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RESUMO

A Interface Cérebro-Méquina (ICM) pode auxiliar os usudrios na participacao de tarefas roti-
neiras, como o ato de se locomover. A comunidade cientifica trabalha diariamente na tentativa
de oferecer sistemas de ICM cada vez mais robustos, com melhores respostas aos comandos
dos usudrios. No entanto, estes trabalhos, geralmente focam na melhoria do sistema em si. Com
base nesta afirmacdo, o objetivo deste trabalho é desenvolver um jogo virtual como parte de
uma ferramenta computacional com a inten¢ao de oferecer uma alternativa aos usudrios para
auxiliar no aprendizado da utilizacdo de equipamentos de uma ICM baseada na imaginacdo de
movimentos. Para isso o jogo é projetado e programado como tentativa de melhorar a precisao
dos usudrios no controle dos dispositivos destes sistemas. Os resultados mostram que o jogo
funciona quando conectado a uma ICM, e pode servir como alternativa no processo de coleta
de sinais de EEG. Ao longo deste trabalho sdo utilizadas linguagens de programacao dedicadas
a ICMs, como o OpenVibe, assim como uma linguagem bastante utilizada na programacao de
jogos eletronicos, Python. No experimento realizado com 8 voluntérios, nao hd uma diferenca
discrepante entre as taxas de classificacdo realizada com o auxilio do protocolo convencional e
do ICM Space Game, aproximadamente 56% para ambos os casos, contudo, o0 ICM Space Game

foi o escolhido pela maioria dos participantes deste experimento.

Palavras-chave: Interface Cérebro-Mdaquina, Imagética Motora, Jogos, BCI, ICM, games, Pro-

tocolo de aquisi¢cdo de sinais de EEG, EEG, Eletroencefalograma.



ABSTRACT

Brain-Machine Interfaces can help users participate in routine tasks, such as moving around.
The scientific community works daily in an attempt to offer increasingly robust Brain-Machine
Interface systems, with better responses to user commands. However, these works usually focus
on improving the system itself. Therefore, the objective of this work is to offer an alternative
to the users to help in the learning of the use of equipment of a Brain-Machine Interface based
on the imagination of movements. For this, a computational tool based on a virtual game is
developed in an attempt to improve the accuracy of users in controlling the devices of these
systems. The results show that the tool works when connected to a Brain-Machine Interface,
and can serve as an alternative in the process of collecting EEG signals. Throughout this work,
programming languages dedicated to ICMs, such as OpenVibe, are used, as well as a language
widely used in the programming of electronic games, Python. In the experiment carried out with
8 volunteers, there is no discrepant difference between the classification rates performed with
the aid of the conventional protocol and the ICM Space Game, approximately 56% for both

Keywords— Brain-Machine Interface, Motor Imagery, Games, BCI, ICM, games, EEG signal

acquisition protocol, EEG, Electroencephalogram.
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1 INTRODUCAO

As Interfaces Cérebro-Mdaquina (ICM) sdo sistemas que proporcionam aos usudrios o con-
trole de dispositivos eletronicos através da utilizag@o de sinais advindos diretamente da atividade
elétrica cerebral (MCFARLAND; WOLPAW, 2008). Estes sistemas tém sido utilizados para for-
necer um canal alternativo de interacao entre o cérebro (do usudrio) e o ambiente em volta, sendo
capaz de reproduzir a execucao de uma atividade motora (MACHADO, 2012). O nucleo das
ICMs € formado por circuitos eletronicos biomédicos, técnicas de processamento de biossinais e

algoritmos de inteligéncia artificial.

As ICMs surgiram como promessas para restabelecer a interagao dos usudrios com o ambiente
ao redor, como pdde ser visto na copa do mundo de 2014, onde foi utilizado um exoesqueleto
controlado por um tipo de ICM para possibilitar que uma pessoa com limitagcdes fisicas severas
pudesse dar o primeiro chute na bola, somente com a tradu¢ao da imaginacdo de movimentos em
comandos. Nicolelis (2011) sugeriu que a humanidade poderia se comunicar sem a necessidade

de digitar ou pronunciar uma unica palavra, através do pensamento.

Fato € que o reconhecimento de pensamentos especificos ja é uma realidade (FREITAS,
2017). Para isso, um procedimento considerado de baixo risco aos usudrios pode ser adotado para
auxiliar no reconhecimento. O eletroencefalograma ou EEG, € um procedimento classificado
como nao invasivo, pois os eletrodos (conectores responsdveis por interligar o cérebro do
usudrio ao sistema ICM) s@o posicionados na superficie do couro cabeludo, sem necessidade de
procedimentos cirdrgicos (ROQUE; SANTOS; FERREIRA, 2015).

O termo "pensamento", neste caso, € a denominag¢do concedida a atividade elétrica cerebral
no ato de se executar alguma tarefa mental. Entdo, ao associar a tarefa com a atividade elétrica
cerebral gerada por esta tarefa, torna-se possivel identificar o pensamento e traduzi-lo em um
sinal capaz de controlar um dispositivo eletronico. No entanto, para que o controle do dispositivo

seja feito com precisdo, faz-se necessario a padronizagdo da atividade cerebral.

Uma das formas de auxiliar o usudrio a padronizar a atividade elétrica cerebral é a Imagética
Motora (IM). Na IM, os usudrios sdo aconselhados a imaginar os movimentos de alguns membros
do seu corpo, como: maos, pés e lingua (HAMEDI; SALLEH; NOOR, 2016). Segundo Roberto
(2019), a imaginacdo de movimentos gera uma atividade elétrica cerebral, no hemisfério do
cérebro oposto ao do movimento imaginado, semelhante a execu¢do do movimento muscular, ou
seja, ao usudrio imaginar o movimento de sua mao direita € possivel observar uma variacao na

atividade elétrica cerebral, no lado esquerdo do cérebro.

Em resumo, a IM € utilizada para padronizar os sinais advindos da atividade elétrica cerebral
e facilitar a detecc@o dessas variagdes para que os sinais sejam reconhecidos e empregados no
controle de dispositivos externos. Coma execucdo da IM € esperado uma espécie de assinatura,

em uma faixa de frequéncia especifica do sinal, na anélise da atividade elétrica cerebral. Porém,
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para que a tarefas de IM sejam de fato associadas ao pensamento do usudrio, um protocolo para
a aquisi¢ao dos sinais de EEG € comumente adotado, como realizado em (BUZZI et al., 2016).
Através deste protocolo € possivel associar a padronizacao da atividade elétrica cerebral gerada

pela IM com a tarefa mental que o usudrio deve executar.

De forma geral, as ICMs baseadas em IM podem ser divididas em trés blocos: aquisi¢ao de
sinais de EEG, processamentos de sinais de EEG e, por fim, aplicagdes como: controle de cadeira
de rodas (ZHANG et al., 2015) e jogos virtuais (BORDOLOI; SHARMAH; HAZARIKA, 2012).

Neste sentido os jogos virtuais podem ser utilizados como formas de inclusao social (HEI-
DRICH et al., 2016) ou uma alternativa ao controle de dispositivos fisicos, uma vez que, para
a implementa¢do de um jogo, é necessdrio basicamente um computador. Com isso, em testes,
0s jogos podem auxiliar e/ou viabilizar o estudo com dispositivos mais complexos (ex: drones,
bracos robdéticos), evitando danos materiais provenientes de um sistema que pode apresentar

instabilidades.

Os jogos virtuais podem ser utilizados para auxiliar os usudrios na modulacdo da atividade
elétrica cerebral, fazendo com que os protocolos adotados para a aquisi¢ao dos sinais de EEG
sejam menos cansativos € onerosos para o usudrio. Além disso, os jogos podem ajudar na
avaliacdo dos algoritmos aplicados na etapa de processamento de sinais de uma ICM (ISLAM et
al., 2019).

Para a associacao da atividade elétrica cerebral com a imagética motora faz-se necessario
a adog¢do de um protocolo experimental, porém, este tipo de protocolo é oneroso aos usudrios.
O desgaste mental enfrentado pelos usudrios na execucao do protocolo experimental para a
aquisicao de sinais ainda € uma limitacdo de ICMs de baixo custo (BERNARDI, 2018). Além
disso, a qualidade do sinal coletado pode sofrer interferéncias diretas devido a ma execucao do
protocolo ou até mesmo a perda de interesse do usudrio na atividade realizada, conhecida neste
cendrio como engajamento (TEIXEIRA et al., 2017). A aplicacdo de jogos virtuais em sistemas
ICM pode auxiliar os usudrios no controle da interface ao proporcionar entretenimento para
tentar manter a concentragcdo do usudrio na realizacao da IM, dessa forma, os usudrios podem

aprender a controlar a interface de forma lidica.

Os jogos virtuais podem se tornar relevantes, no entanto, jogos complexos podem causar
desinteresse em alguns usudrios devido a frustracdo de ndo conseguir finalizar o jogo, acarretando
a perda de concentracdo. Géneros de jogos virtuais, como acdo, simulagdo e 1dgica sdo comuns
no contexto de jogos aplicados a ICMs, pois € possivel desafiar sem desestimular o usudrio.
Além disso esses jogos podem ser uma nova forma de interac@o entre usudrios com alguma
necessidade especial e usudrios tipicos, como uma espécie de cooperagdo entre os usudrios onde
a utilizacio da IM pode habilitar outros comandos ndo executados pelos controles fisicos dos
jogos (MARSHALL et al., 2013).

Portanto, o objetivo deste trabalho € propor um jogo virtual, ICM Space Game, como uma
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alternativa mais atrativa para o treinamento dos usudrios de uma ICM baseada em imagética
motora. Como ja mencionado, o protocolo convencional € desgastante para os usudrios, entdo, a
ideia de trazer um jogo virtual pode tornar esta etapa menos onerosa para os usudrios, capaz de
mitigar o desgaste e manter a concentracdo dos usudrios por mais tempo. Para isso, o trabalho é
divido em duas etapas, na primeira etapa € realizado o treinamento do algoritmos de inteligencia
artificial que identificam a imagética motora. Na segunda etapa, € realizado o treinamento dos
usudrios, através do protocolo convencional e do ICM Space Game. O trabalho apresenta o
desenvolvimento do jogo atrelado a uma ICM, os resultados entre a comunicagdo do jogo e
a interface sdo alcancados, com taxas de classificacdo proximas a do protocolo convencional

adotado.

O documento esta organizado em 5 capitulos distribuidos ordenadamente, onde, no Capitulo 2
¢ realizada a fundamentacdo tedrica abordando conceitos basicos de ICM, como: funcionamento,
tipos, aplicacdes e etapas de uma ICM e de jogos virtuais aplicados a uma ICM. No capitulo 3
sdo descritos os métodos adotados para a execugdo deste trabalho. E, por fim, nos capitulos 4 € 5

sdo apresentados os resultados e a conclusdo, respectivamente.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar os conceitos basicos de uma Interface Cérebro-
Maiquina (ICM) baseada em Eletroencefalograma (EEG) e o software de implementagdo da ICM:
OpenVibe. Sao descritos também algoritmos utilizados no processamento de sinais e como é
possivel avaliar a resposta destes algoritmos na traducao dos sinais de EEG dos usudrios em

comandos.

2.1 Eletroencefalograma (EEG) aplicado a Interface Cére-

bro Maquina

Para compreender o funcionamento do eletroencefalograma, faz-se necessario o entendimento
bésico do cérebro e de dispositivos eletronicos associados a esta técnica de coleta de sinais
advindos da atividade elétrica cerebral. O cérebro € o 6rgdo responsavel por funcdes cotidianas,
como: pensamento, fala e movimentagcao. No entanto, apesar de parecer natural, a execugao
destas funcdes é um processo complexo. Ao mover um membro do corpo, um sinal de comando
percorre desde o cortex motor, localizado na parte central do cérebro, at¢é o membro a ser

locomovido em questdes de milissegundos.

Uma atividade elétrica cerebral pode gerar milhdes de impulsos nervosos provenientes dos
neurdnios, células responsdveis por carregar as informagdes enviadas pelo cérebro. As atividades
cerebrais geram ondas elétricas que podem ser medidas, com base na diferenca de potencial
entre o local da atividade e um ponto neutro, até mesmo sobre o couro cabeludo. A eletricidade
gerada pode ser denominada de sinal elétrico cerebral e uma das formas de medicao desse sinal

¢ através do eletroencefalograma ou, simplesmente, EEG.

Contudo, assim como a execucdao de movimentos gera uma atividade elétrica cerebral,
geralmente localizada no lado do cérebro contralateral ao movimento, o simples fato de imaginar
a execugdo de tal movimento também € capaz de gerar uma atividade elétrica cerebral similar,

este fendmeno € conhecido como imagética motora (IM).

Através de eletrodos localizados em posi¢des pré-definidas sobre o couro cabeludo, equipa-
mentos que monitoram o sinal de EEG podem medir a diferenca de potencial elétrico gerado por
um grupo de neur6nios, a0 imaginar o movimento da mao por exemplo, na ordem de dezenas de
micro Volts (uV) (CANTARELLI; JUuNIOR; JR, 2016). Com isso, este potencial elétrico pode
ser processado e convertido em um comando que representa o "pensamento"do usuério. Para
isso € necessario compreender o tipo de sinal cerebral e a drea do cérebro em que este sinal se
manifesta com maior incidéncia. De posse destas informagdes, foram desenvolvidos padrdes de
posicionamento de eletrodos com base nas dreas do cérebro onde sio esperados comportamentos

padronizados. A partir dai, surgiram os sistemas de posicionamento 10-10 e 10-20 adotados
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internacionalmente ao realizar a disposi¢c@o dos eletrodos no escalpo do usudrio, como ilustra a

Figura 1.

(A) (B)

Figura 1 — Modelos comumente adotados na tentativa de localizar os pontos de estimulacao Mag-
nética Transcraniana. Em (A) o padrao de posicionamento conhecido como 10-10 e
em (B) o padrao de posicionamento conhecido como 10-20 (GRIGG-DAMBERGER;
FOLDVARY-SCHAEFER, 2012).

Os eletrodos posicionados sao nomeados e numerados, onde a sigla que contém o nome
e o nimero € relativa a drea cerebral do usudrio e ao lado do escalpo onde estdo localizados,
respectivamente (FONSECA, 2016). A grande diferenca entre os sistemas de posicionamento €
a quantidade de eletrodos com localizacdo definida, e, consequentemente a distancia entre os

eletrodos.

Fato € que ao posicionar os eletrodos livremente pelo escalpo, a precisdo do posicionamento
com a drea do cérebro correlata, é comprometida. Para contornar este problema, toucas apropria-
das para cada padrdo de posicionamento de eletrodos podem ser adotadas, o que pode minimizar
o erro advindo no posicionamento dos eletrodos. Um modelo de touca pode ser visualizado na

Figura 2

Ao estudar o sinal elétrico coletado no EEG, pode-se observar que este sinal é sub-dividido
em faixas de frequéncias que a partir de 0.5 Hz podem chegar, em raros casos, até 100 Hz
(MACHADQO, 2012). Essas frequéncias sao de extrema relevancia ao analisar um EEG, pois
cada faixa de frequéncia € capaz de representar um estado em que o usudrio se encontra. Por
exemplo, atividades aparentes na faixa de frequéncia de 0,5 Hz a 4 Hz podem ser associadas
ao sono profundo. Com o conhecimento das atividades esperadas em cada faixa de frequéncia
de um sinal de EEG e a drea do cérebro onde as atividades podem ser captadas com maior
incidéncia, é possivel iniciar o processo de transformar a atividade elétrica cerebral do usudrio
em um comando capaz de controlar um dispositivo eletronico.A Tabela 1 demonstra algumas

bandas de frequéncias conhecidas e a relagdo com as caracteristicas do usudrio.
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Figura 2 — Modelo de touca para auxiliar o posicionamento dos eletrodos no escalpo do usuario.

Tabela 1 — Demonstrativo das caracteristicas dos usuarios relacionadas a faixa de frequéncia de
EEG (CANTARELLI; JGNIOR; JR, 2016)

Tipos de Frequéncia | Faixa de operacao | Caracteristicas do

usuario
Delta 0,5a4 Hz Sono profundo
Theta 4a8Hz Estresse emocional
Alfa 8al3 Hz Estado de relaxamento
Olhos fechados
Beta 13a30 Hz Movimentos fisicos

Resolucdo de problemas
Tomada de decisdes

Gama Acima de 30 Consciéncia
Hz Percepcao

2.2 Interface Cérebro-Maquina (ICM)

Sistemas conhecidos como ICM ou simplesmente ICM sao usualmente configurados para
detectar as variacdes de energia em um sinal de EEG e, a partir de algoritmos computacionais,
gerar um sinal de controle para um dispositivo eletronico. No geral, as ICM’s sdo configuradas
para reconhecer os padrdes cerebrais presentes com maior incidéncia nas frequéncias: alfa e beta
(VALLABHANENI; WANG:; HE, 1970), isso devido a maior facilidade que o usudrio tem de

controle sobre essas frequéncias.

Ao exemplificar o controle que o usudrio pode exercer na frequéncia alfa, é possivel notar
uma diminui¢do de intensidade na energia do sinal no momento em que o usudrio realiza a
imaginag¢do ou o movimento de algum membro do corpo, esse fendmeno € conhecido como

Dessincronizagdo Relacionada ao Evento (ERD, do inglés EventRelatedDesynchronization). O
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inverso também pode ser observado, quando o usudrio relaxa, a tendéncia € que um grupo de
neurdnios trabalhe de forma sincronizada, essa sincronizacao é capaz de aumentar a energia do
sinal na frequéncia especificada, esse fenomeno € conhecido como Sincroniza¢do Relacionada a
Evento (ERS, do inglés EventRelatedSynchronization). Para realizar a captura destes eventos €
necessdrio o posicionamento adequado dos eletrodos na drea do escalpo correlata com as acdes

realizadas pelo usudrio.

A ICM foi desenvolvida com a intencdo de oferecer aos usudrios uma forma de interagdo com
o ambiente sem a necessidade da realizacdo de movimentos musculares. A forma encontrada para
tornar tal atividade possivel foi a de traduzir sinais elétricos encontrados na atividade cerebral
em comandos (NICOLAS-ALONSO; GOMEZ-GIL, 2012). Com isso, as ICM’s sdo voltadas a
pessoas que possuem restricoes de movimentos de membros do corpo, mas nio restritas a este
grupo de pessoas (MCFARLAND; WOLPAW, 2008).

As principais etapas de uma ICM sdo constituidas por trés blocos, sdo eles: Aquisi¢do de
sinais de EEG, onde o processo de posicionamento de eletrodos € realizado; Processamento de
sinais de EEG, onde a ICM ¢ configurada; o bloco de comandos, onde ocorre a geracdo de um
sinal capaz de controlar um dispositivo eletronico, como uma cadeira de rodas (ABDULKADER;
ATIA; MOSTAFA, 2015). Uma ilustracao dessas etapas pode ser visualizada na Figura 3.

Pré-
Aquisi¢do de processamento Extragdo de

sinais de EEG dos sinais de caracteristicas
EEG

Classificagdo Dispositivos

Processamento de sinais

C L L Rea“mentagéo L B B F N F § F

Figura 3 — Ilustracao das principais etapas de um sistema ICM. Em destaque a implementacio de
um jogo virtual na etapa de realimentacio da saida do sistema na entrada.

A etapa inicial de um sistema ICM € a aquisi¢do dos sinais advindos da atividade elétrica
cerebral. Os sinais s@o coletados com base na atividade de um grupo de neurdnios presentes no
cérebro, por isto, ¢ comum a ado¢@o do termo sinais neuronais ou neuroldgicos. Nesta etapa,
dois métodos sdo frequentemente utilizados para a coleta dos sinais, os métodos invasivos e 0s
nao invasivos (ABDULKADER; ATIA; MOSTAFA, 2015). Como as técnicas invasivas sdo mais
custosas e oferecem mais riscos aos usudrios devido a necessidade de procedimentos cirdrgicos
para a implantacio dos equipamentos que medem a atividade elétrica cerebral, eletrodos (BER-
NARDI, 2018), as técnicas ndo invasivas sdo, geralmente, as mais empregadas para a realizacdo

da coleta dos sinais da atividade elétrica cerebral.



Capitulo 2. Fundamentagdo tedrica 22

Nas técnicas ndo invasivas utilizadas na etapa de aquisi¢@o de sinais, os sinais sdo coletados
sem a necessidade de procedimentos cirirgicos, o que reduz o risco a satide dos usuérios. Porém,
pelo fato do contato com o cérebro ser de forma indireta esses métodos sdo constantemente
afetados com interferéncias, essas interferéncias podem ser denominadas de ruidos ou artefatos
(VAZ, 2016) (HAGHIPOUR; FIROUZ, 2016).

Como exemplo de técnica ndo invasiva, a ja mencionada eletroencefalografia (EEG) se
destaca atualmente, isso pois esta técnica possui alta resolucdo temporal, o que possibilita
captar variacoes na atividade cerebral na ordem de milissegundos, ainda € possivel encontrar
equipamentos portéteis e de baixa complexidade de operacao para a realizacdo das coleta dos
sinais neuronais (MCFARLAND; WOLPAW, 2011). No entanto, um problema que afeta este
método € a sua baixa resolucdo espacial, uma vez que nao ha contato direto entre os eletrodos
que captam o sinal e o cérebro. Com isso, ao utilizar os equipamentos que mensuram os sinais
de EEG ¢é possivel medir a atividade elétrica cerebral por meio de eletrodos posicionados sobre o

couro cabeludo.

O bloco de processamento dos sinais, segunda etapa do sistema ICM, é formado basicamente
por trés sub-etapas: pré-processamento dos sinais, extragdo de caracteristicas e a classificacdo

dos sinais de EEG. Como pode ser observado nas caixas em vermelho na Figura 3,

Um dos objetivos da etapa de pré-processamento de sinais, € de reduzir o nivel de ruido
através da aplicacdo de algoritmos computacionais especificos, como algoritmos de filtragem,
por exemplo. Um exemplo de ruido comum € o de alimentacdo da rede, geralmente encontrado
entre 50 e 60 Hz, com isso um filtro do tipo notch pode ser utilizado para atenuagdo desta

interferéncia.

Ap6s a etapa do pré-processamento o sistema ICM € programado para extrair caracteristicas
do sinal de EEG, como exemplo, pode-se citar a energia em uma faixa de frequéncia especifica.
Com isso, o sistema torna-se capaz de classificar os sinais constantes na atividade elétrica
cerebral do usudrio. A partir desta classificagdo € possivel produzir um sinal de comando que

seja capaz de controlar um dispositivo eletronico.

A etapa de realimentacdo ou "feedback"ilustrada na Figura 3 € opcional, ndo sendo de
fato necessaria, mas pode ser adotada na tentativa de melhorar os indices de classificacdo dos
algoritmos. Nesta fase, o usudrio tem acesso aos comandos gerados pela cadeia de processamento,
com isso o usudrio é capaz de adequar a classificacio gerada pelo sistema. E nesta etapa que
o ICM Space Game deve atuar, apresentando de uma forma lidica e em tempo real como o
sistema interpreta os sinais da atividade elétrica cerebral do usudrio, possibilitando adequagdes

na imagética realizada.
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2.3 Tipos de Interfaces Cérebro-Maquina

Como mencionado na secdo anterior, algumas estratégias podem ser utilizadas para
ajudar o usudrio do sistema a gerar e/ou controlar os padrdes cerebrais medidos atra-
vés do EEG. Dentre as mais citadas neste contexto estdo o P300, o SSVEP (do inglés,
steadystatevisuallyevoked potentials) e a Imagética Motora (IM). No Potencial P300 € pos-
sivel observar um pico positivo no sinal de EEG em torno de 300ms apds um estimulo externo
qual pode ser visual, auditivo ou somatossensorial (NICOLAS-ALONSO; GOMEZ-GIL, 2012).
Esse tipo de potencial € gerado pelo cérebro de forma involuntdria ao presenciar um evento
pouco frequente. Devido este fator, o usudrio necessita de pouco ou nenhum treinamento para
gerar os padrdes cerebrais reconhecidos pelos sistema. Porém, a coleta e interpretacao dos sinais
sO acontece ap0s o término da estimulacdo do usudrio, fator conhecido como evento exdgeno, o
que torna as respostas em tempo real do sistema ICM baseado em P300 invidveis. Essa limitagdo
torna a técnica mais indicada para atividades que ndo necessitam controle em tempo integral,
conhecidas como ICM sincronas (VAZ, 2016).

Um exemplo de aplicacdo de sistemas de ICM baseados em P300 pode ser visualizado na
Figura 4. Onde € aplicado um conjunto delimitado de estimulagdes de forma aleatdria ao usuario
que deve se concentrar na estimulagao que melhor representa a sua intengdo do usuério. Com
isso, € esperado que o usudrio seja capaz de selecionar as letras com base na atividade elétrica

cerebral.

F'

Figura 4 — Exemplo de uma aplicacdo do P300 na coleta de sinais de EEG em uma ICM. A inten-
¢ao do usuario, neste caso, é a selecao da letra P, com isso as linhas e colunas piscam
aleatoriamente e toda vez que a letra desejada acende é possivel a coleta do potencial
evocado, cerca de 300ms apoés o ''gatilho'. (Retirada do OpenVibe)

No exemplo da Figura 4 as linhas e colunas acendem de forma aleatdria e por uma quantidade

de vezes determinada pelo desenvolvedor. Cada vez que este processo ocorre o sistema retorna
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uma saida. O usudrio deve atentar para a letra que gostaria que o sistema retornasse. O conceito
desta técnica € que o potencial serd gerado por um fator pouco frequente e inesperado, uma
vez que ndo é possivel saber a ordem que as linhas e colunas acendem. E vilido ressaltar
que o sistema sO retorna uma saida apdés o término de todo o procedimento. Outra estratégia
bastante utilizada em sistemas de ICM € o SSVEP que, assim como o P300, depende de um
estimulo exdgeno, o usudrio € estimulado visualmente. No SSVEP os usudrios sdo estimulados
visualmente em frequéncias especificas de 3,5 a 75 Hz, o que gera sinais de EEG na mesma
faixa de frequéncia (F PALMAS G, 2003).

Um sistema ICM baseado em SSVEP € programado para apresentar as estimulagdes visuais
de forma simultanea, desta forma, o usudrio deve focar na estimulacdo que representa a inten¢do
esperada. Uma forma de avaliacdo destes sinais € sincronizar a frequéncia programada na
estimulacdo com a energia do sinal na mesma frequéncia de estimulacdo medida no EEG do

usudrio. Um exemplo destes sistemas é demonstrado na Figura 5.

@ ® @ ssSVEP stimulator

Figura 5 — Exemplo de estimulacio utilizada em sistema ICM baseado em SSVEP, na imagem,
cada quadrado pisca simultaneamente, porém, em frequéncias diferentes (X,Y,Z). O
usuario deve fixar o olhar no quadrado que representa a intencio. (Retirada do Open-
Vibe).

O terceiro tipo de sistema ICM que € abordado neste trabalho €é a imaginacdo de movimen-
tos, conhecida como Imagética Motora (IM). Esta estratégia para gerar os padrdes cerebrais é
bastante discutida na literatura (CAMACHO; MANIAN, 2016)(DUARTE, 2017)(SILVA, 2017).
O conceito por tras da IM € que ao usudrio simular mentalmente um ato motor, como 0 movi-
mento de algum membro, por exemplo, um ERD pode ser observado no hemisfério do cérebro
contralateral (BERNARDI, 2018),(SILVA, 2017), ou seja, se o usudrio simular o movimento da
mao direita 0 ERD pode ser melhor visualizado no lado esquerdo do cérebro. Um conceito que
aparece com frequéncia em sistemas de ICM baseados em IM € o conceito de classes, onde a
quantidade de classes depende da quantidade de tarefas que o usudrio pode imaginar. Na pritica,
em um sistema ICM de duas classes o usudrio tem apenas duas tarefas disponiveis para realizar,

ou seja, a imaginacdao de movimento que representa uma classe ou a que representa a outra



Capitulo 2. Fundamentagdo tedrica 25

classe. Um exemplo de sistemas de ICM baseado em IM de duas classes que sdo constantemente

utilizados € a imaginacdo de movimentos da mao esquerda ou direita, Figura 6.

Figura 6 — Ilustracio de analise do sinal de EEG ao usuario imaginar o movimento de sua mao
esquerda. (Fonte: Autor)

Atividades desse tipo provocam alteragcdes na energia do sinal que podem ser visualizadas na
banda de frequéncia alfa. Na IM os estimulos sdo enddgenos e os sistemas de ICM baseados em
IM sdo assincronos, permitindo o controle quase que em tempo real de dispositivos. Além disso,
por permitir este tipo de controle, os custos computacionais para processar um sistema ICM
baseado em IM sdo mais elevados devido o seu grau de complexidade (NICOLAS-ALONSO;
GOMEZ-GIL, 2012). No entanto, atividades de IM usualmente necessitam algum treinamento

dos usudrios para que os padrdes sejam reconhecidos pelo sistema.

2.3.1 Protocolo de aquisicao de sinais de EEG

Para facilitar a associacdo do movimento imaginado com a atividade elétrica cerebral gerada,
¢ adotado um protocolo experimental de coleta de sinais. Na execug¢do deste protocolo o usudrio
¢ instruido a seguir instru¢des de forma ordenada em periodos de tempo especificados. Com o
conhecimento da atividade cerebral que deveria ocorrer em cada periodo do protocolo, torna-se
possivel recortar o sinal com base nas atividades que o usudrio imagina. O modelo das etapas de
um protocolo experimental com base no tempo para uma tentativa de execu¢ao de uma tarefa

mental, pode ser observado na Figura 7.

Com a adocao deste modelo de protocolo é possivel mapear os padrdes cerebrais gerados

pela tarefa mental realizada pelo usudrio. Em geral, em uma coleta de sinais de EEG, o protocolo
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Figura 7 — Modelo de protocolo experimental com um recorte de 2s no sinal. Este protocolo serve
para associar a IM a atividade elétrica cerebral do usuario. E possivel visualizar os
sinais de EEG no momento que o usuario inicia a IM no protocolo. (Fonte: Autor)

€ executado uma vez, onde sdo realizadas em média 20 tentativas (trials) para cada tipo de
tarefa mental. Cada padrdo de tarefa mental realizada pelos usudrios pode ser denominado de
classe de imagética motora. Entdo, para uma trial do protocolo o funcionamento inicia quando o
sistema exibe uma cruz verde para informar ao usudério que a se¢do de coleta de sinais de EEG
ird comegar, apos aproximadamente 3 segundos, € apresentado ao usudrio a dica, a classe de
imagética motora que o usudrio deve realizar (Na Figura 7 a dica € para que o usudrio realize a
imaginacdo de movimentos da sua mio direita). Apés o desaparecimento da dica o usudrio realiza
a imagética motora pelo tempo aproximado de 3,75 segundos, seguido por um breve tempo de
descanso até o préximo aparecimento da cruz verde. H4 um tempo convencional especificado
para cada etapa do protocolo, no entanto este tempo pode ser determinado pelo desenvolvedor.
Ap0s este processo, um conjunto de dados que contém os sinais de EEG coletados durante o

protocolo é gerado.

2.4 Openvibe aplicado a Interfaces Cérebro-Maquina.

As ICM’s exigem um conjunto de dispositivos e programas, hardwares e softwares, para o
processamento de sinais (de EEG). Existem softwares dedicados para o processamento desses
sinais, como o OpenVibe (OV) (BRUNNER et al., 2012). No ambiente de programacao do OV, é

possivel programar diferentes tipos de [ICM’s, sincronos ou assincronos por exemplo.
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No entanto para a criacdo de um ambiente capaz de reproduzir as etapas da ICM, o usudrio
do software deve, de forma primordial, possuir conhecimento sobre quais algoritmos de pro-
cessamento de sinais adotar para a criacdo de ICM’s. No OV a programacio € feita através de
blocos no intuito de torné-la intuitiva. Os blocos devem ser conectados entre si, de forma ldgica,
e dispostos, preferencialmente na mesma janela de programacao. Cada janela de programagao
do OV ¢ conhecida como cendrio, com isso € possivel programar um cendrio para a aquisi¢ao

dos sinais de EEG e um cendrio para o processamento dos sinais, por (RENARD et al., 2010).

A programacdo dentro dos cendrio € feita de forma gréfica, utilizando blocos. Os blocos
presentes no OV sdo programados para executarem um conjunto de operacdes matemaéticas
capazes de implementar sistemas ICM. Neste sentido, para um usudrio que queira apenas utilizar
as equagOes matemadticas disponiveis por padriao, o OV torna-se bastante prético ao possibilitar
que, ao dispor os blocos de forma l6gica, permita ao usudrio executar um sistema ICM sem de
fato escrever uma linha de comando, embora isto seja possivel. A utiliza¢do de linhas de c6digo
€ voltada para a programacao dos blocos do OV (que contém as operagdes matematicas), com
isso € possivel alterar as operagdes pré-configuradas nos blocos. Contudo para a execugdo desse

tipo de programacdo sdo necessarios conhecimentos avancados na linguagem do OV.

Nesta secdo sdo apresentados os cendrios de aquisicdo e processamento de sinais para a

montagem de um sistema ICM baseado em IM.

2.5 Aquisicao de sinais de Eletroencefalograma

Como mencionado na secao 2.2, na etapa inicial da ICM ocorre a aquisicao dos sinais de
EEG. Os sinais de EEG sdo, convencionalmente, coletados dos usudrios ao seguir um protocolo
experimental como o citado na Figura 7. Para a aquisicao de um sinal bruto, ou seja, sem nenhum
processamento prévio, € necessaria a configuracdo do servidor de aquisicdo do OV. O servidor
de aquisi¢ao depende do hardware de aquisi¢do selecionado e da configuracdo do tempo para a
execugdo do protocolo experimental. Os tempos apresentados na Figura 7 ja sdo pré-definidos
no OV, porém, s@o passiveis de alteragdes. A execugdo desta etapa € necessaria antes das outras
etapas da ICM, seja em ICM’s online ou offline, pois a partir desta aquisicdo de sinais torna-se

possivel a calibragdo dos algoritmos utilizados no processamento.

2.6 Processamento de sinais de EEG

2.6.1 Filtragem Temporal

Na busca de reduzir os ruidos encontrados na captura de sinais de EEG, pesquisadores
costumam utilizar técnicas de selecdo de trechos do sinal. Esses trechos sdo especificados com
base nas faixas de frequéncia presentes nos sinais. A selecao de faixas de frequéncia de interesse

€ um exemplo de estratégia adotada para realizar a filtrar temporal dos sinais de EEG. Com
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esta técnica € possivel ressaltar algumas propriedades do sinal ao analisar somente a faixa de

frequéncia em que incidem os fendmenos da imagina¢do de movimentos, por exemplo.

Os trabalhos de (ARVANEH et al., 2017) e (LOPES, 2018) comprovam que € possivel utilizar
um conjunto de filtros na intencdo de dividir a faixa de frequéncia analisada em sub-faixas, e,
que ao fazer isto pode se obter uma melhora na taxa de classificagdo dos algoritmos. Na prética,
uma faixa de frequéncia de 8 a 30 Hz por exemplo, pode ser sub-dividida em vdrias faixas de
frequéncias, com intervalo de 4 Hz, ou seja, vérios filtros com faixas de frequéncias menores,
onde o primeiro filtro abrange a faixa de 8 a 12 Hz e o ultimo de 26 a 30 Hz. Esta estratégia é
comumente utilizada para melhorar o desempenho da etapa de filtragem ao separar as bandas de

frequéncias mais relevantes para a andlise do fendmeno de IM.

O ruido de alimentac¢ao de rede dos equipamentos pode ser atenuado nesta etapa. Para isso,
geralmente € utilizado um filtro rejeita faixas, uma vez que a frequéncia destes ruidos, em geral,
esta fora do intervalo de frequéncia esperado dos fendmenos de IM analisados nos sinais de
EEG.

No OpenVibe, esse tipo de filtragem pode ser adotada ainda na etapa de aquisi¢do de sinais
sem esforcos, com a adicdo de um bloco que € capaz de realizar uma filtragem temporal no sinal
de EEG no momento da coleta dos sinais. A implementagdo da aquisi¢ao de sinais de EEG no

OV pode ser visualizada, Figura 8.
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Figura 8 - E possivel observar os blocos que geram as dicas para os usuarios e os blocos que captam
o sinal e armazenam na unidade principal do computador.(Retirada do OpenVibe)
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2.6.2 Filtragem Espacial

A etapa de filtragem espacial € amplamente utilizada em ICMs baseados em imagética motora
na inten¢do de diferenciar as classes de imaginacdo de movimentos (TANGERMANN et al.,
2012). Esta etapa € essencial para a geracdo de um sinal de controle mais adequado as intencdes
dos usudrios, isso porque uma boa filtragem simplifica de forma significativa a etapa de extragdo
de caracteristicas dos sinais de EEG. Um dos métodos para realizar esse tipo de filtragem € o
método dos Padrdes Espaciais Comuns ou CSP (Do inglés, CommonS patial Pattern), descrito

na subsecdo 2.6.3.

Durante a execugdo do algoritmo € esperado que o OpenVibe execute um conjunto de
operacdes matemadticas, descritas a seguir, na inten¢do de realgar as caracteristicas dos sinais
advindos de diferentes dreas do escalpo. Este processo € realizado através de uma transformagao

linear, definida pela equacgdo 2.1, a seguir:

Z=W'E 2.1)

Onde E representa a medicdo de EEG para cada segmento de canais, W representa a matriz
de projecdo do filtro e Z a matriz dos sinais resultantes, denominados componentes, para os

nimeros de amostras ¢ para cada canal c.

2.6.3 Padroes Espaciais Comuns - CSP

No contexto de Imagética Motora de duas classes, o CSP atua com o objetivo de maximizar a
distancia entre classes diferentes, e minimizar a distiancia entre classes semelhantes (NICOLAS-
ALONSO; GOMEZ-GIL, 2012). Porém, este método pode ser afetado pela baixa resolugdo
espacial presente nos sinais de EEG, ou seja, os eletrodos devem ser posicionados em posi¢oes
especificas do escalpo do usudrio. Além disso, uma quantidade maior de eletrodos pode ser
necessdria para que o método retorne uma resposta que represente da melhor forma os sinas de
EEG do usuadrio, isso pode gerar um custo computacional maior sem garantias de um sinal, de
fato, melhor (MENG et al., 2009). Um exemplo da utiliza¢do do algoritmo CSP programado em
OV pode ser visualizado a seguir.

Ao programar um CSP em OpenVibe, € possivel separar as estimulagdes, tarefas de imagética
motora, em blocos, onde cada bloco representa um tipo de tarefa, como a imaginacdo da
mao direita. Esse blocos recebem o sinal aquisitado e fazem o recorte com base no protocolo
experimental adotado. O usudrio do software pode fazer as alteragdes com base no tempo definido
na janela da Figura 7. Apés esta selecao € entregue ao CSP os sinais de EEG originais € uma
selecdo de trechos do sinal de EEG para cada tarefa de EEG. O usudrio pode definir quantos
sinais de saida o CSP retorna, para maximizar, em uma classe € minimizar em outra a variancia
de sinal entre as duas classes. O resultado da saida do algoritmo CSP € representado através de

uma matriz de projecao do filtro CSP, W, discriminativa entre as classes.
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Figura 9 — Para esta cadeia de processamento, o CSP recebe os sinais referentes as tentativas da
mao esquerda e direita e tenta maximizar a distancia entre essas classes.(Retirada do
OpenVibe)

A determinacdo da matriz W € realizada com base nas médias entre as matrizes de cova-

[N . . . . . ; P NT
rincias dos sinais de cada classe, 4] e 6>. Seja a matriz Ccl) = %IX(’)X(’) , correspondente a
matriz de covariancia dos trechos filtrados de sinais, ou seja, X, As médias entre as matrizes

de covariancias de cada segmento do sinal sdo dadas pela equagdo 2.2.

1 . 1 ,
C,=— Y c) e Cc,=— Y ¢, (2.2)
Nl iezcgl N2 i§52

em que C; e N; sdo, respectivamente, a matriz de covariancia e o nimero de exemplos corres-

pondente a classe €] e C, e N, para a classe %>.

Ao representar a diferenciagdo de duas classes, a e b, temos que C, e Cp, representam as
médias das matrizes de covariincia das tentativas de cada classe. Portanto, a variancia espacial €

composta pela equacgdo 2.3:

Ce=Ca+Cp=UAU! (2.3)

Onde A, é a matriz diagonal dos autovalores de C, ordenados de maior para menor e U, € a

matriz com os autovetores correspondentes em suas colunas.

Considere a matriz de transformacdo Q, definida pela equacao 2.4:

Q=A2UT 2.4)

Logo, ao aplicar transformagdes em C, e Cy, , € possivel inferir que:

Aa+Ap=1 (2.5)
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Para visualizar essa propriedade entre as matrizes A, € Ay, considere as decomposicdes
espectrais dessas matrizes:
Aa+Ap = Uc(Ag +Ap)UL (2.6)

Com isso a matriz de transformacdo W € definida como:
wW=U!z 2.7)

2.6.4 Extracao de caracteristicas

Nesta etapa, sdo aplicadas um conjunto de técnicas de processamento de sinais com o objetivo
de selecionar as caracteristicas mais relevantes para a classificacdo dos sinais de EEG. Para isso,
uma abordagem bastante difundida na literatura € a utiliza¢do da fun¢do logaritmica aplicada
a variancia das componentes do filtro CSP. Esta funcao € interessante pois, como mencionado
anteriormente, o CSP a0 mesmo tempo que maximiza a varidncia de uma classe, minimiza a
variancia da outra (SILVA, 2017).

A extragdo de caracteristicas, que neste caso € a energia do sinal, é definida por:

f=log(1+diag(WCiWT)) (2.8)

2.6.5 Classificagdo de sinais de Eletroencefalograma

ApOs esta etapa onde os sinais sdo tratados, sdo utilizados algoritmos de classificagdo dos
sinais. Esta classificacdo tem o objetivo de traduzir com o maior grau de fidelidade a inten¢ao do

usuario em um comando.

2.6.5.1 Analise do Discriminante Linear - LDA

O algoritmo LDA (do inglés, LinearDiscriminantAnalysis) estd entre os mais populares
para a classificacdo de sinais de EEG em sistemas de ICM (CAMACHO; MANIAN, 2016),(F
PALMAS G, 2003). Segundo (BONNET; LOTTE; LECUYER, 2013), o LDA € simples de
utilizar e fornece bons resultados para sistemas de duas classes, porém, o classificador, em
problemas mais complexos, pode oferecer resultados nio tdo bons quando comparado com
outros algoritmos, como o SVM, por exemplo . Com isso, o LDA consegue entregar bons

resultados com um custo computacional baixo.

A classificag@o dos sinais via LDA € realizada ao se projetar o vetor de caracteristicas em um

espaco unidimensional, denominado de espaco de decisdo ilustrado na Figura 10.

De acordo com a Figura 10, para tomar a decisdo quanto a classe dos sinais, o algoritmo
LDA toma como base uma operacdo logica, onde para d; > 0 tem-se classe A, por outro lado,

para d; < 0 tem-se a classe B. O hiperplano de separacdo do LDA ¢ definido através do vetor de
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Figura 10 — Hiperplano de separacao para as classes A e B. (Fonte: Autor)

Y

caracteristicas definido pelo CSP. Com isso, o vetor de pesos, p, utilizado para treinar o algoritmo

LDA, pode ser encontrado através de:

J(p) = (p” Rip) (2.9)

(PTR;p)

O treinamento de um algoritmo LDA implementado no OV pode ser visualizado na Figura
11.
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Figura 11 — O algoritmo do LDA leva em consideracao as operacées matematicas para tracar o
melhor hiperplano de separacao.(Retirada do OpenVibe)

Ap6s a etapa de classificacao dos sinais de EEG através do LDA, torna-se possivel avaliar o
desempenho do sistema ou gerar um sinal de comando com base na saida obtida. Neste sentido a

préxima secdo demonstra como os sinais podem ser avaliados.
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2.7 Anailise de desempenho de Interfaces Cérebro-Maquina

Esta é a etapa onde torna-se possivel avaliar o desempenho dos usudrios de uma ICM e dos
algoritmos aplicados ao sistema ICM. Essa avaliacdo traduz o quio assertivo os algoritmos estdo.
Com isso, é esperado que quanto maior a quantidade de acertos dos algoritmos, melhores os
resultados na tradu¢do em comandos especificos (NICOLAS-ALONSO; GOMEZ-GIL, 2012).

Em sistemas de ICM a acuracia € uma das métricas adotadas de forma convencional, e,
consequentemente € a medida usual para realizar comparacoes. Entretanto, outras métricas sao
conhecidas e podem oferecer uma precisao maior para a avaliagdo, como a curva ROC ou ainda,
a sensibilidade e a taxa de transferéncia em bits (BERNARDI, 2018).

Neste tipo de andlise, a quantidade de acerto e erros dos algoritmos sdo medidas e expressas
por um valor final médio. Para isso, geralmente, € construida uma matriz de confusdo, que

demonstra as previsoes dos algoritmos. Para entender melhor, considere o seguinte exemplo:

No contexto de sistemas de ICM baseados em IM, suponha que o usudrio deve realizar duas
tarefas, a primeira tarefa a de imaginar o movimento da mao direita (classe A) e a segunda,
imaginar o movimento do pé esquerdo (classe B). Entdo para determinar a matriz de confusao
para este caso, os verdadeiros positivos e negativos e os falsos positivos e negativos devem ser

determinados. Para isso, é necessario entender o significado de cada uma das nomenclaturas.

Os verdadeiros positivos (VP) sdo todas as vezes que o usudrio imaginar as tarefas da classe
A e o classificador prever corretamente. Caso o classificador erre na previsao, da-se o nome de
verdadeiro negativo (VN). Porém, caso o classificador, preveja a classe B de forma correta, sem
a intencdo inicial de se prever esta classe, os falsos positivos (FP) sdo contados, assim como, se

o classificador prever de forma incorreta, os falsos negativos (FN) sdo obtidos.

Com isso, para se determinar a acurécia do sistema, a Equacao 2.10 pode ser adotada:

VP+FN
Acc = i (2.10)
VP+FP+VN+FN

Uma alternativa a esta forma de visualizar o desempenho dos sistemas de ICM ¢ a utilizacao
de graficos. Um dos graficos que sdo frequentemente adotados € o grafico ROC, que é baseado
na taxa de verdadeiros positivos e falsos positivos. Cada modelo de classificagdo € representado
por um ponto no espaco ROC (PRATTI; BATISTA; MONARD, 2008).

Nos jogos aplicados a sistemas de ICM, a pontuacdo pode ser adotada como uma forma de
avaliar o desempenho do jogador. Neste caso, podem ser estipulados alguns desafios ao jogador
em uma quantidade especifica de tempo ou ndo. Com isso, € intuitivo que quanto mais habilidoso
for o jogador, realizando os desafios sem cometer erros, maior serd a pontuacdo obtida. Logo,
neste tipo de métrica, a avaliacdo fica com o foco no desempenho do usudrio e nao dos algoritmos.
(VASILJEVIC; MIRANDA, 2022)



Capitulo 2. Fundamentagdo tedrica 34

2.8 Jogos virtuais aplicados a ICM

No intuito de distrair ou até mesmo treinar seus usudrios, os jogos virtuais cada vez mais
ganham notoriedade no cendrio mundial. Atualmente, existem competi¢des transmitidas em
tempo real que oferecem altas premiacdes para os jogadores participantes.Essa pratica possui
aplicacdes para todas as idades e estd disponivel em computadores, smartphones e dispositivos

dedicados para esta finalidade, conhecidos como consoles ou videogames (MENEZES, 2017).

Um jogo eletronico pode ser disputado individualmente (contra a maquina) ou com dois ou
mais jogadores de forma presencial ou remota, o que possibilita diversas pessoas em diferentes
partes do planeta a conectarem seus dispositivos e disputarem uma partida. Geralmente, os
jogadores sdo estimulados de forma auditiva ou visual, e, precisam seguir um conjunto de regras,
taticas e instrucdes para obter a maior quantidade de pontos possiveis. A soma desses fatores
atrelada ao desempenho grafico do jogo, como a quantidade de quadros exibidas por segundo
(Conhecida popularmente por FPS, do inglé€s frame per second), definem a jogabilidade oferecida
pelo jogo. Dentro desse cendrio surgiram diversos géneros, como: a¢ao (ROYER et al., 2010),
simuladores (HAUFE et al., 2011) e os de realidade virtual (LECUYER et al., 2008). Essa

diversidade de jogos encontrada € justamente para atender véarios tipos de publico.

Com essa ideia, jogos sdo aplicados em sistemas de ICM com a inten¢do de, incluir di-
gitalmente usudrios com limitacdes fisicas e para fins de entretenimento (MIRANDA, 2020).
Entretanto, a aplicacdo de jogos a sistemas de ICM ndo se restringe apenas a inclusdo dos
usudrios. Os jogos podem ser utilizados como forma de feedback, ou seja, para que o usudrio
tenha um retorno da atividade desenvolvida ou como complemento da jogabilidade tradicional,
como por exemplo, ao utilizar um comando de uma ICM no jogo, novas func¢des sao habilitadas

para os usudrios.

Porém, apesar de esforcos atuais para a inclusao digital de pessoas com algum tipo de
problema neuromotor, em uma busca rdpida nas maiores distribuidoras de jogos virtuais €
possivel observar que grande parte dos jogos virtuais ainda sao voltados para pessoas tipicamente
sauddveis. Neste contexto, surgem as necessidades de adaptagdes nos jogos tradicionais para
que possam ser disputados por usudrios que possuam alguma limitagc@o ao utilizar os controles

convencionais, acionados pelas maos.

Estudos recentes demonstram que a aplicagdo de jogos em sistemas de ICM torna-se interes-
sante para manter o engajamento dos usudrios na atividade. Porém, € necessario que o jogo seja,
de fato, relevante para o publico-alvo, com caracteristicas que cativem a sua atencao. Ao utilizar
jogos relevantes a qualidade do sinal obtido na etapa de treinamento pode ser melhorada (LIM;
KU, 2019).

Neste sentido, uma comunidade de pesquisadores trabalha para que os jogos voltados a
sistema de ICM sejam mais acessiveis, com jogabilidade e tempo de resposta mais adequados

para os usudrios do sistema. Com isso, surgiram jogos que exploram diversas estratégias mentais,
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como P300 (KAPLAN et al., 2013), SSVEP (PARAFITA et al., 2013), Imagética Motora
(BONNET; LOTTE; LECUYER, 2013) e jogos hibridos que utilizam duas estratégias, como
realizado em (PIRES et al., 2011). Dentre as estratégias mentais que podem ser adotadas, a
mais utilizada para controle de jogos no contexto de sistemas de ICM, segundo (MCFARLAND;
WOLPAW, 2008), é a Imagética Motora, correspondente a aproximadamente 40% dos artigos

publicados até 2013, um exemplo de jogo ICM baseado em IM pode ser visualizado na Figura
12.

Figura 12 — Jogo ICM-IM. O score e o tempo sdo apresentados na tela principal do jogo. O jogo
possui niveis de dificuldades. (MARSHALL et al., 2013)

Como mencionado no pardgrafo anterior, entre os paradigmas utilizados para o controle dos
jogos, a IM € uma das estratégias mais adotadas para este tipo de controle. Um dos motivos
que levam a IM a figurar na maior parte dos trabalhos € o fato dela ndo necessitar de estimulos
externos o que permite com que os usudrios realizem tarefas em tempo real. No contexto de
jogos aplicados a ICMs baseados em IM, alguns género sdo frequentemente utilizados, como o
género de acdo, que € utilizado em quase 50% dos jogos (MARSHALL et al., 2013). A vantagem
na aplicacao deste tipo de género, € o desafio proposto ao usudrio, capaz de proporcionar a ele
maior engajamento do usudrio na atividade. Porém, neste género o usudrio pode ser limitado

pela capacidade dos algoritmos e pela propria destreza (MARSHALL et al., 2013).

Pelos fatores mencionados anteriormente, a IM oferece vantagens, como o controle em
tempo real dos personagens dos jogos, porém, para que esse controle seja vidvel, sdo necessarias
algumas adaptacdes na jogabilidade. No caso dos jogos de acdo, é necessdrio o ajuste da
velocidade com que os objetos se movimentam, uma vez que, hd um atraso, mesmo que curto,
na comunicacao do dispositivo de aquisi¢do € o software no caso o jogo. Este tempo de atraso é
comumente conhecido como laténcia, e estd presente em outros tipos de comunica¢ao, cComo

partidas comuns disputadas online, na qual dependem da laténcia da internet.

Os desafios oferecidos aos usudrios também devem ser levados em consideragcdo, uma vez
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que, caso sejam muito dificeis de se atingir, podem introduzir varidveis emocionais, como a
frustracdo, que podem interferir de forma negativa nos sinais de EEG coletados (BOS et al.,
2010).

Além disso, no contexto de jogos voltados a sistema ICM, a configuracdo do sistema ICM
em si deve ser levada em consideracdo. E possivel observar trés estratégias basicas para a
montagem do sistema, uma delas € onde o sistema € considerado simples e o usudrio € treinado
especificamente para executar tarefas que gerem sinais cerebrais mais adequados, ou o sistema
pode ser robusto onde é passado para o usudrio uma carga menor de dificuldade na operagdo do
sistema, porém, estes sistemas, geralmente, possuem um custo maior, um dos fatores € o nivel de
complexidade dos algoritmos. E a terceira estratégia é algoritmos com complexidade média e

usudrios com algum tipo de treinamento para o controle do sistema.

Ao focar apenas na etapa de aquisi¢c@o para ilustrar os trés tipos de ICMS, pode-se pensar
que um sistema simples, por exemplo, contém apenas um canal que capta os sinais de EEG, um
sistema com uma complexidade mediana pode conter 10 canais e ainda, pode-se obter o sinal de
EEG via 16 ou mais canais, o que pode caracterizar uma ICM mais complexa. Porém, outros
fatores podem ser levados em consideracao, como os algoritmos que sdo utilizados na etapa de
processamento dos sinais. Entdo, dependendo da configuracao adotada o sistema pode ser ou
ndo complexo, este fator vai depender da configuracdo hardware e do software adotado, e o que
vai determinar o grau de complexidade da ICM, neste caso, o custo computacional. De forma

intuitiva, um custo computacional baixo, significa uma ICM de baixa complexidade.
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho é proposta uma ferramenta computacional baseada em um jogo virtual na
tentativa de oferecer uma alternativa ao problema de pesquisa discutido no Capitulo 1. Entéo,
neste capitulo, sdo apresentados os métodos adotados para o desenvolvimento da ferramenta
computacional baseada no ICM SPACE GAME, um jogo virtual voltado para ICM’s

3.1 Requisitos de software

Nos testes realizados para a configuracao da plataforma, verificou-se que um jogo baseado em
uma interface cérebro-maquina deve atender requisitos, como: tempo de resposta dos algoritmos
aos comandos dos usudrios e a adaptacao de controles. Para isso, a adaptaciao de controles é
realizada com o auxilio de uma estratégia de controle mental (imagética motora). Entdo, como
requisito basico, a imagina¢do do movimento deve seguir uma cadeia de processamento até ser
convertida em um sinal de comando capaz de controlar o ICM Space Game. O sinal de comando
resultante € definido com base na tltima etapa de processamento de sinais descritos na se¢ao
2.6, a etapa de classificacdo. Este comando € gerado a partir de um conjunto de classificagdes
que podem mensurar a atividade elétrica cerebral com base na imagina¢ao de movimentos do

usuario do sistema ICM.

Seguindo a premissa de que a geracao de comandos para o controle do jogo s6 ocorre
ap6s pelo menos uma classificacdo da intengdo do usudrio os controles para o jogo devem ser
adaptados com tempo compativel ao procedimento de traducdo de sinais de EEG em comandos.
Ap6s o inicio do jogo, € gerado um buf fer que armazena as dltimas 19 classifica¢des realizadas
pela ICM, verifica a mais frequente e gera um sinal de comando. Entdo, este sinal de comando

refere-se a algo que ocorreu nos dltimos 2 segundos.

O inicio da rodada é marcado pela liberacdo do asteroide, apds este inicio é gerado um
comando que move a nave para uma direcdo, 1 segundo apds a liberacdo do asteroide. Na Figura

13 é possivel ter uma nocdo dos tempos das janelas, classificacdes e comandos.



Capitulo 3. Metodologia 38

INiCIO ;
- INICIO DA 1° COMANDO
DO JOGO CLASS'F:CAGOES RODADA VALIDO
4 \ A i
\ ‘ 1 2 2 2 1 1 1 | ' \
d s 3s 4s
JANELA 1
JANELA 2 JANELA N

Figura 13 — Exemplificacdo das janelas de selecao do sinal de EEG. A janela possui uma duracio
de 2 segundos e sdo selecionadas a cada 100 ms. Esta selecio é capaz de gerar um
comando para o ICM Space Game a cada 2 segundos, com base nas 20 classificacoes
passadas. (Fonte: Autor)

Com isso, o algoritmo do ICM Space Game necessita de ajustes que o diferenciam de uma
aplicac@o convencional, controlada por controles fisicos. Além disso, para uma melhor adaptagdo
do ICM Space Game a diferentes tipos de usudrios, € desejavel que os controles de velocidade dos
elementos da tela, como a nave e os asteroides, sejam de facil configuracdo, sem a necessidade

de que o usudrio tenha que realizar ajustes na programagao do jogo.

Assumindo que o sistema ICM estd configurado para receber os sinais de EEG coletados e a
partir de entdo gerar uma classifica¢io, o tempo que o sistema demora para processar 0s sinais
deve ser adaptado ao jogo para que a comunicacdo entre a ICM e o ICM Space Game ocorra em

tempo habil e o usudrio consiga controlar o jogo.

Em resumo, os requisitos gerais que a ferramenta computacional deve possuir sdo: o tempo
de resposta dos algoritmos adaptados ao tipo de controle utilizado, as configuragdes do sistema
para conectar o ICM Space Game e o software responsavel pela coleta de sinais de EEG, e as

configuragdes gerais do jogo.

3.2 Aquisicao de sinais de Eletroencefalograma (EEG)

Nesta secao sao apresentados os equipamentos utilizados na coleta e monitoramento de
sinais de EEG. Para a coleta dos sinais de EEG ¢ utilizada a placa Cyton, um capacete para
o posicionamento dos eletrodos e uma estacao de trabalho. A placa cyton e o capacete para
EEG sio utilizado na aquisi¢ao e monitoramento dos sinais de EEG, enquanto que a estacdo de

trabalho € empregada na execuc¢do da ferramenta computacional.
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3.2.1 Estacgdo de trabalho

As etapas de processamento de sinais de EEG e execugdo do jogo virtual sdo realizadas
em uma estacao de trabalho. Essa unidade, configurada com o sistema operacional Windows 7
devido as limitagcdes dos softwares adotados, conta com um processador Intel Core i7 de até 3.4
Ghz de velocidade no processamento de softwares e 16 Gb de memoria ram para gerenciamento

das tarefas executadas pelos softwares.

3.2.2 Placa Cyton

A placa Cyron € dedicada a aquisicdo de sinais de EEG. Fabricada pela empresa OpenBCI a
placa € utilizada na coleta e no monitoramento de sinais de EEG. Através do software disponi-
bilizado pela empresa, é capaz de realizar fung¢des bésicas, como monitoramento dos sinais de
EEG, e avancgadas, como o controle de dispositivos eletronicos com comandos pré-determinados.

A placa pode ser visualizada na Figura 14.

Figura 14 — Placa Cyton, a esquerda, utilizada na aquisicio e monitoramento dos sinais de EEG
e o dongle, a direita, responsavel pela conexao entre a placa e a estacao de trabalho.
Abaixo uma régua em centimetros para aferir a portabilidade da Cyton. (Fonte: Autor)

No kit de instrumentos que acompanha a placa € possivel estabelecer uma comunicagdo sem
fio com o computador, através de um dongle bluetooth, capaz de coletar até 16 sinais de EEG
a uma taxa de amostragem de até 250 Hz. O funcionamento da cyton € do tipo plug-and-play,
ou seja, basta conectar a alimentagdo e os eletrodos, executar o software disponibilizado pela

empresa e iniciar o monitoramento de sinais de EEG.
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3.2.3 Configuracao do capacete para EEG

Na intencao de reduzir o tempo necessario para o posicionamento dos eletrodos no escalpo
dos usudrios, € utilizado um capacete no qual as posi¢des dos eletrodos sdo pré-definidas com
base no padrao de localizagdao 10-20, mencionado no Capitulo 2. O capacete para EEG pode ser

visualizado na Figura 15.

Figura 15 — Capacete para coleta de sinais de EEG com os eletrodos de aquisicao e conforto posici-
onados. Fonte: (Autor)

O capacete tende a minimizar a perda (devida a movimentos involuntdrios, por exemplo) de
contato entre o escalpo do usudrio e os eletrodos. Os eletrodos utilizados no capacete podem ser
posicionados em diversas regides do escalpo e dispensam a utilizag@o de gel, o que pode facilitar

e agilizar a conexao.

O posicionamento dos eletrodos segue o padrao 10-20, desse modo, devido as limitagdes
do capacete e com base nas dreas do cérebro de interesse para este estudo, sdo selecionados,
7 eletrodos para a coleta de sinais que sdo: Fcl; Fc2; C3; Cz; C4; Cpl; Cp2. Esses canais
sdo localizados sobre a regido do cértex motor, onde € esperado que as atividades elétricas de
imagética motora ocorram com maior intensidade. Os canais possuem a nomenclatura com base
na regido e no hemisfério do cérebro em que estio localizados, por exemplo, o canal Fcl, esta
localizado no Cértex Frontal e no hemisfério esquerdo do cérebro. Enquanto o canal Cp2 esta
localizado no Cértex Parietal e no hemisfério direito. Sendo assim, as letras iniciais dos canais
fazem referéncia a regido cerebral e os ndmeros referenciam os hemisférios, par para hemisfério

direito e impar para hemisfério esquerdo.
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3.2.4 OpenBCI Gui

O OpenBci Gui € um software disponibilizado junto com a placa de aquisicdo de sinais, o
software facilita a conexdo dos eletrodos com o escalpo do usuério, ao fornecer monitoramento
em tempo real do nivel de conexao de cada eletrodo. O BCI Gui € capaz de executar recursos
basicos de filtragem e simulagdes de pressionamento de teclas do teclado (para controle de
dispositivo ou digitacdo). O software € executado logo apds o posicionamento do capacete, para

o ajuste fino dos eletrodos. A interface do software pode ser visualizada na Figura 16
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Figura 16 — Tela capturada do software utilizado no posicionamento do capacete para coleta de
sinais de EEG. (Retirada do OpenBCI)

3.2.5 OpenVibe

Como mencionado no capitulo 2, o ambiente do OpenVibe foi projetado para o desenvol-
vimento de uma Interface Cérebro Maquina. O OV possui em seu banco de dados, diversas
configuracdes de cendrios pré-definidas para a execugdo da etapas de uma ICM, necessitando

ajustes para cada tipo de experimento.

Neste trabalho, o OV € programado para aquisitar, processar e enviar os sinais de EEG ao
ICM Space Game, através de um driver de comunicagdo escrito em python. Os cendrios para a
aquisi¢do de sinais de EEG (processamento de sinais) e a etapa de validacao de dados (replay)

executados em OV, sdo descritos a seguir.

3.2.5.1 Cendrio de aquisi¢do de sinais

Este € o inicio do Sistema ICM em termos de software, apds a implementacdo deste cendrio é

possivel criar um banco de dados com os sinais de EEG coletados. Neste cendrio sdo ajustados 3
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parametros no software, o primeiro ajuste necessario € no tempo em que cada etapa do protocolo
convencional € realizada e a quantidade de vezes que o usudrio devera realizar a imagética. Este
ajuste serve para rotular o sinal de EEG. Estes rétulos sao utilizados para a associacao do sinal
de EEG com cada etapa do protocolo, com isso, torna-se possivel analisar o sinal de EEG no
momento em que o usudrio realiza a imaginagdo de movimentos de uma classe, por exemplo. O
segundo ajuste disponivel neste cendrio € a quantidade de tarefas que o usudrio devera executar,
também configurada antes do inicio do experimento. Por fim, sdo ajustados os parametros de

salvamento do banco de dados, como nome e localizagdo.

Para este trabalho, sdo propostas 40 tarefas de imaginacdo de movimentos, 20 imagéti-
cas da mao direita e 20 imagéticas da mao esquerda, executadas em 3.75 segundos ou 3750

milissegundos cada.

As configuracdes de tempo e quantidade de tentativas das etapas do protocolo convencional

podem ser visualizadas nas Figura 17

Figura 17 — Tela de ajustes iniciais para coleta de dados de EEG
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(1,25s) e execucao da tarefa(3,75s) (Retirada do OpenVibe)
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3.2.5.2 Cendrio para o treinamento dos algoritmos CSP e LDA

Na segunda etapa da execu¢@o de uma ICM em OV, o cendrio € ajustado para a implementacao
de algoritmos de filtragem temporal, para remocao de sinais indesejaveis e do treinamento dos
algoritmos CSP e LDA, responsaveis pela classificacdo de sinais coletados. Nesta etapa o banco

de dados € carregado de forma offline, ou seja, independentemente de qualquer tarefa executada
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pelo usudrio. Basicamente, no cendrio de treinamento do CSP, o algoritmo 1€ o banco de dados,
seleciona os sinais presentes nos canais Fcl; Fc2; C3; Cz; C4; Cpl; Cp2, passa-os por um banco
de filtro composto por 10 filtros de 4 Hz em uma faixa de frequéncia de 8 a 30 Hz, faz um
recorte no sinal por uma janela de 2 segundos e utiliza para treinar o CSP para reconhecer a
imaginagdo de movimentos da mao direita e da mao esquerda. Com isso, as janelas treinadas no
CSP sdo utilizadas para treinar o algoritmo LDA. Para o cenério de treinamento do LDA, o CSP
é carregado e o sistema calcula a energia através do log na base 10 da média do quadrado do
sinal. Esta configuracdo € salva e utiliza nos cendrios offline e online. Uma visdo geral destes

cendrios e da configuragdo adotada em cada um € apresentada nas Figuras abaixo.

Figura 18 — Programacao do cenario de treinamento do CSP. Destaque para a implementacao de
banco de filtros com detalhe para o primeiro filtro de 8 a 12 HZ, o segundo de 10 a 14
Hz e o ultimo de 26 a 30H 7 (Retirada do OpenVibe)

3.2.5.3 Cendrio para validacao de dados (Replay)

Este cendrio, executado de forma offline, € utilizado para carregar os algoritmos treinados e
reproduzir o banco de dados, gerado pelos voluntdrios, na inten¢do de verificar a taxa de acerto
do sistema na classificacdo de sinais de EEG. Nesta etapa os voluntarios ndo participam, apenas

os sinais coletados previamente sdo utilizados para a aferi¢do da acurdcia.

3.2.5.4 Cenério em tempo real

No cendrio em tempo real, online, o voluntério fica livre para a imagina¢do de movimentos,
cabe ao sistema identificar e retornar um comando para o ICM Space Game que represente a
intencdo do voluntirio. E indicado ao usuério que tente realizar imagina¢des dos movimentos
semelhantes as imaginadas no ajuste dos algoritmos. Este cendrio pode ser gravado para utilizagdo

de forma offline.
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Figura 19 — Etapa para o treinamento do LDA, acima do bloco CSP, se repete como a figura ante-
rior (Retirada do OpenVibe)

Stream Switch
Seletor de corrente
e

E
W

Matrix Display

Exibicio da matri

Figura 20 — Etapa de processamento da exibicdo da matriz de acuracia. (Retirada do OpenVibe)
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Figura 21 — Detalhe da Box ""Python Scripting''onde 0 médulo de controle do jogo é executado, em
python.(Retirada do OpenVibe)

3.3 ICM Space Game

3.3.1 Principios do ICM Space Game

O jogo explorado neste trabalho € do género de acdo. Inicialmente, oferece até dois movimen-
tos (duas classes de IM) ao usudrio. Baseado em algoritmos de baixa complexidade, na tentativa
de diminuir problemas de processamento € comunica¢do, o jogo virtual possui apenas um nivel,
porém, a dificuldade deste nivel pode ser ajustada previamente, no menu principal do jogo. Neste
caso, o ajuste da dificuldade € referente a velocidade com que os obstdculos se movimentam na

tela. Ao final da partida, as estatisticas do usudrio ao utilizar o jogo sdo apresentadas.

De forma intuitiva, os usudrios devem controlar uma nave espacial com a imaginagao dos
movimentos da mao direita ou da mao esquerda. Cada tipo de imaginacdo gera um comando
diferente, como exemplo: caso o usudrio imagine o movimento da mao direita, a nave deve se
locomover para a direita. Os obstaculos, asteroides, aparecem na tela de forma aleatéria no eixo
X € suave no eixo y, sempre com movimento de cima para baixo da tela, a pontuacio do jogador
€ obtida através da quantidade de asteroides que o jogador € capaz de desviar. Os asteroides
aparecem em um numero baseado na quantidade de tempo especificada nas configuragdes do
jogo, por exemplo, para um minuto, o usudrio deve desviar de aproximadamente 4 asteroides,

valor que pode ser elevado com base no tempo determinado para o jogo.
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3.3.2 Mboddulos do jogo

A arquitetura do jogo € composta por trés médulos: a ICM (projetada em OpenVibe), o
modulo de controle projetado em python e executado no OV e o médulo visual programado
em python (tela do jogo). A ICM ¢é responsdvel por identificar e traduzir os sinais de EEG em
comandos. O médulo de controle é responsavel pela comunicagdo de dados entre o sistema ICM
e 0 modulo visual. O médulo visual € responsdvel pela interagdo entre o usudrio € o sistema
ICM. A operagdao do moédulo de controle e do sistema ICM € restrita aos técnicos que conduzem

o experimento, e 0 médulo visual € controlado pelos usudrios (jogadores).

O modulo de controle é responsavel por ler a saida bindria do classificador do sistema ICM
e transformar em comandos que movimentam a nave para a esquerda ou para a direita. Este
modulo concatena 20 classificacdes advindas do sistema ICM, elimina a primeira classificacio e
retorna a classificacdo mais frequente dentre as 19 classificacdes restantes. Apds 1sso, torna-se
possivel gerar um sinal de comando a cada 2 segundos. Esta estratégia € utiliza para evitar o
excesso de comandos e para conseguir realizar um link entre a inten¢do do usudrio e o sistema
ICM.

O médulo visual, recebe os comandos do mddulo de controle e retorna ao usudrio se a tarefa
de ICM executada estd condizente com os comandos exigidos no jogo. Logo, para que o jogador
seja, de fato, capaz de controlar a nave, € necessario seguir a cadeia de processamento descrita
na Figura 22. E vélido ressaltar que os médulos sio iniciados de forma automdtica, ao executar o
sistema ICM.

3.3.3 Aspectos do ICM Space Game

O jogo € desenvolvido de forma que o usudrio possa realizar duas a¢des que sao associadas
a imaginacdo de movimentos da mao direita e da esquerda. Por isso, no desenvolvimento dos
elementos da tela, as acdes dos usudrios sdo limitadas para que seja possivel ensinar ao usudrio
como gerar os padrdes cerebrais referentes a cada acao do jogo. Ou seja, se o0 jogo indica que o
usudrio deve desviar do asteroide deslocando a nave para a direita, caso o usudrio colida a nave

com o asteroide, sofrerd uma puni¢do na pontuacgdo final da partida.

A missdo do usudrio € desviar do maior nimero de asteroides possiveis em um tempo pré-
estabelecido. E a missdo do técnico responsavel pelo experimento além de configurar e preparar
o experimento € auxiliar o jogador na pratica das tarefas mentais de forma condizente com as
tarefas executadas no treinamento. Leva-se em consideracdo a tarefa mental executada pelo
usudrio, ou seja, por mais que o jogador ndo consiga desviar do asteroide completamente, se ele
realizar as tarefas pré-configuradas, o sistema vai identificar e considerar no cdlculo de acurécia
do sistema ICM.

A quantidade e velocidade dos asteroides pode ser configurada na tela inicial do jogo, assim,

é possivel alterar os niveis de dificuldades do jogo para diferentes usudrios. E esperado que a
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Figura 22 — Apresentacao do fluxograma de execucao do ICM Space Game, valido ressaltar que a
tnica forma de comunicacio entre o jogador e 0 modulo de controle se da quando o
jogador observa a tela do Space Game e envia os comandos, mentalmente, através do
sistema ICM. Entao, de modo simples, o jogador deve observar a tela do jogo e realizar
tarefas de imagética motora (lidas pelo sistema ICM e enviadas ao médulo de controle)
de forma com que consiga vencer a partida. (Fonte: Autor)

cada partida o jogador consiga desenvolver padrdes cerebrais mais adequados para o controle do

sistema ICM. A tela inicial do jogo € apresentada na Figura 23

ICM SPACE GAME. .
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‘m
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| +

Aperte Espacgo para 'Inic-i'a'r

Figura 23 — Destaque para as configuracoes que o técnico responsavel pode fazer antes do usuario

iniciar o jogo. A tela do jogo é representada pelo retangulo azul. (Fonte: Autor)

No intuito de facilitar a jogabilidade, todas as vezes que a nave colide com o asteroide,
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os comandos sdo desabilitados e a nave € reiniciada na posicao inicial do jogo. A Figura 24

representa 0 momento da colisdo da nave com um asteroide.

Figura 24 — Ao colidir com um obstaculo a nave retorna a posicao inicial com efeito visual de explo-
sdo e com os comandos desabilitados até o surgimento de novos asteroides, este tempo
pode ser utilizado como descanso aos usuarios até uma nova tentativa. (Fonte: Autor)

O jogo € composto pelos elementos seguintes:

A tela - A tela do jogo € composta por 3 subtelas: a tela de inicio, a tela principal, e a tela de
relatérios. Na tela de inicio, o usudrio tem acesso ao menu principal do jogo, nesta tela € possivel
iniciar a partida ou realizar pequenas configuracdes no ajuste dos componentes (asteroide, tempo,
nave). A tela principal € onde o usudrio deve cumprir as missdes do jogo para obter as pontuagoes.
E na tela de relatérios, sdo apresentadas as estatisticas dos usudrio no ICM Space Game. O
usudrio pode reiniciar uma partida através do botdo de reinicio, presente na tela de relatdrios. O
ICM Space Game € configurado para uma resolucdo SVGA de 800x600 pixels considerando as
bordas do jogo que incluem os comandos de fechamento e minimizagao da tela.

A nave - A nave possui um tamanho de 142x137 pixels e pode se locomover tanto para
a direita quanto para a esquerda, mantendo a velocidade constante de 9 pixels durante as
movimentagdes, essa velocidade pode ser alterada e assumir valores de 1 a 300 pixels. O ponto
central da nave inicia sempre na faixa inferior da tela de forma com que a nave fique centralizada
horizontalmente. Essa localizacdo é de aproximadamente 346 pixels no eixo X e préximo ao fim
da tela no eixo Y a 450 pixels. A faixa de localizagao disponivel para o inicio da nave pode ser

visualizada na Figura 25.

Ap6s a tela de configuracgdes, o técnico responsdvel ndo tem mais contato com o usudrio e
a partir deste momento a tela principal € iniciada, onde o usudrio deve realizar as imaginagdes
de movimentos para desviar a nave dos asteroides. Para possibilitar uma percepg¢ao visual ao

usudrio, a nave inclina para a dire¢cdo em que o sistema ICM entende que o usudrio gostaria
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Figura 25 — Faixa disponivel para o posicionamento de naves no jogo, dentro desta faixa a nave
pode ser posicionada em posicao livre no eixo X, respeitando os limites da tela do
jogo, e nas posicoes abaixo da linha vermelha no eixo Y. As setas em azul indicam
a movimentacao disponivel para a nave, ap6s o tempo de preparo. Em vermelho os
asteroides. (Fonte: Autor)

de movimenté-la. As trés posi¢des: sem movimento, movimento imaginado para a esquerda e

movimento imaginado para a direita, disponiveis no jogo podem ser visualizadas na Figura 26.

B

Figura 26 — A é a representacio da nave ao sistema identificar que o usuario nao executa tarefas de
IM. B e C, ocorrem quando o usuario imagina o movimento da mao esquerda e direita,
respectivamente. (Fonte: Autor)

Os asteroides - Por sua vez, os asteroides sdo projetados para induzir o usudrio a realizar
a tarefa mental desejada, ou seja, na teoria ndo hd como o usudrio desviar do asteroide ao
realizar uma tarefa mental diferente da solicitada pelo jogo. Por isso, a tela é dividida em duas
zonas, onde os asteroides aparecem de forma aleatéria na zona da esquerda ou da direita. A
velocidade do asteroide pode ser configurada ao acessar a tela inicial do jogo. Por padrdo, o ICM
Space Game € configurado para que o asteroide tenha uma velocidade constante de 5 pixels por
segundo. Os asteroides s6 aparecem na tela, no momento em que o asteroide anterior desaparece
completamente, com exce¢do do primeiro. Para o primeiro asteroide o usudrio tem um tempo de
preparo de aproximadamente 3 segundos, € apos este tempo, o usudrio deve realizar as tarefas

de imagética motora por 5 segundos. Com apenas um movimento correto, o usudrio € capaz de
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desviar a nave do asteroide, no entanto, deve manter a concentracao para que a nave nao colida

até o fim da rodada

Outros efeitos - Além dos elementos principais, nave e asteroide, ainda é possivel observar
que o fundo da tela, apesar de ndo interferir na pontuagdo do jogo, é dindmico com o objetivo de
tornar o jogo intuitivo. Os efeitos sonoros sao restritos para nao interferir na concentracao dos

usudrios, podendo ser ativados para testes.

3.4 Procedimentos experimentais

Esta secdo relata as etapas de execucdo do experimento com o ICM Space Game. Para
iniciar o experimento € necessario seguir o roteiro de instru¢gdes disponivel de forma impressa

no laboratério e apresentado no Anexo B deste documento.

O experimento € dividido em duas etapas. Na primeira etapa de experimentos, € utilizado o
protocolo convencional para o treinamento dos algoritmos de inteligencia artificial. Na segunda
etapa € realizado o treinamento dos usudrios, nesta etapa o protocolo convencional e o ICM
Space Game sao utilizados. Ao todo, os usudrios participam de 6 sessdes de coleta de sinais.
Uma sessao para o treinamento dos algoritmos, realizada em OV. Trés sessdes para o treinamento
dos usudrios, em OV e no ICM Space Game. Uma sessdo em OV para avaliagdo dos usuarios.
E a sexta e ultima sessdo € apenas para os usudrios do protocolo convencional, nesta sessao €

utilizado o ICM Space Game, para conhecimento.

A metodologia sofreu alteracdes em seu desenvolvimento devido a pandemia do COVID-19.
No total, foram coletados sinais de EEG de 12 usudrios, no periodo entre maio de 2021 e junho de
2022, resultando em um total de 19 coletas. Os 12 usudrios do sistema possuem faixa etdria entre
23 e 30 anos na data das coletas, aproximadamente 83% sao do género masculino e 75% possuem
experiéncias com jogor virtuais. Este nimero é ainda menor, quando analisada a experiéncia
com uma ICM, onde apenas 33% dos usudrios possuem conhecimentos basicos sobre a drea de

estudo. Ao final foi gerado um banco de dados com 50 coletas de sinais de EEG.

Ap6s andlise dos sinais, verificou-se que 4 usudrios tiveram suas coletas comprometidas, hora
por quantidade de repeti¢cdes do experimento, hora pela baixa confiabilidade na qualidade do sinal
de EEG captado. Com isso, foram utilizados dados de 8 usudrios, onde: 4 usudrios treinaram o
controle de uma ICM com o auxilio do protocolo convencional enquanto os outros 4, executaram
0 ICM Space Game. Ao final do primeiro momento, os usudrios invertem as estratégias a fim de

avaliar a satisfacdo do usudrio ao adotar um método para realizar o treinamento.

Como exemplo, um usudrio que realizou o treinamento seguindo o protocolo convencional
por um total de 5 vezes, utiliza o ICM Space Game para ter uma no¢ao de como o treinamento

pode ser executado, como pode ser visualizado na Figura 27.

As avaliacdes, de desempenho e satisfacdo, sdo realizadas em duas fases. A primeira fase
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Figura 27 — Comparativo de métodos, a esquerda um usuario ao utilizar o protocolo convencional
e a direita um usuario ao utilizar o ICM Space Game. (Fonte: Autor)

de avaliacdo € realizada apds a primeira sessdo de treinamento dos usudrios. E a segunda, onde
€ avaliada a satisfacdo apds o segundo treinamento dos usuarios. Uma visdo geral das etapas

abordadas neste capitulo € ilustrada na Figura 28

Avaliagdo De desempenho Avaliagdo De satisfagio
Calibragdo da ICM ‘ Treinamento dos usudrios

—
algoritmos da ICM
(Protocolo convencional)
—_— .
o
ICM SPACE GAME

Figura 28 — Ilustracio das etapas dos processos para os dois grupos de usuarios (A e B). No grupo
A a cadeia de processamento € representada pela seta azul. As setas em preto represen-
tam as etapas comuns a ambos os usuarios. (Fonte: Autor)

‘ 2° Treinamento dos usudrios

3.4.1 Selecao de usuarios

Esta pesquisa conta com sinais de EEG de 8 usuarios voluntérios com faixa etaria de 23 a
30 anos. Os 4 primeiro usudrios participam do treinamento utilizando o protocolo convencional
e os 4 ultimos participam utilizando o ICM Space Game. Apds a selecdo dos usudrios, é
aplicado um questiondrio inicial, que pode ser visualizado no Anexo A, para o conhecimento das

caracteristicas fisicas e psicoldgicas dos usudrios.

3.4.2 Coleta de sinais de EEG

Para inicio do experimento, o voluntério é posicionado de forma confortdvel em uma cadeira
de frente para um monitor de computador onde sdo exibidas algumas instru¢des, como evitar a
movimentagdo de membros do corpo, sobre as atividades desenvolvidas. Enquanto o voluntério
realiza a leitura dos procedimentos, o técnico responsavel pelo experimento posiciona o capacete

para aquisicdo dos sinais de EEG. No momento do posicionamento o voluntério € questionado e
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alertado para que caso ocorra algum incomodo no manuseio do capacete, o técnico seja avisado
de imediato. Como ja mencionado, o setup do capacete conta com 7 eletrodos para a aquisi¢ao
de sinais e 2 plugs para o auxilio no posicionamento, denominados plugs de conforto. Apds o
posicionamento do capacete, o técnico realiza um teste de conexao entre os eletrodos, a placa

cyton e o computador.

No teste, sdo analisados se os 7 eletrodos estdo em contato com o couro cabeludo do
voluntdrio, caso o técnico verifique algum problema de conexao, o capacete € ajustado novamente.
Caso contrdrio, o técnico explica as instru¢des apresentadas previamente e oferece um tempo
para que o usudrio sane todas as suas duvidas a respeito do experimento. Vencida esta fase, a
etapa de ajuste de algoritmos € iniciada. O experimento tem dura¢do aproximada de uma hora
e 40 minutos, sendo: 30 minutos para o posicionamento do capacete e verificacdo de conexao;
aproximadamente 50 minutos para a realizacdo de 5 coletas de sinais de EEG e 20 minutos

utilizados entre as coletas, para conferéncia de conexa@o e descanso do usudrio.

Os bancos de dados gerados sdo etiquetados com base no nimero do usudrio e coleta (como
exemplo, UIC2: segunda coleta do primeiro usudrio) de forma com que preserve o anonimato

dos usudrios. Esses dados sdao armazenados para processamento posterior ao experimento.

3.4.2.1 Treinamento dos algoritmos da ICM

Na execucido da primeira sessdo de coleta de sinais o objetivo principal € ajustar os algoritmos
projetados para a ICM. Esta sessdo € executada na linguagem OV, onde o protocolo convencional
para a aquisi¢ao de sinais, comumente utilizado na literatura e descrito na Secao 2.3.1, é
reproduzido por um tempo aproximado de 8 minutos. Nesta etapa, comum a todos os usudrios,
sdo aquisitados 7 sinais de EEG a uma frequéncia de 250 Hz. Os 7 eletrodos sdo posicionados
sobre a regido do cértex motor, onde se espera que os fendmenos da imagética motora se
manifestam com maior intensidade. A distribui¢do dos eletrodos se d4, como segue: 2 eletrodos
posicionados sobre o cortex frontal (FC1 e FC2), 2 eletrodos posicionados sobre cortex parietal
(CP1 e CP2) e 3 eletrodos posicionados sobre o cortex central (C3, Cz e C4), mais 2 eletrodos de

referéncia posicionados nos l6bulos das orelhas esquerda e direita.

Para que o ajuste dos algoritmos seja realizado, os usudrios sao instruidos a seguir o proto-
colo de aquisi¢do de sinais. O protocolo conta com etapas pré-definidas, onde o usudrio deve
reproduzir mentalmente as tarefas de imagina¢cdo de movimento da mao esquerda ou direita. Os
usudrios executam a imaginac¢do dos movimentos por 40 vezes, sendo 20 para imagética motora

da classe 1 (mao esquerda) e 20 para imagética motora da classe 2 (mao direita).

ApOs a realizacdo das 40 tarefas de IM, os sinais processados em OV passam por uma
filtragem temporal linear composta por um banco de filtros com sub bandas de 4 Hz configurada
para fazer uma varredura na faixa de frequéncia que inicia em 8 e termina em 30 Hz. Apés a
filtragem temporal, os sinais sdo entregues ao algoritmo extrator de caracteristicas, CSP, e por

fim, classificados por um algoritmo LDA. Apés este ciclo de processamento, € esperado que o
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sistema seja capaz de reconhecer as inten¢des dos usudrios e as transforme em comandos que
podem possibilitar o controle de dispositivos. O desempenho dos usudrios do sistema € baseado

na acurdcia, que faz uma relagcdo entre a taxa de acertos e o total de tentativas.

Na préxima sessdo sao discutidos os procedimentos que cada sub-grupo executa ao utilizar o

protocolo convencional e o ICM Space Game.

3.4.3 Treinamento dos grupos de usuérios

Nesta fase, os grupos sao divididos em dois sub-grupos (A e B) para realizar a comparagao
entre o protocolo convencional e o ICM Space Game. Os usudrios do grupo A utilizam apenas
o protocolo convencional para o treinamento de suas habilidades no controle de uma ICM,
enquanto os usudrios do grupo B utilizam o ICM Space Game. Para fins de validade do estudo,

os usudrios ndo tém o direito a repeti¢cao de nenhuma das etapas programadas.

Na primeira sessdo de coleta, os dados coletados sdo utilizados para o treinamento dos
algoritmos da ICM. Esta etapa é comum aos 8 usudrios, independente de utilizacao do ICM
Space Game ou protocolo convencional. Apds esta calibragdo de algoritmos, os usudrios sao
submetidos a 3 sessdes de coletas de sinais de EEG para treinar suas habilidades no controle de
uma ICM. Apds finalizadas, € realizada a quinta e dltima coleta de dados, também comum aos 8
usudrios, para fins de comparagao de desempenho do grupo. A evolucgdo individual dos usudrios
¢ analisada, assim como as médias por usudrio e gerais, com isso torna-se possivel realizar um

comparativo com os usudrios constituintes do grupo B.

3.4.4 Anilise de desempenho

O protocolo convencional é adotado pelos 8 usudrios para realizar a quinta coleta de dados,
0 que torna possivel realizar andlises sobre o desempenho dos usudrios. Apds o término do
experimento € aplicado um questionario onde pode ser avaliada e comparada a satisfacao dos

usudrios ao utilizar o ICM Space Game e o protocolo convencional.

3.4.4.1 Acuracia

Para a medicao da acurécia é levada em consideragao a discussao levantada na Sessao 2.7,
onde € realizada uma combinagdo entre a taxa total de tentativas pela quantidade de erros e
acertos que cada usudrio obtém. Dessa forma, torna-se possivel avaliar a influéncia da exposi¢ado

dos usudrios ao ICM Space Game e ao protocolo convencional abordado.

3.4.4.2 Pesquisa de satisfagdo

Ap6s a medigdo da acurdcia, o estudo entra na fase de avaliacdo pessoal de cada usudrio. No
segundo momento do terceiro bloco da Figura 28 as etapas descritas na subsecao 3.4.3 sdo repeti-

das, porém, os usudrios que utilizaram o ICM Space Game repetem os procedimentos utilizando



Capitulo 3. Metodologia 54

o protocolo convencional, enquanto os usudrios que utilizaram o protocolo convencional passam

a utilizar o ICM Space Game. Para manter o entendimento os usudrios continuam divididos em

grupos A e B.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste trabalho foi desenvolvido uma plataforma computacional baseada em um jogo virtual
com o objetivo de propor uma alternativa aos protocolos convencionais adotados para coleta de
sinais de EEG. Para valida¢ao da plataforma, foram realizados testes comparativos entre usudrios
que utilizam o ICM Space Game e usudrios que utilizam um protocolo de aquisi¢do de sinais de
EEG referenciado na literatura. A principal contribuic@o deste trabalho foi o desenvolvimento do

ICM Space Game de forma operacional.

4.1 O jogo

O jogo ¢ implementado e executado fora do ambiente onde a ICM € executada, com isso,
o tempo de processamento dos algoritmos e o tempo de resposta dos usudrios foram ajustados

para a ICM. Estes ajustes foram implementados na plataforma, como segue:

O primeiro ajuste definido e realizado é com base no tempo e na quantidade de classificagdes
dos algoritmos do sistema ICM. Para isso, foram levados em consideragdo, o tempo de uma
rodada do ICM Space Game. Como o objetivo é obter 3 movimentos por rodada, sdo geradas 20
classificagdes que geram 1 comando para o jogo a cada 2 segundos. Caso ocorra a geracao de
um sinal de comando antes do inicio da rodada ou logo apds o fim da rodada, este comando ndo

€ levado em consideracao.

Este tempo de 2 segundos por comando foi definido com base em testes praticos do ICM
Space Game, para que o tempo de resposta dos usudrios seja suficiente para o controle da

aeronave no tempo da rodada.

4.2 Pré-experimento

Nas primeiras sessdes de coleta ocorreram problemas na sincronizacdo do game com o
sistema ICM. Basicamente, foi identificado um atraso de comunicag¢do entre o driver de comu-
nicacdo e o ICM Space Game que comprometia a experiéncia do usudrio e a posterior andlise
dos resultados. Apds esta observacao o protocolo de comunicagdo adotado, LSL, do OpenVibe
com o Python, foi alterado para um cddigo escrito em python executado no OpenVibe. Apds
verificagdes nas saidas do OpenVibe e nas entradas do ICM Space Game observou-se que a
comunicacdo estava ocorrendo com atraso na ordem de mili-segundos, ndo interferindo na

experiéncia e nos resultados obtidos.
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4.3 Resultados do experimento

Ap0s os ajustes realizados no cddigo do driver de comunicagdo, ocorreram novas coletas
de sinais de EEG para a comparacdo com os resultados obtidos previamente no protocolo

convencional. Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 2.

PROTOCOLO CONVENCIONAL
MEDIA
THEE%%ETPJSSDE IREINO ;REINO ;REINO VALDACAO |  POR
USUARIO
Ul 70,37 48,52 61,61 52,16 419,88 56,51
u2 76,52 45,59 48,68 50,35 49,75 54,18
U3 84,01 48,72 50,06 46,82 48,98 55,72
U4 69,14 51,79 52,1 47,81 50,86 54,34
MEDIA
POR 75,01 48,66 53,11 49,29 49,87 55,19
FTAPA
ICM SPACE GAME
MEDIA
TREINAMENTO |TREINO |TREINO |TREINO .
_ VALIDACAO | POR
DE ALGORITMOS |1 2 3 USUARIO
U1 68,8 46,29 55,55 38,88 46,19 51,14
U2 71,65 62,96 48,14 62,96 53,16 59,77
U3 75,61 59,61 44,44 45,28 47,85 54,56
U4 60,71 57,4 55,55 33,33 49,68 51,33
MEDIA
POR 69,19 56,57 50,92 45,11 49,22 54,20
ETAPA

Tabela 2 — Resultados de acuracia da etapa de treinamento de algoritmos, treinamento de usuarios
e da validacao de dados do protocolo convencional e do ICM Space Game

Ao analisar os resultados obtidos no processamento dos dados coletados, é possivel observar
que a média das coletas dos grupos A e B estdo proximas, com uma ligeira vantagem para o
grupo que utilizou o ICM Space Game. Ao analisar o desempenho individual dos voluntérios,
€ esperado que a primeira coleta seja, de fato, a com maiores taxas de acerto. No entanto, é
importante observar que a queda de desempenho para as demais coletas € relevante, uma vez
que existem coletas com menos de 50% de taxa de acurdcia. Ou seja, os algoritmos acertariam
menos de 1 tentativa a cada 2 tentativas. Entre os fatores que podem ocasionar este resultado
podemos citar: a baixa complexidade dos algoritmos quando comparados com outros sistemas
disponiveis na literatura, as interferéncias notadas na avaliacao experimental e o desgaste mental

dos usudrios ocasionando a ndo execucdo das tarefas mentais necessarias.
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Com isso, no quesito desgaste mental, pode-se inferir que o ICM Space Game consegue
entregar praticamente o mesmo resultado do protocolo convencional, se diferenciando na inten¢do
de uso dos voluntérios. Essa intencao foi medida através da aplicacao de um questiondrio onde
87,5% dos voluntérios escolheriam o ICM Space Game para coletas futuras. Isto pode se dar,
pelo fato do ICM Space Game oferecer aos seus usudrios entretenimento € interagdo com o

sistema, tornando a etapa de coleta de sinais mais atrativa.

4.4 Apuracao dos resultados

Durante e ap6s os testes, foram relatadas experié€ncias e situacdes que devem ser levadas
em consideracdo. 25% dos usudrios relataram mudangas na forma de executar a imaginacao do

movimento durante o jogo, na tentativa de melhorar o controle da nave.

Alguns comportamentos involuntarios foram percebidos, dentre eles, a movimentagdo da
cabeca de forma a acompanhar o movimento da nave no desvio dos obstdculos, movimentos

musculares dos pés e/ou maos também foram percebidos.

Para fins de verificagdo da existéncia de imagética motora nas coletas de validagdo, com
baixo desempenho, os algoritmos foram retreinados e revalidados, como mostra a 3. Esta etapa
ndo pode ser efetuada para as coletas realizadas com o ICM Space Game pois como a execu¢ao
de movimentos pelo voluntario € livre, ndo havia como prever os movimentos executados € por

isso o banco de dados nao foi demarcado com as tarefas que deveriam ser executadas.

RESULTADOS DE RETESTE
PROTOCOLO CONVENCIONAL

COLETA 1 |COLETA 2 |[COLETA 3 |[COLETA 4 [COLETA 5
¥ 80.28 92.00 18.97 65.09 13.24
U2 80.27 4.4 70.3 F1.78 12,73
U3 69.5 65.75 71.33 61.78 67.08
U4 76.24 al.n7 4.4 al.32 70.60

Tabela 3 — Matriz de acuracia quando utilizado os algoritmos treinados e validados com a mesma
coleta de dados

No entanto, pdde-se observar que para o protocolo convencional, hd sim incidéncia de
imagética motora e que os algoritmos conseguem realizar a classificacao de forma adequada.
Entdo, surge a hipétese de que o usudrio de fato realizou a imagética motora, porém, em um
padrao diferente do esperado no ajuste de algoritmos. De forma clara, a hipdtese, relatada por
alguns usudrios, é que o usudrio realizou o treinamento com um tipo de "pensamento", no entanto,

ndo conseguiu reproduzir o mesmo "pensamento"nas demais coletas de dados.
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5 CONCLUSAO

Os trabalhos praticos que envolvem uma ICM sdo arduos. Além de dificuldades comuns a
outros trabalhos, € possivel relatar a dificuldade na obten¢@o de ambientes indicados para a coleta
de sinais e dificil tarefa de programar algoritmos fiéis na traduc¢do de pensamento dos usudrios.
Usudrios estes que tem parcelas significativas no desenvolvimento desta linha de pesquisa, pois
assim como ¢é trabalhoso para o pesquisador, € trabalhoso para os usudrios que precisam passar

por algumas horas em situagdes onerosas.

A partir desta dificuldade este trabalho foi produzido. A ideia € oferecer aos usudrios uma
alternativa mais amigédvel aos protocolos de coleta de sinais. Infelizmente, os resultados ndo sdo
os esperados para a plataforma, no entanto, com alguns ajustes no ambiente de coleta (que foi
parcialmente improvisado devido aos protocolos de seguranga contra COVID-19), na utilizagdo
de algoritmos mais robustos e orientacdes mais rigorosas aos usudrios podem ajudar em coletas
futuras. Como estudado e relatado por usudrios, a tentativa de melhorar o desempenho no ICM
Space Game ocasionou uma mudanca de pensamento do usudrio, como observado na Tabela
3, ha casos em que a ICM entende que o usudrio executa uma imagética motora, no entanto,

diferente da imaginacdo executa no treinamento dos algoritmos.

No entanto, este trabalho conseguiu, de certa forma, igualar as acurdcias do método proposto
ao protocolo convencional utilizado e conseguiu ir além, ao ser escolhido por mais de 80% dos
usudrios para a utilizacdo em coletas futuras. Como resultados desta pesquisa, tem-se o desen-
volvimento de uma ferramenta computacional capaz de realizar a comunicacao entre usudrio,
uma ICM baseada em imagética motora e o0 ICM Space Game. A plataforma computacional
em sua primeira versao foi capaz de gerar os dados necessarios para a andlise de resultados,
embora ainda necessite de ajustes, como demarcagao do sinal conforme os eventos das rodadas,
melhorias na sincronizacdo entre a ICM e o ICM Space Game, para melhorar as taxas obtidas e

a partir dai comecgar a substituir o protocolo de aquisi¢des citado neste trabalho.

O trabalho apresentou resultados consistentes no desenvolvimento do jogo e comparativo
de métodos. Ainda hd muito a ser feito, principalmente no desenvolvimento da ICM e no
aperfeicoamento do ICM Space Game, como a incrementagdo de niveis de dificuldades, desafios

e bonificagdes.

Em pesquisas futuras, pode ser adotado uma configuragdo hiperparamétrica automatizada
para a ICM (VILAS-BOAS, 2021). Com esta estratégia, seria possivel ICMs personalizadas para

cada usudrio, além de melhorias na etapa de configuracdes do sistema.
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A - EXEMPLO DE QUESTIONARIO

Questiondrio pessoal

Identificagdo: M3o de escrita: ( ) Direita

( ) Esquerda

() Ambas
Idade: Género: () Feminino

( ) Masculino
Pratica algum ()Sim Fez uso de algum ()Sim
esporte? Em caso () Nao medicamento ou () Nao
afirmativo, qual? bebidas alcdolicas

nas ultimas 24
horas?

Grau de experiéncia Grau de experiéncia
com dispositivos ()o()1()2()3 com jogos ()o()1()2()3
ICM: eletrénicos:
Possui histdrico de ()Sim () Baixo
disturbios () Nao Qual seu nivel de ( ) Moderado
neuroldgicos? Em cansago fisico? ()Alto
caso afirmativo,
qual?
Possui alguma ()Sim () Baixo
indicagdo ou () Nao Qual seu nivel de ( ) Moderado
observagdo extra? cansago mental? ()Alto
Em caso afirmativo,
qual?
Qual o seu nivel de () Insatisfeito Qual o seu nivel de () Insatisfeito
satisfagdo ao utilizar | ( ) Pouco satisfeito satisfagdo ao utilizar | ( ) Pouco satisfeito
o protocolo () Satisfeito o ICM Space Game? | ( ) Satisfeito
convencional? ( ) Muito Satisfeito () Muito Satisfeito
Qual dos procedimentos experimentados
vocé gostaria de utilizar em futuras coletas
de sinais de EEG?

Observagdo: Para melhor compreensado, siga as orientagdes abaixo.

* Nas questdes com escala, considere a seguinte ordem:

()0-Nenhum ( )1-Pouco ( )2-Médio ( )3 - Muito
e Serdo aceitas apenas uma resposta por pergunta.
Termo de aceite

Vocé esta sendo convidado a participar como voluntario de um estudo. Por favor,
esclareca suas duvidas antes de assinar este documento.

Se houver perguntas antes ou mesmo depois de assina-lo, vocé podera esclarecé-las
com o pesquisador. Se vocé ndo quiser participar ou retirar sua autorizagdo, a qualquer
momento, ndo havera nenhum tipo de penalizagdo ou prejuizo.

Figura 29 — Exemplo de questionario aplicado para conhecimento das condicées fisicas e mentais
do usuarios. (Fonte: Autor)



60

B - INSTRUCOES

Orientag0es para a realizagdo da coleta

Montagem e configuragdo:

e Abrir o software openBCl disponibilizado no site:

e Verificar o nivel das pilhas;

e Estabelecer a comunicagdo entre a placa Cyton e o computador, com o
auxilio do dongle (conectado na porta usb);

e Desligar a placa e conectar os eletrodos no escalpo do usuario (caso
necessario, utilize gel condutor especifico);

e Ligaraplaca;

e Desconectar dispositivos que possam causar interferéncias (ex: ar
condicionado, smartphones, dispositivos sem fio).

e Verificar as conexdes através do software supracitado;

e Iniciar procedimentos de coleta padrdo.

Problemas conhecidos: Possiveis Solugdes

Testar pilhas da placa;

Reiniciar os dispositivos;

Reiniciar o software;

Conectar o dongle em uma nova

porta USB.

Eletrodo com status desconectado. 1. Verificar a conexdo com o
escalpo;

2. Aplicar gel condutor.

O Software ndo reconhece a placa.

e N

Do profissional:

e Utilizar vestimenta apropriada;

e Verificar possiveis erros, do software ou do usuario, no momento da coleta;

e Ndo interferir de forma alguma no momento que o usudrio realiza as
atividades, salvo casos em que seja necessario o reinicio das atividades;

e Desligar os smartphones;

e Evitar conversas com o usudrio e/ou outro profissional sobre assuntos ndo
relacionados ao procedimento;

e Atentar para o posicionamento adequado do usuario;

e Repassar ao usuario todas as informagdes necessarias mediante a coleta e
conferir o preenchimento do “questionario pessoal”.

Obs: O profissional fica responsavel pela limpeza e arrumacgao dos equipamentos
utilizados durante a atividade.

Figura 30 — Orientacdes para o técnico responsavel pela aquisicio de sinais de EEG. (Fonte: Autor)
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