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RESUMO

Este trabalho aborda os constantes avancos no estudo dos biosensores, refletindo
na diversificacdo de sua aplicabilidade. A utilizacdo em instrumentos de transducdo de
sinais neurais para entrada de comandos € um dos direcionamentos dado a estes artefatos,
proporcionando inovacdes de significativa importancia aos estudos da IHC (Interface
Homem-Maquina).

Biosensores se utilizam de métodos analiticos com um elemento bioativo e um
transdutor para deteccdo e quantificacdo de substancias bioquimicas, os analitos. Neste
trabalho irei fazer um estudo comparativo, observando os métodos convencionalmente
utilizados na identificacdo de compostos bioquimicos e sinais eletroquimicos, daqueles que
estdo atualmente operando no ambito da instrumentacdo médica e em equipamentos

comercializados para uso recreativo, na area das ICM (Interface Cérebro-Maquina).

Palavras chave: Interface Homem-Maquina, Estudo comparativo, Biosensores, Interface

Cérebro-Maquina.



ABSTRACT

This work deals with the constant advances in the study of biosensors, reflecting the
diversification of its applicability. The use of instruments in transduction of neural signals to
command input is one of the directions given to these artifacts, providing significant
innovations importance to the IHC studies (Human Machine Interface).

Biosensors are analytical methods for use with a bioactive element and a transducer
for detection and quantification of biochemical substances, analytes. This work will make a
comparative study, noting the methods conventionally used to identify biochemicals and
electrochemical signals, those who are -currently operating under the medical
instrumentation and equipment sold for recreational use in the area of ICM (Brain Machine

Interface).

Keywords: Human-Machine Interface, Comparative study, biosensors, Brain Machine
Interface.
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1 - INTRODUCAO

As tecnologias convencionais de entrada de dados computacionais se limitam a
interacBes fisicas do usudério com periféricos, como a digitacdo em teclados ou telas
sensiveis ao toque e manipulacdo de mouse ou joystick. Na informatica o termo “periférico”
se aplica a qualquer equipamento ou acessorio ligado ao computador, sendo considerado
como dispositivos de entrada aqueles que enviam informacdo para o computador.
[JAGUARA]

A dimensao fisica, que inclui os elementos manipulaveis, comumente envolve
interface tatil e sonora para a entrada de dados, relevando iniUmeras possibilidades de
atuacao do usuario, que mecaniza sua participacdo com a pré-ciéncia operativa do mouse,
teclados e comandos de voz, dentre outras adaptagbes para “comunicagdo” com a
maquina.

Empresas e universidades estdo investindo em novas abordagens de interacéo
humano-computador (IHC). O foco das pesquisas € a naturalizacdo da interacdo, tornando
mais fluida, real e personalizada, além de suprir a caréncia em interfaces para usuarios com
deficiéncias ou necessidades especiais [LEIR2002]. Nessa caminhada para inovacoes
acessiveis, que sejam abracadas pelos usuarios, o desenvolvedor deve estar em sintonia
com os principios de usabilidade, mas acima de tudo estar atualizado frente as tecnologias
envolvidas na captagao e transmisséo dos comandos.

Os sensores séo as pecas chave em todas as tecnologias atuais e no estudo das
futuras ferramentas de IHC. Sensores CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor)
ou CCD (Charge Coupled Device) sdo encontrados nos mouses para captacdo dos
movimentos, sensores de pressdo estdo nos teclados e diversas tecnologias de
sensoriamento sao utilizadas nas telas sensiveis ao toque e no touchpad dos notebooks
[INFOWES]. No limiar das inovacBes em interfaces de usuario encontramos o0s
biosensores, atuando em um ramo prolifico da IHC [GARB2010].

O objetivo de um biosensor € produzir um sinal elétrico que é proporcional em
magnitude ou frequéncia a concentragédo do analito (substancia quimica em andlise). Varios
estudos e aplicacbes foram realizados desde o primeiro biosensor proposto em 1962
[BIOS2010].

O sistema neural humano gera, transmite e processa sinais eletroquimicos em
diferentes partes do corpo, portanto, esses sinais podem ser captados e “interpretados”
com o uso de biosensores especificos. Sob esta perspectiva originou-se nos anos 70 as

primeiras pesquisas em interfaces neurais direta (IND) [KASPERS].



As interfaces cérebro-maquina (ICM) sdo uma derivacdo das interfaces neurais
diretas e lidam apenas com o cérebro, as IND lidam com diferentes partes do sistema
neural, atuando na conexao direta ou indireta.

Na ICM, todos os métodos de “conectar” o usuario, depende dos sensores utilizados.
O estudo dos sensores varia em termos de imerséo (invasivo ou ndo invasivo) e analito
(eletroquimico ou metabdlico). Sendo estas as principais caracteristicas que distingue a
eficiéncia dos biosensores na velocidade, resolugcédo, precisdo e sensibilidade. Estes
critérios tornam-se fundamentais para avaliar inovagfes em interfaces cérebro-computador,

sua facilidade de utilizacdo e duracéo do periodo de treino.

1.1 — CONTEXTUALIZACAO

Este trabalho delimita-se no estudo e comparativo dos biosensores que atuam na
ICM, identificando os analitos e imersao dos sensores. Serdo listados os diversos métodos
atualmente utilizados no ambito da instrumentacdo médica, na area da Interface Cérebro-
Computador e equipamentos comerciais para uso recreativo. Serao abordados os avangos
em interfaces de usuério para efeito comparativo das perspectivas futuras da IHC e
evolucdo das pesquisas em sensores e biosensores na ICM. Todo o conteudo deste
trabalho é retirado de artigos, trabalhos cientificos e endereco eletronico de pesquisadores
e Universidades envolvidas em pesquisas no campo da IHC e ICM, com busca nas paginas
de pesquisas do Google e Wikipédia.

1.2 - MOTIVACAO

As tecnologias de ICM auxiliam na complementacé&o do potencial natural humano,
mas também podem atuar de forma suplementar [UNIS2007]. Ao devolver capacidade
fisica deteriorada, com préteses e dispositivos assistivos, ou no uso recreativo, as
tecnologias de ICM se popularizam, e podem ser direcionadas a extrapolar habilidades
naturais, com aumento artificial dos limites humanos. Sistemas funcionais de melhoramento
humano estardo disponiveis em poucas décadas, e estar envolvido nesta prospeccao

tecnologica € minha motivacao.

1.3 - OBJETIVOS



1.3.1 - OBJETIVO GERAL

Este trabalho versa sobre a aquisicéo de sinais dos biosensores nos dispositivos de
interfaces cérebro maquina. O enfoque é dado no estudo dos biosensores de acordo com
o elemento de analise e a imersdo dos sensores no corpo do usuario, sendo observado
velocidade, resolucdo, precisédo e sensibilidade, caracteristicas que refletem na facilidade
de utilizacao e tempo de treino dos usuarios. Analisar as tecnologias existentes no mercado
e em desenvolvimento, identificando 0s sensores e principios atuadores no processo de
captacao de sinais para interacdo do usuario e consequente comparativo dos avancos da
IHC com a ICM.

1.3.2 — OBJETIVO ESPECIFICO

O objetivo especifico deste trabalho € estudar as atuais tecnologias em interface
cérebro maquina, focando nos métodos de captacao dos sinais neurais, que se utilizam dos

biosensores eletroquimicos e hemodinamicos, para entrada de comandos.

1.4 — ORGANIZACAO DA MONOGRAFIA

No primeiro capitulo temos a introdugédo e contextualizagdo da proposta deste
trabalho, sendo explicitada minha motivagao nos estudos da ICM e meus objetivos futuros
com esta producéo.

No segundo capitulo é feita uma analise da ICM e sua participacdo na evolucdo da
IHC, abordando as tecnologias j& disponibilizadas, os protétipos em desenvolvimento e
projetos futuros.

No terceiro capitulo é apresentada as caracteristicas de um sensor, principio de
funcionamento e sua evolugcdo tecnoldgica até os atuais biosensores, utilizados nos
dispositivos de ICM, identificando as vantagens e desvantagens de cada método.

No quarto capitulo é listada algumas interfaces ICM de uso recreativo e meédico,
identificando os atuadores na captacao dos sinais, caracteristicas e recursos para distincao
em aprimoramentos e personalizacoes.

No quinto capitulo € feito o estudo dos biosensores analisando as caracteristicas
abordadas e os dispositivos de ICM, possuidores destes artefatos, observando a
possibilidade de integracdo dos meétodos, atualmente utilizados de maneira distinta,

elaborando-se assim a conclusdo das consideracdes propostas pelo trabalho.



2 — INTERFACE CEREBRO-MAQUINA

Em 1924, Hans Berger conectou dois elétrodos ao couro cabeludo de um paciente
e detectou uma pequena corrente elétrica usando um galvanémetro balistico, dando inicio
aos estudos em EEG (Eletroencefalografia) [WIKIELEC].

Com a captacdo dos sinais elétricos por eletrodos conectados ao escalpo, e
amplificados por circuitos diferenciais € gerado um tracado grafico em ondas. A EEG estuda
a frequéncia, comprimento, amplitude e periodo das ondas cerebrais, esta ferramenta é a
precursora das atuais tecnologias em ICM e continua sendo muito importante na leitura dos
sinais eletroquimicos.

A ICM detecta e traduz a atividade neural em sequencias de comandos para
computadores e proteses de acordo com as intencfes do cérebro do usuério. O objetivo
inicial deste tipo de interacdo € restaurar funcdes motoras em pacientes com amputacoes

ou lesdes neurologicas. [GARB2010]

2.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

O potencial interativo da ICM nao seria retido a pesquisas médicas, sendo visivel
sua promissora aplicabilidade em interfaces computacionais, suprindo caréncias, como
periféricos de entrada para deficientes, além da notavel praticidade na execucdo de
comandos por arbitrio. A ICM torna-se assim uma poderosa extenséo da IHC nas futuras e

as ja presentes, interfaces de usuario.

2.2 — INTERFACE DE USUARIO

Interface € o nome dado a toda a porcdo de um sistema com a qual um usuario
mantém contato ao utiliza-lo, tanto ativa quanto passivamente. A interface engloba tanto
software quanto hardware (dispositivos de entrada e saida, tais como: teclados, mouse,
tablets, monitores, impressoras e etc.). Considerando a interagdo como um processo de
comunicacao, a interface pode ser vista como o sistema de comunicacdo utilizado neste
processo. [PRAT2006]

Com os estudos de IHC, as interfaces passaram a ser compreendidas como
ferramentas que devem auxiliar ou permitir ao usuario desempenhar tarefas com a maxima

eficiéncia e facilidade.


https://pt.wikipedia.org/wiki/El%C3%A9trodo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Galvan%C3%B4metro

O uso de imagens, simbolos e icones, deu poder a representacdo visual que
caracteriza as interfaces graficas ou GUIs (Graphical User Interfaces), tornando os sistemas
digitais mais acessivel que as anteriores linhas de comando, as CLI (Command Line
Interface). Os aplicativos exigiam conhecimentos de informética para interacdo em
linguagem de comandos, e gradualmente as interfaces foram aproximando-se da forma de
pensar do usudrio com acdes explicitadas por imagens e sons.

A mesma énfase na representacao visual, que aproxima o usuario da interface, pode
nao funcionar para os cegos se nao obedecer a padronizagdes como as propostas pelas
regras de acessibilidade para a Web [LEIR2002]. O mouse, por exemplo, € um dispositivo
cujo carater visual funciona como grande fator de exclusdo dos usuarios cegos, que ndo
tém como estabelecer a relacdo entre 0s movimentos de suas maos, 0 cursor e 0s icones
na tela. Para o cego, que precisa compensar a falta de visdo, reforcando a sua relagédo com
0s outros sentidos, o teclado é uma ferramenta de entrada de dados bem mais poderosa,
pois pode ser memorizado e operado através do tato [LEIR2002].

Universalidade € um requisito pouco atendido pelas atuais interfaces de usuario. Os
deficientes sensoriais ou fisicos sdo subtraidos nos estudos para desenvolvimento da
maioria das ferramentas computacionais, ou direcionados a utilizacdo de softwares e
hardwares especificos a suas necessidades. Diferencas culturais, etarias, de escolaridade,
historico profissional, habilidade e experiéncia com tecnologias, sdo algumas das
caracteristicas que também se enquadram na complexa adequacdo das interfaces a
universalidade. Mudancas nessa perspectiva sdo palpaveis com 0s avangos tecnoldgicos

e evolucao nos estudos de usabilidade destas inovagdes na IHC.

2.3 — EVOLUCAO DAS INTERFACES

A evolucédo das interfaces se alinha a evolucdo dos sensores e a criatividade dos
desenvolvedores na integracdo desses artefatos. Acompanhando este progresso, as
pesquisas em IHC acolhem tanto o usuario padrao, quanto os portadores de deficiéncias,
e outras necessidades, conduzida pela modernizacdo dos sistemas operacionais. A
liberacao total ou parcial dos cddigos, para colaboracdo da comunidade cientifica, corrobora
a adequacdo dos projetos aos requisitos de usabilidade, como personalizacdo para
operacionalidade, previstos na IHC, sendo comum encontrar SDKs (Kit de
Desenvolvimento de Softwares) disponibilizados por alguns fabricantes das modernas

interfaces comercializadas.



No desenvolvimento de uma interface deve ser calculada a quantidade de esfor¢o
gue o usuario despendera para prover as entradas ao sistema e interpretar as saidas, além
de quanto esforco ele precisard para aprender o procedimento. Além de considerar
a psicologia e a fisiologia dos utilizadores para tornar os sistemas mais efetivos, eficientes
e satisfatérios. Deve-se também objetivar a simplicidade e abrangéncia de atuacdo no
design de dispositivos. A usabilidade esta principalmente associada as caracteristicas da
interface do utilizador, mas também pode estar associada com a funcionalidade do produto.

2.4 — FUTURO DAS INTERFACES DE USUARIO

A utilizacdo de habilidades ndo computacionais ja existentes no usuario, inatas ou
adquiridas, é o atual investimento para o futuro da IHC, identificada como NUI (Natural User
Interface) [GARB2010]. Diversos tipos de dispositivos de entrada intuitivos, por toque,
gestos ou voz, remetem 0s usuarios ao mundo real, diminuindo o tempo de aprendizado e

melhorando o nivel de resposta.

No imaginario futuro acessivel das interfaces revolucionarias podemos citar algumas
como o multi-touch da Apple com comando de voz, sensor de forca e reconhecimento
gestual. [APPL2008]
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FIGURA 2.1 — Projeto de interface da Apple [APPL2008]


https://pt.wikipedia.org/wiki/Psicologia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fisiologia

O LightRing, um dispositivo que consiste em um sensor infravermelho de
proximidade para medir a flexdo dos dedos e um giroscopio de 1 eixo de rotacdo para medir
movimentos do dedo. [LIGH2014]

FIGURA 2.2 — Modelo de funcionamento do LightRing [LIGH2014]

O RoomAlive gue se utiliza de multiplas cameras de profundidade e projetores de

mapeamento espacial para criar uma tela interativa [MICR2014], ambos da Microsoft, assim

como o ja conhecido Kinect.

FIGURA 2.3 — Demonstracdo do RoomAlive [MICR2014]



Grandes empresas sdo as maiores investidoras, mas nao séo as Unicas que inovam
no desenvolvimento de novos métodos de interacdo e manipulacdo de dados. As
universidades estéo trabalhando neste seguimento, como a Universidade Norte Americana

Carnegie Mellon com o projeto Skin Buttons utilizando projetores em miniatura para exibir
icones interativos. [CONC2014]

FIGURA 2.4 — Protétipo em teste do Skin Buttons [CONC2014]

O HaptoMime, da Universidade de Toquio, € um dispositivo que usa ultrassom para
criar feedback tatil no ar, o usuario sente como se tocasse uma imagem flutuante (produzida

por um LCD escondido e um espelho transmissivo angular). [HAPT2014]

FIGURA 2.5 — Prot6tipo em teste do HaptoMime [HAPT2014]



O Leap Motion é uma interface que conta com duas cameras, cada uma delas tem
um sensor de luz, monocromatico sensivel ao infravermelho. Esses sensores podem operar
em velocidades de até 200 fps. O dispositivo ilumina a area coberta com uma luz
infravermelha emitida por trés LEDs com um comprimento de onda de 850 nm. Esta area
de cobertura é limitada pelo angulo de visdo do sensor permitindo a captura de gestos e
movimento das méaos com alta preciséo, tornando-se interessante para tecnologias RLS. O

Leap Motion disponibiliza SDK para desenvolvedores. [LEAP2015]

Lamaras

LEDs

FIGURA 2.6 — Exibicdo dos componentes do Leap Motion [LEAP2015]

E a tecnologia vestivel que combina sensores de movimento e a medi¢cdo da
atividade elétrica gerada pelos muasculos para interpretar gestos com as maos,
desenvolvida em colaboracdo com a Texas Instruments, representa um interesse crescente
no desenvolvimento de sistemas de reconhecimento de linguagem de sinais de alta
tecnologia (RLS) mas, ao contrario de outras iniciativas recentes, renuncia o uso de uma
camera para capturar gestos.

O sistema faz uso de dois sensores distintos. O primeiro € um sensor de inércia que
responde ao movimento, consistindo de um acelerémetro e giroscopio. O sensor mede as
aceleracdes e velocidades angulares da mao e do braco. Este sensor tem um papel
importante em discriminar sinais diferentes, capturando orientacées da mao do usuario e

movimentos da mao e do braco durante um gesto.



O segundo € um sensor de eletromiografia (EMG), este sensor nao invasivo
mede o potencial elétrico de atividades musculares. Ele é utilizado para distinguir os
diversos movimentos dos dedos e os padrdes de atividade muscular para a méo e brago,
trabalhando em conjunto com o sensor de movimento para fornecer uma interpretacdo mais

precisa do gesto que esta sendo assinado. [JAFA2015]

FIGURA 2.7 — Protétipo de RLS da Texas Instruments [JAFA2015]

2.5 — CONSIDERACOES FINAIS

O que estas tecnologias possuem em comum € a utilizacéo de diferentes sensores
adaptados as diferentes propostas. A criatividade aliada aos avancos no estudo de
sensores capazes de captar as mais diversas atividades mecanicas, térmicas, sonoras,
elétricas e bioldgicas, dentre outras, permite o desenvolvimento de interfaces mais naturais
e realisticas, sensiveis, precisas e de respostas rapidas e efetivas, com potencial de ir além

de seus obijetivos iniciais.



3 — SENSORES

Sensor é um artefato que responde a estimulos fisico/quimico de maneira especifica
e mensuravel analogicamente.

A resolucdo de um sensor é a menor alteracao detectavel no quantitativo mensurado
e esta relacionado com a precisdo com a qual é feita a medicdo. A sensibilidade de um
sensor é definida na razéo entre o sinal de saida e sua propriedade medida. Um bom sensor

obedece as seguintes regras [TERM2013]:

1- Sensivel a propriedade medida;
2- Insensivel a qualquer outra propriedade que possa ser encontrada na sua aplicacao;

3- Nao influencia a propriedade medida.

3.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Os sensores sao classificados pelo tipo de energia que detectam, podendo
responder com sinais elétricos. No processo de conversdo da energia detectada, em sinal
elétrico, outros componentes atuam na conversao e este conjunto € chamado de transdutor
[LUIS2005]. Dispositivos de ICM se utilizam de transdutores biosensiveis, denominados

biosensores.

3.2 - TRANSDUTORES

Um sensor nem sempre tem as caracteristicas elétricas necesséarias para ser
utilizado de imediato em um sistema de controle. Normalmente o sinal de saida deve ser
trabalhado antes da sua utilizacdo por outro circuito. Transdutor entdo € a denominacgao de
um dispositivo completo, utilizado para transformar uma grandeza qualquer em outra que
pode efetivamente ser utilizada pelo dispositivo de controle.

Neste sentido o transdutor € uma interface entre o sensor e o circuito de
controle, podendo ser composto apenas pelo sensor, pelo sensor + condicionador +
transmissor, ou somente sensor + condicionador. Um condicionador é formado por circuitos
eletrénicos que executam uma ou mais das seguintes a¢des: amplificar o sinal do sensor,
filtrar os sinais, converter corrente para tensdo ou capacidade para tenséo, corrigir nao-
linearidades, etc. O transmissor adapta o sinal do condicionador, sinal esse que é depois

transmitido através de cabo coaxial, par trancado, via radio, wireless, etc. [LUIS2005]



Das diversas formas de energia detectavel pelos sensores a energia mecanica
esteve nos primeiros passos do processo evolucionario das interfaces de usuario.
Atualmente diversos sensores atuam em uma gama de equipamentos com sensibilidade a
movimentos, orientacdo, som, capacitancia e resistividade elétrica, dentre outras
abordagens para a entrada de comandos computacionais.

Avancos tecnoldgicos, em métodos de deteccdo de material biol6gico, foram os
primeiros passos no desenvolvimento de transdutores biosensiveis e a criacdo dos
biosensores. O primeiro biosensor foi desenvolvido por Leland C. Clark em 1962. Em 1975,
deu-se inicio a comercializacdo dos biossensores com a venda do analisador de glicose
em Ohio [GASPAR]. Os biosensores estao na ponta da lanca evolucionaria dos dispositivos

de interface de usuario, destacando-se a ICM.

3.3 — BIOSENSORES

Biosensores séo dispositivos de método analitico, sem marcadores, que integram
uma biocamada, um transdutor elétrico, elementos de condicionamento e processamento
do sinal elétrico. O objetivo de um biosensor é produzir um sinal elétrico que é proporcional

em magnitude ou frequéncia a concentracdo do analito. [BIOS2010]
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FIGURA 3.1 — Diagrama de blocos de um biosensor [BIOS2010]
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A biocamada, que inclui o elemento bioreceptor, € imobilizada no substrato do
biosensor. Os bioreceptores podem ser: enzimas, microbios, organelas, células de animais
ou plantas, tecidos de plantas ou animais, anticorpos, receptores, acidos nucléicos, DNA,
entre outras substancias. [BIOS2010]

O analito ao entrar em contato com o bioreceptor, imobilizado na superficie do
biosensor, produz uma mudanca fisico-quimica (variacdo de calor, indice de refracao,
resisténcia, capacitancia, etc.) que pode ser identificada por um transdutor elétrico. O sinal
elétrico resultante é entdo adquirido e processado. O sistema de aquisi¢édo, processamento
e visualizacdo dos dados informa ao usuario se o analito foi ou ndo detectado e também
informa a quantidade de analito na amostra.

Bilh6es de dolares sdo investidos na pesquisa e desenvolvimento de biosensores,
com um crescimento anual estimado em 60% e incentivo da indUstria de saude [GASPAR].
Tal popularidade deve-se as caracteristicas vantajosas desses dispositivos analiticos, ou
seja: menor tempo de processamento e analise da amostra (de minutos a horas) e um 6nus
menor, além da possibilidade de integracdo em um Unico encapsulamento e de analise em

tempo real e no local de medicéo.

3.3.1 - TIPOS DE BIOSENSORES

Os biosensores podem ser classificados de acordo com a biocamada e o transdutor
utilizado. No tocante a biocamada, os biosensores podem ser classificados em [BIOS2010]:

* Biosensores enzimaticos: usam enzimas como elementos bioreceptores, como € o
caso da oxidase de glicose utilizada na medicao de glicose no sangue;

* Imunobiosensores: sao biosensores que monitoram as interagdes do par anticorpo-
antigeno, nas quais o0 anticorpo ou 0 antigeno sdo imobilizados na superficie. A
sensibilidade de um imunobiossensor depende da afinidade e da especificidade da ligacao
e do ruido do sistema transdutor. Entre os analitos que podem ser investigados pelos
imunobiosensores estdo os horménios (esteroides e hormonios pituitarios), drogas, virus,
bactérias e poluentes ambientais (pesticidas, por exemplo);

 Biosensores celulares: Estes biosensores utilizam microorganismos,
especialmente, para o0 monitoramento ambiental de poluentes. As células sao incorporadas
a superficie de um eletrodo, sendo o principio de operacdo muito semelhante aos
biosensores enzimaticos, contudo apresentam custo reduzido, maior atividade catalitica e

estabilidade.



Ja conforme o transdutor, os biosensores podem ser classificados em [BIOS2010]:

* Biosensores eletroquimicos: Os biosensores eletroquimicos consistem de dois
componentes - um elemento bioldgico que reconhece o analito alvo e o transdutor (eletrodo)
gue "traduz" o evento de bio-reconhecimento em um sinal elétrico util. Os biosensores
eletroquimicos podem ser de trés tipos: potenciométrico, amperométrico e condutométrico;

» Biosensores Opticos: sao biosensores que se baseiam em mudangas nas
propriedades Opticas das substancias, com o objetivo de monitorar a concentracdo do
analito. Entre as propriedades Opticas que podem ser utilizadas estdo: absorcéao, indice de
refracdo, fluorescéncia, fosforescéncia, refletividade e comprimento de onda. Entre as
vantagens desses biosensores estdo o seu tamanho reduzido, a velocidade de resposta, a
facilidade de integracéo, imunidade a ruido eletromagnético, boa biocompatibilidade e ndo-
necessidade de elementos ativos na biocamada;

* Biosensores acusticos: sdo baseados na propriedade da piezo-eletricidade que os
cristais anisotropicos (quartzo, por exemplo) possuem. Quando é aplicada uma tensao
alternada a este biossensor, o cristal oscila com uma determinada frequéncia, sendo a
frequéncia associada a massa e as constantes elasticas do cristal.

» Biosensores calorimétricos: usam o calor gerado por reagdes catalisadoras de
enzimas exotérmicas para medir a concentracdo do analito. As mudancas de temperatura
sao geralmente determinadas por termistores de alta sensibilidade;

Dentre os diversos tipos de biosensores iremos identificar, neste trabalho, apenas
dois sendo atualmente utilizados nos estudos para desenvolvimento de dispositivos de ICM,
0s biosensores eletroquimicos e oOpticos. Tecnologias de medicdo de atividades
biomagnéticas no cérebro como a MEG (Magnetoencefalografia) e a fMRI (Imagem
Funcional de Ressonancia Magnética) exigem equipamentos de grande dimensé&o e alto

custo, tornando inviavel estas tecnologias no desenvolvimento de interfaces de usuario.
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FIGURA 3.2 - Tipos de Biosensores [GASPAR]



3.4 — BIOSENSORES EM ICM

Um sistema ICM tem por objetivo reconhecer um conjunto de padrbes de sinais
cerebrais e atuar em conformidade. Este processo desenvolve-se em cinco etapas:
aquisicao do sinal, amplificacdo, extracdo de caracteristicas, classificacédo e interface de
controle. A etapa de aquisicao do sinal capta os sinais cerebrais, podendo também filtrar o
ruido. A etapa de amplificacdo prepara o sinal de forma adequada para o posterior
processamento. Na extracdo de caracteristicas é identificada a informagédo contida nos
sinais cerebrais. A fase de classificacdo avalia os sinais tendo em conta as suas
caracteristicas, essencial para decifrar as inten¢des do utilizador. Finalmente, a interface
de controle traduz os sinais em comandos para o controle de equipamentos, como, por

exemplo, uma cadeira de rodas ou um computador [ANDR2014].
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FIGURA 3.3 — Esquema funcional de uma ICM [ANDR2014]

Podemos distinguir dois tipos de atividade cerebral com o0s biosensores

eletroquimicos e opticos:

Atividade eletrofisiologica: E gerada por transmissores eletroquimicos na troca de
informacé&o entre os neurdnios, criando correntes idnicas que fluem através dos conjuntos

de neurdnios.



Atividade hemodinamica: E um processo onde o sangue libera glicose e oxigénio
para os neurdnios ativos a uma taxa muito maior do que a liberada na area dos neur6nios
inativos. O oxigénio fornecido, através da corrente sanguinea, provoca uma alteracdo da

proporcao local de oxi-hemoglobina e desoxi-hemoglobina [ANDR2014].

A atividade eletrofisiolégica € medida por sistemas de Eletroencefalografia (EEG),
Eletrocorticografia (ECoG), Magnetoencefalografia (MEG), dentre outros de elevado custo
e dimensao, enquanto a atividade hemodinadmica € medida por sistemas como a Imagem
Funcional de Ressonancia Magnética (fMRI) e Espectroscopia de Infravermelho Proximo
(NIRS). Estes dois ultimos sdo considerados indiretos, uma vez que medem a resposta
hemodinamica que, em contraste com a atividade eletrofisiologica, ndo estdo diretamente
relacionados com a atividade neuronal.

Técnicas de medida de sinais fisiologicos baseadas em NIRS tém a vantagem de
poderem ser pequenos e portateis. A fMRI pode fornecer uma resolucao espacial muito
melhor, mas ndo é movel ou mesmo portatil. Infelizmente ambos os métodos sao
caracterizados por apresentar uma baixa resolugdo temporal e a fMRI por ser bastante
dispendiosa. J& os sistemas MEG e EEG sao caracterizados por uma boa resolucao
temporal, entretanto tem uma baixa resolucdo espacial. O equipamento MEG é tao

volumoso e dispendioso como o da fMRI. [ANDR2014]

Atividade Tipode Resolucdo Resolucdo

medida medida temporal espacial Fortabilicade
EEG elétrico direta 0.05s 10mm nao-invasivo sim
MEG magnético direta 0.05s 5mm nao-invasivo nao
ECoG elétrico direta 0.003s Imm invasivo sim
NIRS metabdlico | indireta 1s 5mm nao-invasivo sim
fMRI metabodlico  indireta 1s 1mm nao-invasivo nao

FIGURA 3.4 — Técnicas de medida de sinais fisioldgicos do cérebro [ANDR2014]

Os biosensores eletroquimicos tem como analito as atividades eletrofisiolégicas e os
biosensores opticos o0 analito é a atividade hemodindmica. As atividades biomagnéticas
ocorrem no metabolismo e eletroquimica cerebral, constituindo diferentes métodos de

aquisicdo de sinais abordando os mesmos analitos.



Dadas as vantagens e limitacbes de cada tecnologia, as técnicas mais utilizadas
atualmente para integrar sistemas de ICM tem sido o EEG (invasivo, semi-invasivo ou nao-
invasivo) e NIRS, portanto o estudo dos biosensores que atuam nesses sistemas deve ser
feita pelo analito correspondente, considerando que este trabalho se limita ao processo de

aqguisicao do sinal.

3.4.1 — BIOSENSORES DE ATIVIDADE ELETROFISIOLOGICA

A eletroencefalografia (EEG) € um método eletrofisiolégico de monitorizacdo e
registro da atividade elétrica do cérebro. E tipicamente n&o-invasiva, com
os eletrodos colocados ao longo do couro cabeludo, embora eletrodos invasivos s&o por
vezes usados em aplicacbes especificas. O EEG mede as flutuacbes de tenséo
decorrentes da corrente i6nica dentro dos neurénios do cérebro. Em contextos clinicos,
EEG refere-se ao registro da atividade elétrica espontanea do cérebro durante um periodo
de tempo. Aplicacdes de diagnéstico, geralmente focam o contetido espectral do EEG, isto

€, 0s tipos de oscilagbes neurais ou "ondas cerebrais”. [WIKIELEC]

A eletrocorticografia (ECoG) tem os mesmos parametros da EEG, mas com 0s
eletrodos aplicados no cortex cerebral, sendo uma das aplicacbes médicas com uso
invasivo da EEG. Muitas técnicas de EEG nao sao suficientemente padronizados para uso

clinico e possuem as seguintes vantagens e desvantagens [WIKIELEC]:

Vantagens:

e Os custos de hardware séo significativamente inferiores a maioria das outras técnicas;
e EEG nao necessita de disponibilidade ilimitada de técnicos para assisténcia imediata;

e Sensores de EEG podem ser usados em mais lugares do que fMRI ou MEG, uma vez

gue estas técnicas exigem equipamento volumosos e imoveis;
e EEG tem altissima resolucdo temporal, da ordem de milissegundos;

e EEG é relativamente tolerante com movimentos e existem métodos para minimizar e

mesmo eliminar ruidos de movimentos em dados de EEG;

e EEG é silenciosa, o que permite um melhor estudo das respostas a estimulos auditivos;
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O EEG néo expde o usuario a campos magnéticos de alta intensidade, como em

algumas das outras técnicas;

N&o invasiva, ao contrario da ECoG.

EEG tem algumas caracteristicas favoraveis em testes comportamentais:

EEG pode ser utilizado em individuos que sao incapazes de dar uma resposta motora;

Alguns componentes podem ser detectados mesmo quando ndo estdo atendendo aos

estimulos;

EEG é uma ferramenta poderosa para controlar alteracfes cerebrais durante as
diferentes fases da vida. Na andlise do sono o EEG pode indicar aspectos significativos
do calendario de desenvolvimento do cérebro, incluindo a avaliacdo da maturacdo do

cérebro adolescente;

Em EEG existe uma melhor compreensao do que € medido como sinal de comparacao.

Desvantagens:

Baixa resolucédo espacial no couro cabeludo. fMRI por exemplo, pode apresentar
diretamente areas do cérebro que estdo ativos, enquanto EEG requer interpretacdo
intensa apenas para a hipotese de que areas estdo ativadas por uma resposta em

particular;

EEG tem pouca medicéo da atividade neural que ocorre abaixo das camadas superiores

do cérebro (cortex);

Elevado tempo de inicializacdo, uma vez que requer a colocacao precisa de dezenas
de eletrodos em torno da cabeca e a utilizacéo de gel, solu¢des salinas, e / ou pastas
para fixacdo. O tempo varia de acordo com o dispositivo de EEG especifico utilizado;

Relacdo sinal-ruido € pobre, requer sofisticada andlise de dados e um namero
relativamente grande de individuos para extrair informacdes Uteis de EEG.



3.4.2 — BIOSENSORES DE ATIVIDADE HEMODINAMICA

O sensor de espectroscopia de infravermelho proximo (NIRS), designado “6ptodo”,
no ambito da instrumentacdo médica, serve para visualizacdo do fluxo sanguineo cerebral
localizado. O principio fisico do seu funcionamento consiste na aplicacdo de radiacdo
eletromagnética com comprimento de onda no infravermelho-préximo para avaliar, de
forma qualitativa, a oxigenacao periférica dos tecidos, muito semelhante ao principio da
oximetria de pulso. Este baseia-se na relagdo entre as concentragdes de oxihemoglobina e
desoxi-hemoglobina existentes no sangue. A hemoglobina, saturada em oxigénio, de cor
avermelhada, ao passar pelos vasos capilares, libera parte deste oxigénio para os tecidos,
exibindo uma cor azulada. Ao medir a intensidade da luz transmitida numa determinada
regido é possivel obter informagé&o localizada sobre a oxigenacdo e a hemodinamica do
sangue. [ANDR2014]

Vantagens:

e A medicado de sinais por NIRS é significativamente mais tolerante a movimentos;
¢ O NIRS monitora a oxigenac¢dao cerebral;

e E um equipamento portatil;

e NIRS tem baixo custo

e Nao invasivo;

e Aparelhos mais modernos, ja corrigem a influéncia da espessura 0ssea através da
adaptacao correta da distancia entre o emissor e o receptor de luz, melhorando

significativamente a sensibilidade do sinal.
Desvantagens:

e N&o pode ser utilizado para medir a atividade cortical a mais de 4 cm de profundidade,

devido as limitacBes no poder emissor de luz;
e Movimentos podem induzir ruido elétrico no sinal do NIRS;
e Resolucédo espacial limitada;

e Baixa resolucéo temporal.



3.5 — CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo identificamos os principios gerais de operacdo dos sensores e suas
regras, observando caracteristicas como resolucdo e sensibilidade. Sao feitas
consideracdes sobre a interface entre o sensor e o circuito, que somado a um condicionador
e/ou transmissor, compde um transdutor.

E explicitado neste capitulo o surgimento dos biosensores, sua ordem de execuc&o
e amplitude de atuagao, sendo descritos os tipos de biosensores e quais destes operam
em dispositivos de interface cérebro-maquina. Neste capitulo também €& descrita as
vantagens e desvantagens de cada método de captacdo de sinais cerebrais dentro dos
objetivos buscados pelos dispositivos de ICM.

Os estudos em IHC acompanham a evolugcdo das tecnologias agregando as
melhorias e inovacdes em dispositivos. Os sensores sdo pecas fundamentais nessa
evolucao tecnologica, sendo observavel sua atuacdo em todos os dispositivos atualmente
acessiveis e nos projetos futuros. Observando os métodos de atuacdo dos sensores, nos
dispositivos de interface, sao feitos os estudos para o desenvolvimento de dispositivos
futuros. A captacdo de sinais bioldgicos por transdutores € um método em constante
prospeccao para implementacdes em dispositivos, correspondendo aos avancos no estudo
da ICM.



4 — DISPOSITIVOS ICM

Atualmente existem varias formas de aquisicdo dos sinais eletrofisiolégicos e
metabodlicos do cérebro, mas apenas alguns séo vidveis para prospeccao das ICMs.
Andlises estatisticas fazem estimativas probabilisticas dos sinais processados e
correlacionam com uma atividade motora ou cognitiva. O reconhecimento dos sinais se
traduz em respostas mecanicas, movimentos dinamicos de um cursor ou qualquer acao
correlacionada ou predefinida. Ajustando-se as alteragbes e fornecendo feedback, o
usuario se adaptara a interface. Acbes devem ser constantemente estimuladas a fim de
acelerar o aprendizado e melhorar as respostas. E necessaria atengéo e cuidados, devido
a dificuldade de obtencao e tratamento dos sinais, para eliminacao de ruidos.

4.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Diversos dispositivos estdo atualmente em desenvolvimento ou ja comercialmente
acessiveis, abordando varias formas de captacdo dos sinais biol0gicos para uso recreativo
ou meédico, sendo o EMG (Eletromiografia)) ECG (Eletrocardiografia) e EOG
(Eletrooculografia) os métodos mais comumente utilizados em combinacdo com a EEG e
NIRS. A imerséo dos eletrodos no cranio do usuéario com a ECoG é um diferencial entre as
abordagens, sendo comum o método invasivo e semi-invasivo nos dispositivos médicos,

necessitando atencg&o especial para evitar infecgoes.

4.2 — DISPOSITIVOS ICM DE USO RECREATIVO

Dispositivos ICM para uso recreativo possuem numero variado de eletrodos ou
biosensores nao invasivos, sendo estes colocados superficialmente sobre o couro cabeludo
e com posicionamento fixo ou regulado pelo usuario, de acordo com instru¢des que devem
acompanhar o equipamento. Alguns destes dispositivos requer umidificacdo de seus
eletrodos, com gel especifico, para melhorar a captacéo dos sinais, e disponibilizam SDKs
para o desenvolvimento de aplicaces e jogos.

Um componente importante destes equipamentos € o CAD (Conversor Analdgico-
Digital), um dispositivo eletronico capaz de gerar uma representacao digital (em bits) a partir
de uma grandeza analdgica, o nivel de tensdo ou intensidade de corrente elétrica,

produzida pelas reacdes eletroquimicas do cérebro.
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facial, (o]

movimento  dos
olhos e olho

parado

2 estados mentais
(baseado em 4
ondas cerebrais),
piscar dos olhos.

1 estado mental

3 estados mentais
(baseado em
ondas cerebrais),
13 pensamentos
conscientes,
expressdes
faciais,
movimentos  da
cabega
(detectados por 2
giroscépios)

SDK

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Langado

Julho 2015

Novembro 2014

Setembro 2014

Outubro 2014

21 de margo
de 2011; 4 anos
atrés

21 dezembro
de 2009; 5 anos
atras

21 dezembro
de 2009; 5 anos
atras

Interface

Produtor de
conexao
/ usB
. Bluetooth
iwinks
Low Energy /
Cartdo SD
Melon Wibree
Bluetooth ou
HyperNeuro
iFocusBand Bluetooth
NeuroSky
Mattel
(NeuroSky)
Emotiv
Systems

Notas

Dispositivo de
analise do
sono do

Consumidor

Aplicativo
mével para
medir o seu
foco

Assisténcia
médica.
Eletrodo ativo
de liga de

ouro.

Sensores de
tecidos

moles,
feedback de
audio.


https://en.wikipedia.org/wiki/Electrodes
https://en.wikipedia.org/wiki/Analog-to-digital_converter
https://en.wikipedia.org/wiki/Software_development_kit
http://iwinks.org/
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Iwinks&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Bluetooth_Low_Energy_/_USB_/_SD_Card&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Bluetooth_Low_Energy_/_USB_/_SD_Card&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Bluetooth_Low_Energy_/_USB_/_SD_Card&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Bluetooth_Low_Energy_/_USB_/_SD_Card&action=edit&redlink=1
http://thinkmelon.com/
https://en.wikipedia.org/wiki/Bluetooth_Low_Energy
http://www.hyperneuro.cn/
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=HyperNeuro&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Bluetooth_or_RF&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Bluetooth_or_RF&action=edit&redlink=1
http://www.ifocusband.com/
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=IFocusBand&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/Bluetooth
https://en.wikipedia.org/wiki/Neurosky
https://en.wikipedia.org/wiki/NeuroSky
https://en.wikipedia.org/wiki/Mindflex
https://en.wikipedia.org/wiki/Mattel
https://en.wikipedia.org/wiki/Neurosky
https://en.wikipedia.org/wiki/Emotiv_Systems#Emotiv_EPOC
https://en.wikipedia.org/wiki/Emotiv_Systems
https://en.wikipedia.org/wiki/Emotiv_Systems

Emotiv Insight

Star Wars Force Trainer
(baseado em chips de
NeuroSky)

MindSet

Mindball

XWave headset (usa chips
NeuroSky)

XWave Sonic (usa chips
NeuroSky)

MyndPlay BrainBand (usa
chips NeuroSky)

Musa

OpenBClI

Lista comparativa dos dispositivos ICM disponiveis no mercado [WIKICOMP]

1

Placas de 8 a
16

14

12

12

12

12

12

16

24

Esperado

1 estado mental Né&o
2 estados mentais
(baseado em 4 .

. Sim
ondas cerebrais),
piscar dos olhos
1 estado mental Né&o
8 EEG bandas Sim
P P
8 EEG bandas Sim
7 sensores; 5
frontal (2 ativa, 2
DRL, uma | Sim
referéncia), 2 ativa
atras das orelhas

Sim

Esperado  abril
2015

21 de junho
de 2009; 6 anos
atrés

Margo 2007; 8

anos atras

21 de margo
de 2003; 12

anos atras

05 de janeiro
de 2011; 4 anos
atras (aplicativos
do Windows e
iOS disponiveis,
app Android
disponivel  em

breve)

i0S Apps
Disponivel agora

01 de dezembro
de 2011;3 anos

atras

Enviado abril
2014

Enviado
publico geral
dezembro 2014

Emotiv Bluetooth
Lifescience 4.0 LE.
Uncle Milton
(NeuroSky)
NeuroSky
Linha de
Produtos
interativo
PLX Devices | Bluetooth
PLX Devices | Bluetooth
MyndPlay Bluetooth
InteraXon Bluetooth
Projeto

Bluetooth4.0
OpenBCl

Interrompido

Projetado

para se
parecer com
um headband
de esportes,
jA& ndo esta
disponivel

Interrompido

Headband,
gel condutor
para o clipe
de orelha

Aplicativo de
treinamento
cerebral para
reducdo do
estresse e
melhora  do
foco.

Hardware
aberto.
Possibilita o
acréscimo de
placas
aumentando
a contagem
de eletrodos.


https://en.wikipedia.org/wiki/Emotiv_Systems
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Emotiv_Lifescience&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Emotiv_Lifescience&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Bluetooth_4.0_LE&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Bluetooth_4.0_LE&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/Force_Trainer
https://en.wikipedia.org/wiki/NeuroSky
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Uncle_Milton&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/Neurosky
https://en.wikipedia.org/wiki/NeuroSky
https://en.wikipedia.org/wiki/NeuroSky
https://en.wikipedia.org/wiki/Mindball
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Interactive_Productline&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Interactive_Productline&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Interactive_Productline&action=edit&redlink=1
http://www.plxwave.com/
https://en.wikipedia.org/wiki/Electroencephalography
https://en.wikipedia.org/wiki/Bluetooth
http://www.plxdevices.com/product_info.php?id=XWAVESONIC
https://en.wikipedia.org/wiki/Bluetooth
http://myndplay.com/products.php?prod=7
https://en.wikipedia.org/wiki/Electroencephalography
https://en.wikipedia.org/wiki/Bluetooth
http://www.choosemuse.com/
https://en.wikipedia.org/wiki/Bluetooth
https://en.wikipedia.org/wiki/OpenBCI
https://en.wikipedia.org/wiki/Bluetooth

A comunicacao do dispositivo com a maquina que ira processar os sinais se da pelas

interfaces de conexdo, sendo o Bluetooth, USB e RF (Radio Frequéncia) os mais utilizados.

Todos os dispositivos listados utilizam a eletroencefalografia, exceto o Neural
Impulse Actuator que usa apenas a eletromiografia. Alguns usam a eletroencefalografia e
a eletromiografia, como o BrainBand MindWave, EPOC e MindSet. O OpenBCI oferece
placas de dados para EEG, eletromiografia (EMG, a atividade elétrica dos musculos

esqueléticos) e eletrocardiograma (ECG, a atividade elétrica do coracéo). [WIKICOMP]

FIGURA 4.1 — MindFlex e Emotiv EPOC

As ondas cerebrais sdo medidas por meio dos sensores externos ao longo do couro
cabeludo, que captam as atividades eletroquimicas em varias partes da superficie do cortex

cerebral, portanto os dispositivos de uso recreativo sao todos néo invasivos.

O PortaLite € baseado na tecnologia PortaMon que utiliza espectroscopia no
infravermelho proximo para medir a saturacéo local de tecido, bem como oxi-, desoxi-, e as
concentracbes de hemoglobina total. A sonda é separada, pequena e facil de anexar. O
PortaLite pode ser operado usando o software dedicado, Oxysoft. E utilizado em uma ampla
gama de aplicagbes, como a monitorizagéo da oxigenagao cerebral, ciéncia do esporte ou
estudos funcionais. O PortaLite tem trés fontes de luz e é, por conseguinte, capazes de
medir o TSI (Indice de saturac&o do tecido), o qual € uma medida absoluta da hemoglobina
oxigenada [ARTI2015].


https://en.wikipedia.org/wiki/Bluetooth

O PortalLite possui as seguintes caracteristicas:

e Medidas oxi, de-oxi, e saturacdo de hemoglobina total e tecido;

e Conexdao Bluetooth (até 150 metros) ou conexdo USB para o PC;

e Aquisicao de dados on-line ou on-board;

e Bateria recarregavel de 8 a 10 horas de operacéo;

e O tamanho é de 84x54x20 mm com um fio de 1,3 metros para uma sonda flexivel de
58x28x6 mm;

e PortaLite mini tem uma sonda menor (40 por 20 por 5 mm) e utiliza um receptor e
trés transmissores (a 16,21 e 26 mm a partir do receptor) para calcular TSI,

e Pesa apenas 88 gramas, incluindo a bateria;

e Software de analise Oxysoft.

Hemoglobin traces

tHh  ——— HHb —— O,Hb

micramaol £ Liter
(o)

20 25 30
tirmers)

FIGURA 4.2 — Exemplo de sinal NIRS e Sonda PortaLite [ARTI2015]

4.3 — DISPOSITIVOS ICM DE USO MEDICO

Dispositivos ICM para uso médico podem ser invasivos, semi-invasivos ou hao
invasivos. Assim como 0s dispositivos para uso recreativo 0s equipamentos para uso
médico requerem a mesma atencao quando sua imersao é classificada como néo invasiva,
sendo necessaria a umidificagdo e correto posicionamento dos eletrodos ou biosensores.

Os dispositivos ICM de captacao de sinais para EEG com classificagéo de imerséo
semi-invasiva ou invasiva, requerem cuidados especiais para evitar infeccoes.

Devem ser consideradas a seguranca, durabilidade, confiabilidade, consisténcia,
complexidade, usabilidade, adequacdo e eficacia de um sistema ICM antes de sua
implantag&o. [PRAT2006]



O Projeto Unlock, lancado em 2011, é uma iniciativa multi-universitaria (envolvendo
pesquisadores da Universidade de Boston, Northeastern University, Instituto de Tecnologia
de Massachusetts, e da Universidade de Kansas), cujo objetivo é fornecer tecnologias de
interface cérebro maquina (ICM) para individuos sofrendo de sindrome de
encarceramento (LIS), caracterizada pela perda completa ou quase completa da funcéo
motora voluntaria com sensacdo e cognicao intactas.

O Unlock ICM consiste em um sistema de EEG néo invasivo, que € conectado sem
fio a um computador portatil, juntamente com hardware periférico, incluindo um controle
remoto infravermelho. O sistema também inclui software para decodificar os sinais do
cérebro e usa-los para controlar remotamente aplicativos no computador, televisores e
outros dispositivos de audio-visual. Outros aplicativos em desenvolvimento incluem a

navegacao na Internet, e-mail e aplicativos de processamento de texto. [UNLO2011]

FIGURA 4.3 — Membros do projeto Unlock trabalhando com um paciente [UNLO2011]

Engenheiros do Imperial College, em Londres desenvolveram um dispositivo de EEG
gue pode ser usado dentro do ouvido, como um aparelho auditivo. O dispositivo permitira
aos cientistas gravar as ondas EEGs por varios dias, isso permitiria aos médicos monitorar
regularmente pacientes com problemas como narcolepsia ou convulsdes recorrentes.

Alinhado e protegido dentro do ouvido € possivel evitar ruidos do sinal, geralmente
introduzida pelo movimento do corpo, garantindo também que os eletrodos sejam sempre
colocados exatamente no mesmo local, que fard leituras repetidas mais confiaveis. Nao

interfere na audic&o, possuindo abertura acustica. [MITT2013]



Este equipamento se enquadra nos dispositivos EEG classificados como semi-
invasivo, pois nao ha maiores penetracdes no corpo do paciente, se aproveitando de orificio
natural. Tal abordagem € inovadora e com grande potencial de novas implementa¢des com

outros alinhamentos, como o orificio nasal.

FIGURA 4.4 — Fone de ouvido personalizado com trés eletrodos no canal auditivo [MITT2013]

CerePlex W, desenvolvido pela Blackrock, € um ICM wireless, é o primeiro
headstage neural comercial para detectar, digitalizar e transmitir um sinal neural sem fios a
um receptor préximo, abrindo novas incursdes para pesquisadores que desejam analisar o
comportamento natural, tais como padrdes de sono. O mddulo sem fio € montado na
cabeca, sendo um dispositivo invasivo, 0s cientistas acreditam que todos os componentes
eletrbnicos devem ser completamente implantados no interior do corpo, sem fios, para
evitar infec¢des. Blackrock € uma empresa privada que fornece ferramentas para pesquisa
e desenvolvimento em neurociéncia, engenharia neural e neuroprostética para
comunidades clinicas em todo o mundo. O CerePlex W é capaz de transmitir um volume
de dados equivalente a 200 DVDs em um dia. [TECH2012]



FIGURA 4.5 — Modelo de um dispositivo CerePlex W [TECH2012]

4.4 — ESTUDO DOS BIOSENSORES EM DISPOSITIVOS ICM

Apoés analisar os diversos dispositivos, em desenvolvimento ou ja disponibilizados
para uso recreativo e médico, foi identificado os biosensores de EEG e NIRS como unicos
explorados pela ICM atualmente, sendo as atividades eletrofisiolégicas e hemodinamicas
seus respectivos analitos. Considerando que os métodos invasivos possuem captacao de
sinais biol6gicos mais eficientes que os semi-invasivos, e estes melhores que 0s nao
invasivos e observando a atual inexisténcia de métodos invasivos ou semi-invasivos na
NIRS, podemos extrair um comparativo entre 0 EEG e o NIRS em seus métodos de
captacao de sinais cerebrais.

A resolucdo de um biosensor € diretamente proporcional a sua precisdo, a
velocidade é caracteristica da resolugdo temporal e sua sensibilidade € a resolugéo
espacial. De acordo com a tabela do capitulo 3.2 temos como referéncia o ECoG (EEG
Invasivo) como o método de melhor eficiéncia. Tratando-se de uma abordagem do EEG, o
ECoG tem as caracteristicas citadas no capitulo 3.3.1, porém com eliminagédo de algumas
desvantagens como a baixa medic&o de atividade neural e elevado tempo de inicializagao.

Observando as informacgdes explicitadas no capitulo 3.2 é possivel concluir que os
biosensores atuadores na EEG e NIRS s&o sensiveis a diferentes cascatas de eventos e
estdo ligadas as mesmas atividades neuronais, essas modalidades possuem
complementaridade em suas caracteristicas temporal e espacial. A combinagéo de EEG e
NIRS, oferece, portanto, a possibilidade de examinar a atividade funcional do cérebro de

forma mais abrangente.



Mesmo a fMRI sendo superior a NIRS em termos de resolucéo e cobertura espacial,
e a capacidade para abordar questdes relacionadas com as areas cerebrais mais
profundas, tem a grande desvantagem da imobilidade, além da diferenca de custos, sendo
um scanner de ressonancia magnética hormalmente muito mais caro do que um sistema
de NIRS. Dispositivos com NIRS sdo muito mais compactos, méveis e baratos, fazendo
com que sejam perfeitos para combinacdo com dispositivos EEG.

A combinacgédo dos dispositivos de EEG e NIRS é possibilitada pelos equipamentos
comercialmente disponibilizados, ndo havendo interferéncia entre os sinais. Devido a isso,
todos os amplificadores EEG podem ser utilizados simultaneamente como um artefato de
medicdo EEG-fNIRS. Nesta combinacdo de técnicas dois aspectos precisam ser
considerados: o posicionamento do sensor / eletrodo e a sincronizag&o do fluxo de dados.

4.5 — CONSIDERACOES FINAIS

Tecnologias de ICM ja estao acessiveis no mercado de dispositivos de uso recreativo
e em laboratérios clinicos para estudos médicos. Diversas métodos sao utilizadas para
somar informacdes com os dados coletados por EEG e NIRS, no processamento dos
comandos e leituras dos sinais cerebrais. Varios enfoques sdo dados aos dispositivos e
muitas possibilidades sdo consideradas para o desenvolvimento de mais inovacfes e
estudos com estes equipamentos.

Os dispositivos de uso recreativo sédo todos nao invasivos e os dispositivos médicos
sd80 nao invasivos, semi-invasivos ou invasivos, a depender dos objetivos e necessidades
da aplicacdo. Os métodos invasivos sdo mais eficientes em resolucédo e sensibilidade,

podendo futuramente ser explorado por usuarios recreativos com maiores exigéncias.



5 — CONCLUSAO DOS ESTUDOS

5.1 — CONSIDERACOES

Dispositivos ICM séo direcionados a uma ampla variedade de aplicacdes para além
das supracitadas areas de entretenimento, comunicagao, controle motor e prostético. A
capacidade desses sistemas na inducdo da plasticidade cortical pode ser o futuro das
aplicac6es médicas. Através do neurofeedback é possivel adquirir o controle seletivo sobre
certas areas do cérebro, com o objetivo de introduzir alteracdes comportamentais. Este
feedback pode melhorar o desempenho cognitivo, a fala ou o controle da dor e tem sido
usado no tratamento de perturbacbes mentais, como a epilepsia, o défice de atencdo,
esquizofrenia, depressao e dependéncia de alcool. Os sinais cerebrais podem também ser
utilizados para avaliar estados de saude.

A combinacédo do EEG com a NIRS d& origem a uma ferramenta capaz de fornecer
informacéao sobre a funcao cerebral, bem como as caracteristicas espaciais e temporais da
atividade neuronal. O EEG, com sua elevada resolugdo temporal, medira o potencial
elétrico no tecido cerebral e a NIRS ird mensurar as alteracdes na oxigenacdo e volume

sanguineo, refletindo a atividade metabdlica neuronal.

5.2 — CONCLUSAO

O estudo realizado permitiu identificar a complementariedade dos métodos de
captacao de sinais cerebrais atualmente utilizados nos dispositivos comercializados, sendo
estes a eletroencefalografia e a espectroscopia por infravermelho préximo. Esse processo
de estudo e descricao, dos biosensores envolvidos nas tecnologias de interface cérebro-
maquina, foi edificante para futuras concepcdes préticas, no intuito de desenvolver um
dispositivo para experimentacdes.

Neste trabalho foram apresentados conceitos da interface de usuério e a importancia
da naturalizacao da conexdo do usuario com a maquina, sempre sinalizando a necessidade
de universalidade nas interacdes, seguindo os principios da usabilidade com o atendimento
as necessidades de usuarios portadores de deficiéncias ou outras dificuldades.

Foram apresentados conceitos em inovacao e tecnologias atualmente acessiveis,
para assimilagdo das perspectivas evolucionarias da IHC em sua mais prospecta

ramificagcdo, a interface cérebro-maquina.



Dessa forma a producéao teve éxito no seu proposito que € o estudo comparativo dos
biosensores e métodos envolvidos na aquisi¢cdo de informacfes neurais para entrada de

comandos em dispositivos de ICM e primeiro passo da aplicagao deste conhecimento.

5.3 — TRABALHOS FUTUROS

Uma andlise da eficiéncia dos biosensores, de acordo com o estudo proposto, servira
de orientacdo para a elaboracdo de futuros artefatos que se adequem as necessidades
exigidas em um projeto de ICM.

Existem inumeros projetos de hardware e software aberto para o estudo de
dispositivos de captacdo dos sinais neurais, sendo possivel a aplicagdo do conhecimento
reunido neste trabalho nas pesquisas que se somam pela internet. Projetar um dispositivo,
com a utilizacdo somatodria de biosensores de EEG e NIRS, sera a proxima etapa deste

trabalho.
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