUAIS EM TAREFAS DE LEITURA

Neste estudo foi realizado um experimento perceptivo envolvendo a captura de sinais de
movimento ocular a partir de simulagcdes de distor¢des visuais frequentemente associadas
ao estresse visual durante tarefas de leitura, como embacamento das letras, sensacdo de
texto borrado e desfocado. O objetivo principal deste experimento era entender melhor
como € o padrao visual de leitura de individuos que possuem os sintomas de estresse
visual, bem como analisar se existe diferenca entre cada tipo de padrao visual gerado.
Mais especificamente, foi desenvolvido um algoritmo para gerar estimulos artificiais que
simulam computacionalmente distor¢cdes visuais percebidas por pessoas diagnosticadas
com Sindrome de Irlen; foi realizado um experimento com rastreamento ocular utilizando
essas distor¢des visuais simuladas com o propdsito de coletar sinal visual correspondente;
e foi implementado um arcabougo computacional para reconhecer os padrdes visuais de
leitura automaticamente.

Uma visdo completa da concepcao do projeto e aplicacdo do protocolo experimen-
tal pode ser vista no video disponibilizado no link a seguir: https://x.gd/pv0OMC

2.1. Resultados

Os resultados mostram que € possivel classificar padroes de leitura e que quanto maior
a quantidade de detalhes na amostra melhor é o desempenho do classificador. Ao com-
parar apenas os parametros de leitura, como, por exemplo, tempo de leitura, nimero de
fixacoes, variagdo do diametro pupilar, entre outros; ja € possivel obter uma acuricia de
86,67% 411, 84% para 4 parametros e 90, 95% + 5, 70% para 16 pardmetros. Entretanto,
o desempenho do classificador € substancialmente superior quando se utiliza o mapa de
atenc¢do visual, que contém os padrdes de leitura formado pela movimentacdo dos olhos,
atingindo uma precisao de classificagdo dos padrdes de leitura de 99, 52% + 0, 97%.

2.2. 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 desem-
penho do leitor apds algum tipo de tratamento [Miyasaka et al. 2019]. Neste estudo,
apresentamos 8 novos parametros que podem ser usados para generalizar problemas de
leitura, como a quantidade de fixacdes que pode indicar dificuldade no reconhecimento
de palavras, a quantidade de regressdes que pode indicar se o leitor repetiu a leitura da
mesma palavra mais de uma vez, os desvios que sdo os movimentos oculares considera-
dos irregulares, a direcao angular fora do eixo vertical que pode explicar se o leitor perde
o foco na leitura em torno de cada palavra, a localizacdo espacial das palavras durante a
leitura, e outros, disponiveis com mais detalhes na tese [Orsi 2023].

Em geral, o arcabougo de engenharia reversa para detectar padrdes visuais de
leitura, que foi implementado neste estudo, permite fazer comparacdes com padrdes cor-
respondentes a condicoes de estresse visual, podendo ajudar a diagnosticar problemas de
leitura com evidéncias robustas para sustentar a necessidade de um tratamento e, conse-
quentemente, avaliar a eficdcia de possiveis tratamentos.



3. ANALISE DA ATENCAO VISUAL DURANTE A AVALIACAO DE
EXPRESSOES FACIAIS DE DOR EM NEONATAIS

Neste estudo foi realizado um experimento de atencao visual envolvendo a captura de mo-
vimentos oculares durante uma tarefa de avaliagdo de dor em recém-nascidos. O objetivo
principal era analisar a atencdo visual humana durante o reconhecimento da dor e se tal
inferéncia ocorre de forma mais rdpida ou sem esfor¢co mental ao comparar profissionais
de saude com outros adultos. Mais especificamente, foi realizado um experimento de
rastreamento ocular utilizando como estimulo algumas expressoes faciais com e sem dor
para coletar sinal visual correspondente; foi feito o pré-processamento do sinal visual; e
foi feita a andlise das caracteristicas do sinal pupilar.

Uma visdo completa da concepcao do projeto e aplicacdo do protocolo experimen-
tal pode ser vista no video disponibilizado no link a seguir: https://x.gd/ra3Tw

3.1. Resultados

Os resultados mostram que os especialistas classificaram corretamente os estimulos
faciais com e sem expressdo de dor com precisdes médias de 96,59%(+5,27%) e
86, 36% (%14, 46%), respectivamente. Pais de recém-nascidos com 89, 31%(£11,94%) e
85, 17%(+15,65%), e ndo especialistas com 92, 67%(+10,27%) e 72,00%(+28, 67%).
Os resultados da classificagdo geral entre especialistas e ndo especialistas foram esta-
tisticamente diferentes (p < 0,05) e houve diferengas estatisticamente significativas
entre estimulos com e sem expressdao de dor dentro dos grupos amostrais especialistas
(p < 0,05) e ndo especialistas (p < 0, 05).

Também foi observado que hd maior dilatagdo pupilar nos sujeitos ao avaliar ima-
gens faciais de recém-nascidos apds um procedimento doloroso do que em repouso e que
um tempo de exposicdo minimo de 2 segundos € suficiente para fazermos uma inferéncia
visual de dor. Neste contexto, a experiéncia sobre esse procedimento, seja profissional ou
pessoal, aumenta a precisdo dessa inferéncia, mas exige os mesmos 2 primeiros segundos
de exposicao aos estimulos faciais.

3.2. Discussao

Os resultados de classificacdo de dor em imagens faciais frontais de recém-nascidos cor-
roboram com os relatos da literatura [Balda et al. 2000], mostrando que os especialistas
tiveram um desempenho tdo bom quanto os pais e melhor do que os ndo especialistas. En-
tretanto, os dados do didmetro pupilar revelam que uma curta exposi¢ao a uma expressao
facial € suficiente para avaliar a presenga ou auséncia de dor em recém-nascidos.

Considerando que a dilatacdo da pupila esta fortemente associada ao aumento da
carga cognitiva [Kahneman 2011] e que tal carga de processamento de informagdes acon-
teceu essencialmente nos 2 primeiros segundos de exposi¢ao a estimulos faciais, sem
diferencas estatisticas entre os grupos de amostras de sujeitos, os resultados deste estudo
sugerem que o reconhecimento da expressao facial de dor em recém-nascidos pode ser
caracterizado como uma tarefa rdpida de atencao visual especifica que ndo € guiada intei-
ramente pela experiéncia e nao pode ser realizada sem esfor¢co mental [Orsi et al. 2023]



4. ANALISE DA DILATACAO PUPILAR DURANTE A PERCEPCAO DE
ESTIMULOS EMOCIONAIS CATEGORIZADOS

Neste estudo foi realizado um experimento de atencdo visual envolvendo a captura de
movimentos oculares durante a exibicao de estimulos emocionais. O objetivo principal
era analisar as reagOes do sistema nervoso autdnomo a estimulos emocionais por meio da
mensuracdo do diametro pupilar. Mais especificamente, foi realizado um experimento de
rastreamento ocular utilizando estimulo emocionalmente categorizados para coletar sinal
visual correspondente; foi feito o pré-processamento do sinal visual; e foi feita a andlise
das caracteristicas do sinal pupilar.

Uma visdo completa da concepcao do projeto e aplicacdo do protocolo experimen-
tal pode ser vista no video disponibilizado no link a seguir: https://x.gd/rQwD3

4.1. Resultados

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¢do modula o processamento cerebral e que é possivel
medir esse fendmeno monitorando o didametro pupilar. A percep¢do de estimulos emocio-
nais 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 aplicado em diversas dreas, como psicologia,
neurociéncia e tecnologia, para explicar os efeitos e reacdes comportamentais provocados
por estimulagdo emocional.

4.2. Discussao

Alguns estudos baseados na andlise de imagens de ressonancia magnética funcional mos-
tram que a percep¢do 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 € modulado por uma atencao seletiva natural [Schupp et al. 2003]. Isso pode
justificar porque a amplitude da dilatacao pupilar mensurada neste experimento foi rela-
tivamente maior durante a percep¢do de estimulos negativos. Neste caso, 0 aumento da
carga de trabalho mental pode estar associado a uma resposta comportamental defensiva
e inconsciente [Campbell et al. 1997], impulsionada pela emocao.

A hipétese de que a emogao modula os estdgios iniciais e finais de processamento
visual [Lane et al. 1999] sdo mais evidentes quando é comparada a dilatacao 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 ha uma reducao
na carga de trabalho mental para os estimulos positivos. Hipoteticamente, os estimulos
positivos ndo 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 ha uma diferenca
estatisticamente significante na variagdo do didmetro pupilar entre cada estimulo emoci-
onal, pode-se dizer que os resultados encontrados suportam a hipétese de que estimulos



emocionais provocam respostas comportamentais correspondentes e que € possivel detec-
tar o aumento da carga de trabalho mental por meio da mensuracio do didmetro pupilar.
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