Desenvolvimento de uma Interface de Controle Assistiva
Independente Baseada em Utilidade

Alexandre L. C. Bissolil, Flavio Ferraraz, Teodiano F. Bastos-Filho'

"Laboratério de Automacdo Inteligente — Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia
Elétrica - Universidade Federal do Espirito Santo (UFES)
Av. Fernando Ferrari, 514, Goiabeiras, 29075-910Vitoria-ES

2Politecnico de Milano — Piaaza Leonardo da Vinci
20133, Milano, Italia

alexandre-bissoli@hotmail.com, femferrara@gmail.com,
teodiano.bastos@ufes.br

Abstract.An important, often underestimated problem while realizing an
assistive control technology by means of biosignals is the proper design of the
control interface. The principles and choices that guide this phase will
sensibly affect the user interaction with the system. In this work, we show that
a realistic performance-driven analysis can improve the interaction between
user and interface, leading to a greater usefulness of the assistive system.
Within the Brain-Computer Interface field, a metric called “BCI Utility” has
been proposed in order to indicate the overall performance of the BCI system
in a user-centered way.

Resumo.Um problema importante, muitas vezes subestimado durante a
realizagdo de uma tecnologia de controle assistivo por meio de sinais
biologicos é o projeto adequado da interface de controle. Os principios e as
escolhas que norteiam esta fase afetam sensivelmente a intera¢do do usuario
com o sistema. Neste trabalho, mostra-se que uma andlise orientada por
desempenho realista pode melhorar a interagdo entre o usuario ea interface,
proporcionando uma maior utilidade do sistema de apoio. Dentro do campo
de Interface Cérebro-Computador, uma métrica chamada “BCI Utility”é
proposta a fim de indicar o desempenho global do sistema de 1CC de forma
centrada no usudrio.

1. Introducao

Durante as ultimas décadas houve um grande avango nas tecnologias que podem
proporcionar melhorias na vida das pessoas com deficiéncia. Estas tecnologias,
chamadas tecnologias assistivas, sdo equipamentos, produtos ou sistemas utilizados para
aumentar, manter ou melhorar as capacidades funcionais das pessoas com deficiéncia
[Cook e Polgar 2013].

O conceito de Interface Cérebro-Computador (ICC) surgiu com o objetivo de
proporcionar a comunicacdo alternativa e controle para os individuos com deficiéncias
motoras severas [ Wolpawet al. 2002]. A arquitetura funcional de um sistema de ICC foi
formalizada por Mason e Birch(2003). O modelo permite identificar os principais
componentes envolvidos em um sistema de ICC genérica e como eles estdo
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relacionados. Além disso, abre espago tanto para ICC quanto para sistemas de controle
ndo-ICC. O bloco funcional responsavel pela traducio dos sinais biologicos do usudrio,
eletromiografia de superficie (SEMGQG) e de eletro-oculografia (EOG), em estados 16gicos
discretos serd referido como tradutor de sinais bioldgicos (TSB).

A separacdo funcional entre o TSB e a Interface de Controle (IC) sugere que o
primeiro deve fornecer saidas logicas, independentes de qualquer conhecimento sobre
como a IC traduzird posteriormente aquelas saidas para o controlador do dispositivo.
Segue que, para fins de comparagdo com outros TSBs, ¢ necessario utilizar umalC
comum. A constru¢dodo sistema com uma forma semantica independente proporciona
varias vantagens em aplicagdes assistivas:em primeiro lugar, a possibilidade de adaptar
o paradigma TSB de acordo com o grau de incapacidade do individuo. Em segundo
lugar, a ICbem concebida permite a comunidadecientifica comparar objetivamente as
tecnologias TSB ja existentes e facilitar o progresso do campo. No entanto, enquanto
varias pesquisas sdo voltadas para a melhoria das técnicas de TSB, pouca atengdo tem
sido dada as metodologias e boas praticas para a concep¢do de tais interfaces de
controle.

O problema de calcular um indicador capaz de expressar o desempenho global
do sistema de ICC foi abordado por Seno, Matteucci ¢ Mainardi [2010]. Os autores
afirmaram que as métricas de desempenho habituais, tais como a precisdo da
classificagdo ou taxa de transferéncia de informacdes (do inglé€s informationtransfer
rate, ITR) [Wolpawet al. 2002] sdo irrealistas e, mais importante, ndo levam em conta a
concepcao da IC e como ela interpreta a saida doTSB. Por estas razdes,foi proposta uma
métrica denominadaBCI Utility (em portugués, ICC Utilitaria), que supera as limitagdes
descritas anteriormente e permite comparar sistemas diferentes em uma perspectiva
mais centrada no usuario.

Neste trabalho, BCI Utility ¢ utilizada na concepg¢ao de uma simples IC baseada
em menus. A seguir, serd utilizado simplesmente o termo Utility para esclarecer que a
métrica ndo se limita aos sistemas ICC. A componente IC fara parte de um sistema de
apoio multimodal para dispositivos operando em um ambiente inteligente[Bissoli et al.
2015a] [Bissoli et al. 2015b].

O presente artigo estd estruturado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta o
desenvolvimento da Interface de Controle, destacando a arquitetura funcional do
sistema e as abordagens de interacdo; a Secdo 3 introduz o conceito de Computacio
Utilitaria e seus desdobramentos; a Secao 4 apresenta os resultados e compara a métrica
proposta com a métrica tradicional; por fim, a Secdo 5 aborda as consideracdes finais e
apresenta algumas propostas de trabalhos futuros.

2. Desenvolvimento da Interface de Controle

O objetivo da utilizagdo da interface consiste na integragdo de uma cadeira de rodas
com um ambiente inteligente [Bissoli et al. 2015a]. O sistema permite a interagdo com
varios dispositivos em um ambiente, por exemplo, uma sala, por meio de sinais
biologicos, lidos a partir da cadeira de rodas, conforme esquematizado na Figura 1
[Bissoli et al. 2015b].
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Figura 1.Arquitetura funcional do sistema assistivo.

Ao decodificar a inten¢do do usudrio, o tradutor de sinais biologicos emite uma
saida de tempo discreto que representa a classe reconhecida. A partir de agora, a saida
do tradutor serd referida apenas como comandos logicos ou apenas comandos. O
usudrioird interagir com o sistema através de uma interface grafica mostrada no monitor
da cadeira de rodas (Figura 2).

Figura 2.Cadeira de Rodas Motorizada do Laboratdrio de Automacao Inteligente
da UFES.

O controlador ¢ executado em um Arduino e se comunica com o ambiente
inteligente através de rddio frequéncia ou infravermelho[Bissoli et al. 2015a]; os
detalhes de implementacao estdo fora do escopo deste artigo.

Como relatado em MasoneBirch(2003), uma caracteristica importante para
tornar o usudrio mais independente ¢ a de proporcionar um mecanismo para ligar e
desligar o sistema. O caso de ligar ¢ dificil e muito dependente do tipo de tradutor de
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sinais bioldgicos que o usudrio esta realmente usando. Muitas técnicas foram propostas;
por exemplo, uma forma de ligar o sistema com o piscar dos olhos ao usar um controle
baseado em eletroencefalografia (EEG) [Kirkupet al. 1997]. Entdo, essa tarefa
seradeixada para o TSB e fora do projeto da IC. Em contrapartida, desligar o sistema
sera uma das opg¢des que o usuario podera escolher, enquanto o sistema estd em
execucdo. Ao mesmo tempo, ¢ oferecida a possibilidade de o TSBdesligar de forma
independente o sistema quando desejado.

2.1. Interface de Controle
O projeto da IC foi baseado em dois principios fundamentais:

P1. O usudrio deve ser capaz de realizar todas as tarefas possiveis, ou seja,
operar qualquer dispositivo e desligar o sistema, com um conjunto muito limitado de
comandos logicos.

P2. O comportamento da interface desempenha um papel essencial na
determinagdo do bom compromisso entre o desempenho eo niimero de comandos.

A fim de cumprir P1, optou-se por uma interface baseada em menu. A escolha
dessa abordagem permite criar um mapeamento semantico entre os sinais de controle
l6gico do TSB em sinais de controle semantico que sejam significativos para a Interface
de controle [MasoneBirch2003]. Um exemplo ¢ a tradu¢do do mesmo comando l6gico
Ligarem sinais de controle semanticos como Ligar a televisdo e Ligar o radio.

Este tipo de multiplexagdo ¢ particularmente importante em tecnologias de
apoio, nas quais o usuario possa ficar confuso ou cansado pela presenca de varios
comandos possiveis. Além disso, o0 método de classificagdo utilizado no recurso TSB
provavelmente apresenta um desempenho inferior, com um numero crescente de
classes. Por outro lado, um menu tem algumas desvantagens de desempenho que devem
ser levadas em consideracdo. Intuitivamente, o gargalo ¢ representado pela op¢ao mais
distante da inicialmente apontada.

A Figura 3 apresenta um exemplo de como a IC ¢ apresentada ao usudrio no
visor da cadeira de rodas, mostrando as opgdes disponiveis no ambiente inteligente. A
opcdo selecionada ¢ destacada no centro, enquanto as outras possibilidades estdo
listadas na parte inferior da interface. Apenas uma opg¢ao pode ser destacada, e atuada,
em um determinado momento.

A Figura 4 apresenta um submenu da interface, que ¢ aberto quando o usudrio
seleciona a opgao Televisdo.

O proximo passo € descobrir o nimero ideal de comandos 16gicos. Essa escolha
afeta a maneira em que o usudrio ird navegar pelo menu. Em particular, a principal
alternativa ¢ entre navegacao unidirecional e navegacao bidirecional.
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Figura 4. Submenu Televisao da Interface Grafica.

2.2. Abordagens de Interagio

Vamos considerar uma configuragdo com trés comandos. Eles podem ser identificados
comoDo (faga), Next (proximo) e Previous (anterior). O comportamento ¢ claro: o
comando Do opera o dispositivo representado pela opgao destacada no momento,
invertendo seu estado atual; o comando Next destaca a op¢ao seguinte na sequéncia,e o
comando Previous destaca a opg¢do anterior. Se a op¢do destacada no momento ¢ a
opc¢do mais a direita da interface(tiltima), a proxima serd aopc¢do mais a esquerda da
interface (primeira), e vice-versa.
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Foram comparados os resultados obtidos nessa configuragdo com a que
considera outras abordagens de navegacdo. Uma abordagem mais simples que so
permite a navegacao unidirecional (ou seja, nao incluindo o comando Previous), € uma
terceira alternativa, onde o comando Previous ¢ substituido por um comando Undo
(desfazer). No segundo caso, o comportamento de desfazer ¢ definido como o estado
anterior a ultima acdo executada.

3. Computacao Utilitaria

O conceito de Utilidade (Utility) pode ser expresso como o beneficio médio b, trazido
por qualquer dispositivo operado corretamente dividido pelo tempo esperado T,
necessario para opera-lo.

Da mesma forma que Seno, Matteucci, eMainardo(2010), consideram-se as
seguintes hipoteses para simplificar a derivagao:

Al. A precisdo p do tradutorde sinais biologicos ¢ constante ao longo dostestes.
A2. Cada teste ¢ independente do anterior.
A3.0s dispositivos diferentes t€ém a mesma probabilidade de seremselecionados.

Suponha que a ICapresente N opgdes. A fim de ser comparavel com o classico
ITR, mede-se o beneficio em bits. Baseado em A3, a informagdo transportada pelo
dispositivo de escolha consiste em by =1log,N bits. Vale a pena notar que ITR ndo ¢
afetado pelas caracteristicas da IC. Assim, a informag¢ao ITR considera apenas o numero
de comandos logicos do TSB, que, em geral, sera diferente de N.

O tempoT;, esta relacionado com a distancia d entre a op¢do atual e a opgao
desejada. Para selecionar o dispositivo desejado, o usudrio precisa navegar a
distanciadna interface utilizando os comandos Next ou Previous,e em seguida selecionar
o dispositivo desejado com o comando Do, levando a d+1/o total de testes.

Assumindo ¢ a dura¢do de um unico teste, com uma precisdo de p, obtém-se o
tempo esperado 7, necessario para completar um comando:

Tc = pC+(1_ p)(C+Tr +Tc(l))’ (1)

onde 7, ¢ o tempo esperado para recuperar um erro. De acordo com a primeira
abordagem, ¢ facil ver que apenas um comando adicional € necessario para desfazer

uma classificagdo errada. Considerando Al e A2, temos T, = Tc(l) =T,

To=c+(-p)aT, . 2

Pode-se demonstrar que 7, ird convergir para

To=(@er =G ©

se p>05. Se esta condicdo ndo for cumprida, o tempo esperado para operar
corretamente um dispositivo vai a infinito e o sistema ndo ¢ utilizavel.



A partir da formula geral de Utilidade e da Equagdo (3), definindob, = log,N ,
obtém-se finalmente:

_(2p-1)log, N
(d+1)c (4)
Note que, utilizando os trés comandos considerados, d assumiria valores inteiros
se N é par, ou se N € impar.

Com uma analise semelhante, calcula-se o tempo esperado eo valor Utility para
as outras abordagens anteriormente introduzidas.

A avaliacdo de7, revela a principal desvantagem da segunda abordagem ou
unidirecional (m): se um comando Do ¢ mal interpretado como Next, o usuario terd de
realizar pelo menos N comandos para recuperar o erro.

Considerando os dois tipos de erro, com igual probabilidade, obtém-se

ﬁ“=c+a—p{N;2ﬂm) (5)

Quando se comparamas Equacdes (2) a (5), segue que, para N> 2, o tempo de
comando sera maior na segunda abordagem (unidirecional) do que na primeira
(bidirecional).

Na terceira abordagem, em queo comando Previous ¢ substituido pelo Undo, o
mesmo resultado ¢ obtido para o exemplo analisado. No entanto, esta abordagem ainda
¢ pior que a primeira considerada, poisd tera valores [O, N ]

4. Resultados

Com esse trabalho foi possivel simular um verdadeiro tradutor de sinais biologicos
(TSB) com precisao p e calcular os valores de utilidade (Utility) para as abordagens
apresentadas. Considere, por exemplo, uma interface com N = 6 opg¢des; a duracdo do
teste ¢ serd assumida unitaria, de modo que o valor calculado pode ser imediatamente
comparado com ITR. Como ilustrado anteriormente, o método Utility ¢ dependenteda
op¢ao desejada e da distanciad entre a op¢do desejada e a opgdo atual. A Figura 5
mostra essa dependéncia.

As trés curvas representam as trés abordagens de interacao, respectivamente. Em
todos os casos, a primeira op¢do corrente ¢ destacada, de modo que a distadncia da
mesma ¢ igual a zero. Usando a navegacao unidirecional com ou sem a possibilidade de
desfazer o comando, d varia de zero a cinco; em contrapartida, com a introdugdo do
comando Previous, a sexta opcao estara a uma distancia digual a 1.

Pode-se observar uma reducdo no desempenho ao tentar operar dispositivos mais
distantes, em termos da distdncia da op¢do. No entanto, ao permitir a navegacao em
ordem inversa, a abordagem bidirecional atenuaessa queda do desempenho e, no pior

N .
dos casos,ela acontece para d = CR Para mostrar o desempenho global, considera-se

uma Utility média como a média aritmética da Utility para os possiveis valores de
distancia d.
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E importante notar que a recursividade implicada em (2) e (5) comporta um
limiar inferior,abaixo do qual o sistema ndo pode ser usado. A Figura 6 mostra a
diferenca entre aUtility média para diferentes abordagens de navegacdo. Para p<0,5 a
saida ¢ mais provavel errada do que correta, entdo o sistema irdoperar um dispositivo
indesejado ou navegar na direcdo oposta.
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Figura 5. Comparacéo da utilidade (Utility) para N = 6 opcoes.

A curva bidirecional sugere que o desempenho ird reduzir de uma forma mais
suave para os individuos com menos precisao. Por outro lado, a navega¢ao unidirecional
¢ utilizavel apenas com altos valores de precisdo. Este poderia ser o caso de um controle
biologico muito eficiente, mas na maioria das situagdes, a taxa de erro ¢ significativa,
cerca de 10-15%. Além disso, a grande variabilidade no desempenho entre os
individuos leva a observar baixa precisdao em, pelo menos, alguns individuos.
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Figura 6. Comparacéo entre a Utility média utilizando as trés abordagens de
navegagéo para um menu com N = 6 opcdes.

5. Conclusoes

Nesse trabalho foi desenvolvida uma interface de controle para um sistema assistivo
baseado em sinais biologicos lidos de uma cadeira de rodas. O estudo foi conduzido
baseado no principio de melhorar a experiéncia do usuario com o sistema proposto € o
desempenho geral.

BCI Utility foi o método escolhido para medir o desempenho do sistema,o qual
se mostrou mais adequado do que a informacdo classica de taxa de transferéncia de
informagdo (ITR), uma vez que leva em consideracdo o comportamento da interface de
controle.

O trabalho também demonstrou que umalnterface de Controle com trés
comandos fornece umbom equilibrio entre a simplicidade, conveniéncia do usuario e
eficacia. AIC foi desenvolvida de modo independente do tradutor de sinais bioldgicos, a
fim de proporcionar uma interface flexivel e extensivel.

Além disso, através da construcdo de interface de um modo independente,
permite-se a utilizagdo do sistema por meio de diferentes sinais biologicos.

A IC faré parte de um sistema assistivo multimodal destinado a interagir com
um ambiente inteligente, e sera possivel para o usuario escolher a técnica mais eficaz,
dependendo do grau da sua incapacidade.
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5.1. Trabalhos Futuros

Na proxima etapa do trabalho sera avaliada uma proposta baseada em um menu
de referéncia para sistemas de controle operados por sinais biologicos. Tal valor de
referéncia inclui a métrica Utility, bem como outros aspectos da experiéncia do usudrio;
exemplos desses aspectos ¢ a fadiga do usudrio e o seu engajamento. Assim, serd
fornecida uma maneira confiavel e repetivel para quantificar tais aspectos e comparar
diferentes tecnologias ou técnicas de um ponto de vista centrado no usuario.

Em seguidaa interface sera estendida para mais aplicagdes, em quesera
aumentado o nimero de comodos com possibilidade de interacao pelo usuario e também
o numero de equipamentos disponiveis no sistema, além da implementacdo da
navegacgao da cadeira de rodas pelo ambiente inteligente.
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