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Abstract—This work investigates reading patterns based on
effects of the Meares-Irlen Syndrome (SMI), a visual-perception
deficit that affects indirectly our cognitive system. The most
common symptoms related to SMI in reading tasks are visual
stress, sensation of moving letters and distortions in the text.
These effects have been computationally simulated here and using
eye-tracking information of a number of participants we have
been able to linearly classify each effects with high accuracy.

Index Terms—Meares-Irlen Syndrome, Eye-Tracking, Reading
Patterns.

I. INTRODUCAO

A leitura, que para muitos é uma habilidade natural e au-
tomadtica, ¢ uma das tarefas mais dificeis que o ser humano ja
desenvolveu ao decorrer de sua evolugdo, requerendo ativida-
des fisioldgicas e cognitivas extremamente complexas. Desde
a captacdo de uma informacdo pela retina, vérias etapas de
processos neuroldgicos devem estar em perfeita sintonia para
ser feito o reconhecimento das palavras que estdo sendo lidas
e associd-las com seu significado e som. Estes processos nio
sdo realizados em apenas uma drea do cérebro, possibilitando
que o estudo da leitura possa ser realizado de varias formas,
cognitiva, visual e fonoaudiolégicamente [1].

Dentro destes processos, existe a possibilidade de uma das
etapas possuir algum tipo de déficit, causado por anormali-
dades fisioldgicas ou cognitivas. Estes déficits podem causar
problemas no processo de leitura como um todo, dificultando
a compreensdo do que estd sendo lido, gerando problemas
de carater sociocultural e pedagdgico. Estima-se que aproxi-
madamente 17% da populagdo mundial possui problemas de
leitura [2], e, excluindo os casos de dificuldades pedagdgicas
(condigdes socioculturais e problemas de ensino) e transtor-
nos neuropsiquidtricos (paralisia cerebral, epilepsia), estima-
se que a maioria destes casos esteja associado a transtornos
neurolégicos como a Dislexia ou TDAH [1], [3].
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A Dislexia e o TDAH sdo os distirbios mais presentes no
ambiente escolar, interferindo principalmente no rendimento,
deixando-o muito abaixo do esperado em relagdo a idade do
individuo portador [4]. No caso da Dislexia, o individuo nio
possui déficits perceptuais e mesmo assim apresenta dificul-
dade na leitura. Segundo a literatura [3]—[5], existem trés tipos
distintos de classificacdo para a Dislexia: fonoldgica, lexical ou
mista. Em todos os tipos, o problema estd centrado no processo
cognitivo da leitura, ou seja, ¢ um problema exclusivamente
neurolégico. Os sintomas levam a problemas que muitas vezes
sdo identificados como desatencdo na hora da leitura, desinte-
resse e perda de autoestima (principalmente quando o portador
estd no processo de aprendizagem primdrio) [3]. J4 no caso
do TDAH (Transtorno de Déficit de Atencdo/Hiperatividade),
o individuo também possui dificuldade no processo de leitura,
sendo caracterizado pela frequente perda de atengdo e hipera-
tividade/impulsividade [5].

Dentre os distirbios da capacidade de leitura, existe a
possibilidade do déficit estar presente em uma capacidade
visual-perceptiva, relacionado a uma deficiéncia na retina
que causa uma desordem no processamento das informacdes
captadas [2], denominada Sindrome de Meares-Irlen (SMI)
[6]. A SMI pode vir acompanhada de outros distdrbios, o
que dificulta seu diagnéstico, que muitas vezes é deixado de
lado por possuir sintomas muito proximos a Dislexia e ao
TDAH. Dentre os principais sintomas da SMI estdo presentes
a dificuldade de leitura e estresse visual, porém estas condi¢des
ndo sdo causadas por fatores neuroldgicos, apesar do processo
cognitivo da leitura ficar comprometido e ser prejudicado.

Os exames oftalmoldgicos tradicionais ndo conseguem de-
tectar essa sindrome, requerendo o desenvolvimento de novos
métodos para obter um diagndstico preciso. Estudos recentes
[1], [2] pesquisam como quantificar dados relacionados a
vis@o para que possam ser comparados com dados obtidos de



individuos com suspeitas de portar a sindrome, na intencio
de detectar as caracteristicas exclusivas dos portadores da
sindrome de Irlen. Com estas caracteristicas identificadas,
é possivel realizar exames para a deteccdo da sindrome.
O método mais utilizado hoje [2] possui cariter neuropsi-
quidtrico, dependendo de um profissional da drea para analisar
o desempenho da leitura do individuo. Por partir de uma
andlise subjetiva, o diagndstico fica impreciso, sugerindo o
desenvolvimento de um novo método, utilizando tecnologias
que permitem obter dados que antes eram impossiveis de ser
mensurados.

O objetivo deste artigo é realizar uma investigacdo menos
subjetiva sobre as diferencas entre os padrdes visuais de
leitura em distor¢des (ou efeitos) comumente relacionadas
a SMI, como embacamento das letras, sensacdo de letras
em movimento e espacamento irregular entre as palavras,
geradas sinteticamente em imagens de texto literarios. Mais
especificamente, este artigo (1) desenvolve um algoritmo para
gerar estimulos artificiais que simulam computacionalmente
distor¢des visuais percebidas por pessoas portadoras da SMI,
(2) realiza um experimento com eye-tracking utilizando essas
distor¢des visuais simuladas com o propdsito de coletar sinal
visual correspondente, (3) cria uma base de dados composta
de imagens de padrdes visuais de leitura extraidos do eye-
tracker em textos com tais distor¢des, e (4) implementa
um arcabouco computacional tradicional, mas inédito para
reconhecer padrdes visuais de leitura automaticamente.

II. SINDROME DE MEARES-IRLEN

A SMI é uma deficiéncia na capacidade visual-perceptiva
humana que causa a desorganizacdo das informagdes captadas
pelos olhos e distor¢cdes no processamento destas informacdes
pelo cortex visual [7]. Essa deficiéncia prejudica vérias habili-
dades humanas dependentes da visdo, tais como ler, escrever,
dirigir veiculos e praticar esportes.

Dentre essas habilidades, a mais afetada e explorada atual-
mente € a de leitura, que se torna lenta e descontinua, difi-
cultando a compreensdo do texto lido. Individuos portadores
de SMI relatam cansacgo visual, dor nos olhos, lacrimejamento
e estresse visual apds periodos de no maximo 15 minutos de
esforco [6].

As principais manifestacdes da SMI no processo de lei-
tura estdo associadas a alta sensibilidade a luz, provocando
distor¢des devido ao contraste branco/preto de impressdes em
papel sulfite, embacamento das letras, sensacdo de letras em
movimento e espagamento irregular entre as palavras [1], [3].

Estima-se que a SMI afete aproximadamente 15% da
populacdo mundial, e que 45% das pessoas que possuem
dificuldades de leitura possuem diagndstico positivo para essa
sindrome [2]. No entanto, por possuir sintomas similares
a outros transtornos relacionados a leitura e, muitas vezes,
vir acompanhada destes transtornos, o diagndstico da SMI
se torna uma tarefa dificil, pois € realizado analisando-se
fundamentalmente o processo de leitura do individuo.

Neste contexto, estudos recentes [1], [2] sobre a SMI que
fazem uso de equipamento de rastreamento de olhar (em

inglés, eye-tracking) tém revelado achados inéditos que per-
mitem uma andlise mais especifica das pessoas portadoras da
sindrome. Basicamente, o uso do equipamento de rastreamento
de olhar durante o processo de leitura de um individuo permite
investigar o movimento e a dilatagdo da pupila do voluntario,
qualificando e quantificando métricas como o nimero de
regressdes (movimentos da direita para a esquerda), fixacdes
(fixagdes do olhar da esquerda para a direita), a relagdo de
palavras lidas por minuto durante a leitura, a tendéncia de se
ler da esquerda para a direita, o alcance do reconhecimento
(nimero de palavras lidas por fixacdo), entre outras [2].

Entretanto, as métricas atuais, no estigio em que se en-
contram, ndo descrevem informacdes discriminantes sobre
padrdes de leitura impactados por distor¢des distintas no
processamento visual destas informagdes, trazendo resultados
cientificamente questiondveis que ndo tém sido reconhecidos
como vélidos por vérias organizagdes, tais como a Academia
Americana de Pediatria e a Sociedade Brasileira de Oftalmo-
logia Pediatrica [8].

ITII. MATERIAIS E METODOS

Esta se¢@o apresenta o conjunto de materiais e métodos
utilizados na realizacdo do experimento e estd dividida em
cinco subsec¢des: estimulo visual; participantes; aquisicdo do
sinal; pré-processamento e reconhecimento de padrdes.

A. Estimulo visual

A partir de exemplos de distor¢des visuais [9] que uma
pessoa diagnosticada com a SMI supostamente visualiza ao
ler um texto estatico [6], foi desenvolvido um programa para
simulacio de efeitos visuais dinimicos a partir de textos e
parametros inseridos pelo usudrio.

Os efeitos simulados foram produzidos utilizando as biblio-
tecas de manipulacdo de imagens (Magick) e gifs (ggplot2) da
plataforma de processamento de dados R Studio. As funcdes
da biblioteca “Magick” permitem a transformacdo de textos
(que sdo inseridos pelo usudrio) em imagens no formato
.jpeg enquanto a biblioteca “ggplot2” organiza as imagens em
quadros (ou frames), gerando um video que simula um efeito
dindmico da SMI.

A seguir, descreve-se o pseudocddigo que explica o proce-
dimento utilizado para gerar os efeitos mostrados nas Figuras
le?2.

Algorithm 1 Pseudocédigo para geracao dos efeitos
Entradas: Texto, Tamanho da fonte, Tipo da fonte, Cor da
fonte, Tipo de efeito e Tempo de duracdo

Leia: Parimetros de entrada

Inicio

Organiza varidveis de configuracio

Aplica efeito de animacdo com “ImageMagick”
Agrupa imagens com efeito de animagao

Renderiza video da animagio

Fim

Saida:Texto com efeito dindmico no formato .avi
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Figura 1. Efeito Blurry codificado: a) Imagem original; b) Blurry com sigma
= 1; ¢) Blurry com sigma = 1.5; d) Blurry com sigma = 2.
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Figura 2. Efeito Washout codificado: a) Imagem original; b) Washout com
sigma = 1; ¢) Washout com sigma = 1.5; d) Washout com sigma = 2.

Para cada efeito programado é utilizado um parametro
(sigma) que indica a intensidade do efeito aplicado (quanto
maior o valor de sigma, maior é a intensidade do efeito) e
um parametro (tau) que indica o tempo de ciclo do efeito.
A partir destes parametros a distor¢do visual € alterada di-
namicamente, se intensificando e retornando ao texto original
gradativamente, como mostra os exemplos nas Figuras 1 e
2 que possuem valores de sigma variando entre zero (texto
neutro) e dois (texto com maior distor¢ao).

Neste trabalho, essas distor¢des visuais simuladas foram
utilizadas em um experimento de leitura para registrar os
movimentos oculares de individuos voluntirios que supos-
tamente ndo possuem a SMI, compondo uma amostra de
dados quantificados de regressoes, fixa¢des, fluéncia na leitura
e outras varidveis que juntas permitem a concepc¢do de um
padrdo visual sintético para cada efeito da SMI.

Os estimulos visuais utilizados neste experimento foram
desenvolvidos a partir de histérias da literatura infantil, com
perguntas literais e inferenciais, que foram apresentadas na tela
do equipamento de rastreamento ocular durante as sessdes de
leitura.

B. Farticipantes

O experimento foi realizado com 70 participantes vo-
luntarios, sendo 30 homens e¢ 40 mulheres, com idades entre
8 e 52 anos. Todos sauddveis e cognitivamente capazes.

C. Agquisi¢do do sinal

A aquisicdo do sinal foi realizada em ambiente fechado com
iluminacao artificialmente controlada dentro das especifica¢des
ideais entre 300 e 1000lux [10]. Os equipamentos utiliza-
dos foram o rastreador de olhar (eye-tracker) Tobii TX300
juntamente com um notebook com processador core i7 e 16
Gb de RAM, um teclado comum (padrio ABNT) e sistema
operacional Windows 7, para que fosse utilizado o software
Tobii Studio durante as gravagdes do sinal.

A parte inicial do experimento constituiu nas instru¢des
para a realizagdo do teste juntamente com acomodacido do
participante em frente ao equipamento de rastreamento ocular.
Em seguida € ajustada a posi¢do de cada participante dentro
do alcance de medi¢do do equipamento, como é apresentado
na Figura 3 e entdo € realizada a calibracdo do equipamento.
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Figura 3. Pardmetros do equipamento eye-tracker para aquisi¢do do sinal.

Posteriormente, foram apresentados trés textos distintos no
eye-tracker: o primeiro sem efeito (Neutro), o segundo com
o efeito borrado (Blurry) e o terceiro com o efeito embagado
(Washout). Ao final de cada texto, uma pergunta era exibida
na tela e o participante respondia as perguntas em voz alta,
para anotacdo dos acertos e erros em cada texto para cada
voluntdrio. Os textos possuiam tempo limite de exposi¢do (30
segundos), ao passo que as perguntas ndo possuiam tempo
limite e era requisitado que o participante pressionasse alguma
tecla presente em um teclado disposto a sua frente, para que
fosse exibido o préximo texto.
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Figura 4. Pré-processamento do sinal de entrada.

D. Pré-processamento

A partir do experimento realizado, foram gerados os mapas
de atencdo visual de cada participante por estimulo, como pode
ser visto nos trés primeiros quadros da parte superior da Figura
4.

O mapa de atencdo visual é obtido a partir da consolidacio
das fixagdes oculares em uma formatacdo grafica do tipo mapa
de calor, o qual leva em consideragc@o duas medidas: 1) o limiar
de espaco que indica drea mixima em pixels para computar
uma fixacdo e; 2) o limiar de tempo que indica o tempo
minimo para contabilizar cada fixacdo [11]. Neste trabalho
esses limiares foram configurados com area de 40 pixels e
tempo de 60ms, formatando uma mdscara de pontos em que os
dados de fixacdo sdo computados e acumulados para gerar as
graduagdes do mapa de calor, que variam do vermelho (pontos
de maior incidéncia) ao verde (pontos de menor incidéncia)
[12].

Na etapa de pré-processamento foi feita a separacdo do
fundo da imagem (texto apresentado como estimulo) dos dados
de fixag@o ocular (mapa de ateng@o visual), em seguida o mapa
de calor foi convertido para mapa de opacidade, contendo
apenas tons de cinza, conforme € apresentado nos trés tltimos
quadros da Figura 4.

Todas as imagens geradas com o experimento possuem
a mesma resolucdo (1280x720), orientacdo e intensidade de
luminosidade, resultando em uma base de dados normalizada

com 210 imagens de padrdes visuais de leitura, sendo 70
imagens de cada padrdo estudado (Neutro, Blurry e Washout).

E. Reconhecimento de padroes

Na etapa de reconhecimento de padrdes, nds implemen-
tamos um arcabougco computacional baseado em estatistica
multivariada que utiliza Andlise de Componentes Principais
(PCA) [13] e Anadlise de Discriminantes Lineares de Maxima
Incerteza (MLDA) [14] para extrair informagdes discriminan-
tes das imagens [14].

Neste arcabougo, apresentado na Figura 5, o PCA € utilizado
para reduzir a dimensionalidade dos dados (ifem C) [13],
[15], [16]. Previamente, no item A, é selecionado o conjunto
de dados de entrada de dimensdao Nxn (que neste trabalho
possui dimensao 210x921.600) e ¢ subtraido o seu sinal médio,
resultando em um conjunto de dados com média igual a zero
(item B). Entao € calculada a matriz de transformacdo linear
e ¢é feita a reducdo da dimensionalidade do sinal para obter a
matriz de componentes principais nxm, tal que m = N — 1,
armazenando todos os autovetores ndo-nulos. A matriz re-
sultante desta operagdo (agora com dimensdo 210x209) é
utilizada como entrada para calcular o autovetor discriminante
do MLDA (item D). Por fim (item F), obtém-se uma matriz
de projecdo (Nx1) com as caracteristicas mais discriminantes
de cada um dos IV vetores de entrada.
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Figura 5. Arcabouco computacional para extragdo de caracteristicas e
classificag@o.

IV. RESULTADOS

Para avaliar o desempenho de classificagdo do arcabougo
computacional proposto, foi adotado o método k—fold [17].
Este método consiste em fazer uma validagdo cruzada divi-
dindo um conjunto de dados em & subconjuntos exclusivos e
de mesmo tamanho. A partir desta divisdao, um subconjunto
é separado para a validacdo e os demais subconjuntos sio
utilizados para o treinamento do classificador. Este processo
¢ repetido k vezes, alterando o subconjunto de validag@o.
Ao final das k iteracdes € obtida a acurdcia do classificador
apurando os erros encontrados e calculando a média aritmética

dos acertos em cada teste. A Figura 6 e a Tabela I apresentam
os resultados obtidos.

) Elementos da classe Neutro
Elementos da classe Washout
Elementos da classe Blurry

Média da classe Neutro

Media da classe Washout

Média da classe Blurry

® Predigdo das entradas do tipo Neutro
® Predigdo das entradas do tipo Washout
®  Predigao das entradas do tipo Blurry

Figura 6. Teste de validagdo cruzada.

Tabela I
ACURACIA DO TESTE DE VALIDACAO CRUZADA

K NEUTRO BLURRY WASHOUT X

k1 100% 100% 100% 100%
k2 100% 100% 100% 100%
k3 100% 100% 100% 100%
k4 100% 100% 100% 100%
k5 100% 100% 85,71% 95,24%
k6 100% 100% 100% 100%
k7 100% 100% 100% 100%
k8 100% 100% 85,71% 95,24%
k9 85,71% 100% 100% 95,24%
k10 100% 100% 100% 100%
Acuracia Total 98,57 %

Como apresentado na Tabela I, obtivemos um elevado indice
de acertos com o classificador proposto (98,57%), foram 207
acertos em 210 testes. O fator predominante para o éxito
na tarefa de classificacdo foi a distribuicdo dos dados no
hiperplano discriminante, pois, como pode ser visto na Figura
7, praticamente nao houve sobreposicdo dos dados na maioria
dos testes realizados, o que propicia uma boa separabilidade
linear das classes e, consequentemente, uma boa precisdo na
projec@o dos dados de validagao.
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Figura 7. Exemplo de separacdo das classes em um dos testes de validacido
do classificador (teste k10).

Também pudemos constatar que a diferenga entre as ima-
gens ¢ estatisticamente significativa, com p-value menor que
5% em todas as comparagdes.

1) Neutro X Blurry: p-value = 6.3458e-65
2) Neutro X Washout: p-value = 1.5456e-94
3) Blurry X Washout: p-value = 4.5323e-55

V. CONCLUSAO

Embora haja uma estimativa de que 15% da populagdo
mundial possua diagndstico positivo para a SMI [2], ainda
existem poucos trabalhos na literatura sobre esse assunto. Na
verdade, ainda ndo se sabe se a SMI é uma deficiéncia que estd
associada as células receptoras dos olhos ou ao processamento
cognitivo de interpretacdo das imagens. Ambas as hipdteses
nos levam a problemas complexos devido a robustez dos
orgdos envolvidos, pois aproximadamente 40% do cértex cere-
bral e cerca de 70% de todos os receptores sensitivos do corpo
humano (presentes nos olhos) estdo diretamente relacionados
ao sentido da visdo [18].

Os resultados experimentais deste artigo indicam que a
extragdo e classificacdo linear de padrdes visuais de leitura por
meio de rastreamento ocular e técnicas de estatistica multivari-
ada sdo métodos promissores para avaliar objetivamente como
uma pessoa interpreta um texto literdrio e, consequentemente,
correlacionar esse esfor¢o cognitivo com distor¢des visuais
percebidas por aqueles que possuem SMI.

Todos os algoritmos descritos aqui serdo implementados
futuramente em uma plataforma de processamento na nuvem
(shiny.rstudio.com) e disponibilizados para a comunidade ci-
entifica, permitindo que outros pesquisadores possam gerar
efeitos que simulem a SMI a partir de seus proprios textos,
contribuindo para o desenvolvimento de solucdes cientificas e
tecnoldgicas afins.
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