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Resumo. Interface Cérebro-Computador (ICC) é um sistema computacional
capaz de estabelecer a comunicacdo entre a atividade neurofisiolgica e uma
méaquina computacional. Neste contexto, o presente trabalho tem como
principal objetivo apresentar o desenvolvimento de um simulador de cadeira
de rodas comandada por uma ICC ndo invasiva, utilizando um
eletroencefalograma (EEG) de baixo custo. O simulador sera utilizado para
treinamento de pessoas com necessidades especiais para que, no momento de
uso da cadeira, consigam controla-la facilmente, evitando acidentes.

Palavras-chave: Simulador. Interface Cérebro-Computador. Interface
Homem-Computador. Neurociéncia.

Development of a Simulator Controlled by Non-Invasive Brain-Computer
Interface for Training in the Usage of Wheelchair

Abstract. Brain-Computer Interface (BCI) is a computational system able to
establish the communication between the neurophysiological activity and a
computer. In this context the main goal of this work is to show the
development of a wheelchair simulator controlled by a non-invasive BCI using
a low cost electroencephalogram (EEG). The simulator will be used for
training people with special needs, so at the time when they use the wheelchair
it will be easier to control it, preventing accidents.

Keywords: Simulator. Brain-Computer Interface. Human-Computer Interface.
Neuroscience.
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1. Introducéo

Interacdo Homem-Computador (IHC) é uma area multidisciplinar, preocupada com o
design, avaliacdo e implementacdo de sistemas e maquinas computacionais que
interagem com o homem, e o estudo dos fendmenos que os rodeiam (Hewwet et al.,
1992). A origem dos estudos sobre IHC remete ao inicio dos sistemas computacionais.
Na vanguarda da area de IHC, estudos apontam para uma Interface Cérebro-
Computador (ICC), também conhecida como Interface Cérebro-Maquina (ICM), que é
um sistema computacional capaz de estabelecer a comunicacdo entre a atividade
neurofisioldgica e uma maquina computacional. Pode-se citar como objetivos principais
das ICC a reparacdo ou ampliagdo das fungdes motora e cognitiva (Wolpaw, 2007).
Conforme Leuthard (2009), ICC é um dispositivo que pode decodificar a atividade
cerebral e criar um caminho de comunicagdo alternativo aos nervos e musculos
periféricos.

Uma ICC oferece um meio alternativo a comunicagdo natural do sistema
nervoso, é um sistema artificial que contorna vias eferentes do corpo (Figura 1). Ela
mede diretamente a atividade cerebral associada a intencdo do usuario, e traduz em
sinais de controle para aplicacdes. Tipicamente, possui quatro caracteristicas: deve
registrar a atividade diretamente do cérebro; deve possuir feedback; precisa ser em
tempo real; e deve ser controlada pela iniciativa voluntaria do usuério (Graimann;
Allison; Pfurtscheller, 2010).
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Figural - Comparacéo entre a comunica¢do normal do sistemanervoso
central, e com a utilizacdo de uma interface cérebro computador (Wolpaw,
2007).

Na Figura 1, o diagrama da esquerda, apresenta a producdo da acdo motora
através das varias areas do Sistema Nervoso Central (SNC) normal, que colaboram para
controlar neurdnios motores da medula espinhal, assim, ativando os mdusculos. O
diagrama a direita, apresenta a producdo da acdo pela ICC, mesmo que ainda utilizando
as mesmas areas do SNC que colaboram para controlar o cortex e que produzem o0s
sinais do cérebro. A ICC atribui aos neurdnios corticais o papel de saida, que
normalmente é realizado por neurénios motores.
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A éarea de ICC divide-se basicamente em dois grupos: as interfaces invasivas e as
ndo invasivas. A técnica invasiva implanta no cortex eletrodos que registram os sinais
com grande precisdo e qualidade. Para isso, € necessario realizar uma cirurgia
intracraniana de alto risco. Por outro lado, ICCs n&o invasivas baseiam-se basicamente
nos sinais de eletroencefalograma (EEG), um dispositivo que distribui eletrodos pelo
escalpo e através deles realiza o registro da atividade eletrofisioldgica do cérebro.
Através destes sinais é possivel gerar atividade computacional, apesar de ndo serem tdo
precisos. As vantagens desta técnica sdo a ndo exposi¢cdo a uma cirurgia intracraniana e
0 baixo custo em comparacdo a métodos invasivos (Lebedev; Nicolelis, 2006).

Atualmente, um consorcio cientifico internacional intitulado The Walk Again
Project, vem apresentando uma possivel imagem do futuro das ICCs, um exoesqueleto
para reabilitacdo de pessoas com lesdes motoras severas (Nicolelis, 2011). Para o
treinamento dos futuros usuarios deste aparato, a pesquisa deste projeto utiliza-se de
simuladores (Washington Post, 2013). Ainda, pesquisadores desenvolveram uma ICC
nédo invasiva e baseada em movimentos motores imaginados, capaz de controlar em um
ambiente real, um veiculo aéreo ndo tripulado. Na fase de treinamento, este estudo
também se utilizou de um simulador do veiculo real (Lafleur et al, 2013).

Neste sentido, Filho cita Pegden (1991), onde afirma que “simulacdo é o
processo de projetar um modelo computacional de um sistema real e conduzir
experimentos com este modelo com o propoésito de entender seu comportamento e/ou
avaliar estratégias para sua operagdo”. Além disto, a simula¢do pode ser usada quando
0 sistema real ainda ndo existe, fazendo parte do planejamento do modelo real (Filho,
2001). Akpan (2001) j& investigava o potencial uso de simulagcdes no ensino em
situagcbes em que demonstragcBes naturais eram impossiveis de serem realizadas ou
potencialmente perigosas, como em um caso de acidentes.

O uso de simuladores se torna cada vez mais constante. Pode-se citar como
exemplos de utilizacdo de simuladores: a) simuladores de voo: amplamente utilizado na
formacdo de pilotos, simuladores de voo atuais podem demonstrar a maioria das
situacbes que um piloto enfrentaria em uma situacdo real (Matsuura, 1995); b)
simuladores de educacdo meédica: utilizados no treinamento de competéncias de
profissionais da saude, expondo-os a situacdes de ambientes clinicos complexos, sendo
possivel o educador alterar as reagcGes dos pacientes virtuais. Da visdo ética, este tipo de
abordagem néo coloca em risco pacientes reais (Ziv; Wolpe; Small; Glick, 2003); c)
simuladores de diregdo: as principais finalidades sdo o treinamento de condutores
(carros, motos, caminhdes, etc.), pesquisa para desenvolvimento de veiculos e estudos
de comportamento de condutores no trafego (Lucas, 2013).

Pesquisas do governo dos EUA apontam que a utilizagcdo de simuladores pode
reduzir a ocorréncia de acidentes de transito, em um periodo de 24 meses apds a
aprovacao da habilitacdo (Denatran, 2012). Apoiado por este fator, o Conselho Nacional
de Transito (Contran), por meio de resolugdes, aprovou e inseriu a obrigatoriedade da
utilizacdo de simuladores no treinamento de novos condutores a partir de 2014
(Contran, 2013).

Este artigo apresenta o0 desenvolvimento de um simulador para o
treinamento/aprendizagem no uso de cadeira de rodas controlada por ICC néo invasiva,
utilizando um EEG de baixo custo, tendo como caracteristica de comando o piscar dos
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olhos. Na secdo dois € apresentada a metodologia utilizada no desenvolvimento. A
secao trés apresenta o prototipo, seguido das consideraces finais.

2. Metodologia utilizada

Anteriormente foram apresentados conceitos sobre ICC e simuladores. Neste sentido,
este capitulo propde-se a apresentar a metodologia utilizada para o desenvolvimento do
prototipo, um simulador de cadeira de rodas em ambiente tridimensional controlado por
ICC néo invasiva.

Para tanto, era necessario a utilizacdo de um EEG como dispositivo para
aquisicdo dos sinais. Outra premissa que foi estipulada era que este dispositivo fosse de
baixo custo. Com isso, foi realizada uma pesquisa de mercado, na busca de
equipamentos que suprissem as necessidades. Assim, foi encontrado o Neurosky
Mindwave (MW). Atualmente, 0o MW é o EEG com menor custo do mercado.

O MW, de maneira geral, realiza a gravacdo das ondas cerebrais, processa a
informacéo e digitaliza-a. Em seguida, disponibiliza essa informacdo para utilizagdo em
aplicacdes. Os ritmos, as frequéncias e as condigdes ou estados mentais considerados
pela fabricante estdo em Neurosky (2012). Esta disponivel para compra na loja virtual da
empresa (Neurosky, 2012).

Este dispositivo baseia-se na tecnologia Neurosky Thinkgear Technology, que
consiste em um eletrodo disposto na regido pré-frontal, Fpl no padrdo 10-20, conforme
Tatum et al (2010), um eletrodo como ponto de referéncia no grampo da orelha, e um
chip onboard que processa todos os dados, assim como, remove ruidos e interferéncias.
O equipamento dispde de um algoritmo proprietario chamado eSense, atraves do qual
sdo extraidas algumas caracteristicas dos sinais digitalizados, disponibilizando
diretamente nas aplicacdes algumas alternativas de comando. Pode-se citar, como
exemplo, o nivel de atencdo e nivel de meditacéo (Neurosky, 2012).

Também conhecido como neuro headset, em funcdo de seu formato semelhante
a um fone de ouvido (Figura 2), o equipamento conta com uma interface bluetooth com
facil conectividade, utilizando portas seriais, com suporte a plataformas Microsoft
Windows, Mac OS X, Android e 10S. Ndo possui cabos de conexdo, e é extremamente
leve, com isso, torna-se um dispositivo de facil manuseio (Neurosky, 2012).
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Figura 2 — NeuroSky Mindwave (NEUROSKY, 2012).
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Em nivel de desenvolvimento, para realizar a conexdo da aplicacdo ao
equipamento, pode-se utilizar o ThinkGear Connection Driver (TGCD), uma biblioteca
nativa para Windows e MAC OS X, que possui métodos de conexdo que simplificam a
implementac&o. E distribuida em formato .dIl para Windows e .bundle para OS X, ideal
para desenvolvimento com linguagem C e suas derivadas. No site do fabricante é
possivel encontrar ferramentas para desenvolvedores e pesquisadores, além de exemplos
de codigo para diversas plataformas, tais como C/C++, Java, C#, Action Script
(Neurosky, 2012).

Posteriormente, com o intuito de além de construir uma interface de controle,
também simular a cadeira de rodas motorizada, foi definido o uso do motor de jogos
(Game Engine) Unity3d. Este pode ser utilizado para desenvolvimento em ambientes
2D e 3D. A ferramenta veio ao mercado com o0 intuito de democratizar o
desenvolvimento de jogos (Santos, 2012). Além do ambiente em trés dimensOes, a
ferramenta disponibiliza a implementacdo de fatores realisticos, como simulacdo de
fisica. Isso aproxima a aplicacdo desenvolvida de um ambiente real (Unity3D, 2013).

Tem suporte a multiplataforma, entre elas Windows, Mac OS X, 10S, Android,
entre outros. Pode-se utilizar nativamente as linguagens C#, JavaScript e Boo. Desta
maneira, com as bibliotecas disponiveis do Neurosky em C#, tornam-se compativeis
para o desenvolvimento da aplicacdo (Unity3D, 2013). Para a execugdo de scripts, o
Unity 3D, possui uma versdo de alto desempenho da biblioteca Mono, uma
implementacdo de codigo aberta do framework .Net da Microsoft (Passos, 2009).

Para a modelagem 3D de todos os elementos presentes no simulador, foi
utilizado o Autodesk 3DS Max. Conforme o site do fabricando, o software “oferece uma
solugcdo completa de modelagem, animacéo, simulacdo e renderizacdo 3D para artistas
de jogos, cinema e gréaficos animados”. Com o 3ds Max é possivel criar objetos virtuais,
personagens, animag0es e ambientes tridimensionais (Autodesk, 2013).

3. Desenvolvimento do Simulador

Apds o estudo do funcionamento do MW, verificou-se que o préprio dispositivo € capaz
de extrair a caracteristica do piscar dos olhos, repassando a informacdo em valores
inteiros que variam de 1 a 255, sendo 1 uma piscada leve, e 255 uma piscada forte.
Optou-se pela utilizacdo desta caracteristica como fonte de comandos para a interface.

Inicialmente, foi criada a interface de controle que o usuario utiliza para
selecionar os comandos disponiveis da cadeira. Esta interface consiste em 3 botdes que
representam em ordem: rotacionar a esquerda, ir em frente, rotacionar a direita. Cada
botdo é destacado automaticamente pela aplicacdo. Este destaque dura o intervalo de 2
segundos, quando entdo, ¢ alterado o destagque para o proximo botéo, e assim por diante.
Quando o usuario deseja selecionar a opcdo destacada, ele deve utilizar o comando
disponivel, ou seja, piscar os olhos. Ao selecionar a opgdo, esta comecara
imediatamente a ser executada; para parar a execugdo, o usuario deve piscar novamente.
Neste momento, todo o fluxo descrito acima volta a ser executado.

A cadeira de rodas foi modelada tendo como referéncia um produto ja
comercializado no mercado, a Jazzy Select Elite (Jazzy, 2013). Além de ser uma cadeira
motorizada, possui um sistema de movimentacdo que possibilita o usuério a rotacionar a
cadeira 360 graus em um raio de atuacdo menor que outros modelos. Este aspecto
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contribui significantemente no controle de movimentacdo a partir da interface
desenvolvida.

No que diz respeito a movimentacao da cadeira, foi desenvolvido um sistema de
controle das 6 rodas, sendo as rodas centrais responsaveis pela forca de torque que
movimenta a cadeira. As rodas traseiras funcionam de maneira a auxiliar as rodas
centrais no controle de direcdo. As dianteiras auxiliam no equilibrio. Vale ressaltar que
o0 estudo inicial dos movimentos da cadeira foi especifico para compreender a
movimentacao basica.

A velocidade méaxima que a cadeira pode atingir é controlada, sendo possivel a
configuracdo da velocidade em dois estagios: 3,5 km/h e 7 km/h. Os estagios
correspondem a 50% e 100% da velocidade que a cadeira real pode atingir, conforme
documentacdo técnica da Jazzy (Jazzy, 2013). Juntamente com a cadeira, existe um
personagem que retrata um ser humano. O peso aplicado a cadeira juntamente com o
personagem foi de 105 kg. Este valor é aproximadamente a soma do peso da cadeira,
com a média do peso de brasileiros entre 18 e 34 anos, conforme dados do IBGE no
periodo de 2008 a 2009 (IBGE, 2009).

Ainda, foi desenvolvido um sistema de sensores que visa evitar colisGes.
Dispdem de nove sensores dispostos na frente e em ambos os lados da cadeira. No caso
de um sensor detectar uma possivel colisdo, 0 mesmo atua na cadeira parando
imediatamente 0 movimento, assim como, ativa novamente a interface de controle, e
blogueia op¢do de movimento que levaria a colisdo, ndo permitindo o usuério a
seleciona-la. Assim, pode-se afirmar que o controle da cadeira é compartilhado, ou seja,
0 usuario compartilha o controle com o sistema inteligente de comando da cadeira. A
Figura 3 apresenta uma tela do simulador desenvolvido. As setas amarelas representam
a interface de controle, onde a opc¢do rotacionar a esquerda estda em destaque.
Centralizada esta a cadeira e ao fundo um dos ambientes construidos.

Figura 3 - Telado simulador em execucéo.

Dois ambientes 3D foram desenvolvidos, visando reproduzir ambientes reais
onde se pode pilotar a cadeira de rodas. O primeiro, denominado Tutorial, consiste em
uma sala com quatro lados e trés obstaculos no chdo. O segundo foi chamado de
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Universidade, uma vez que foi modelada uma regido do campus de uma universidade.
Os dois ambientes sdo controlados, ou seja, além dos obstaculos, ambos possuem uma
“malha” que delimita a atuacdo da cadeira, somente sendo possivel transitar em locais
permitidos. Tanto a malha quanto os obstaculos, sempre estdo ao alcance dos sensores.

5. Consideracdes finais

O estudo sobre ICC busca aprimorar a maneira de interacdo entre 0 ser humano e as
maquinas. E importante lembrar que a ampliagio e recuperacdo das fungdes motora e
cognitiva, sdo o principal foco das pesquisas desta area. Pode-se afirmar que o EEG,
apesar de ter sido desenvolvido hé bastante tempo, ainda é uma ferramenta fundamental
para 0 apoio a diagndsticos clinicos. Entretanto, pesquisadores estdo realizando novas
abordagens para este dispositivo, entre elas, estdo as ICCs. Atualmente, existem no
mercado, dispositivos que aproximam o usudrio final das ICCs. Em contrapartida, ainda
hoje, ndo existem aplicagdes que fagcam essa interacdo de maneira convencional.

Os simuladores contribuem significativamente no que diz respeito ao
planejamento de novas tecnologias. Diversas pesquisas se utilizam destas ferramentas
para estudos de fendmenos e comportamentos reais. No que diz respeito ao
treinamento/aprendizagem de pessoas, a grande justificativa, € que em muitos casos, a
atividade a ser realizada pode comprometer o estado fisico da pessoa. Com a utilizacéo
de um simulador, é possivel reproduzir consideravelmente a realidade, permitindo ao
usuario adaptar-se ao sistema sem 0 risco inerente ao uso da cadeira de rodas.

O simulador desenvolvido ja esta em funcionamento, sendo possivel realizar o
controle pela ICC. A aplicacdo foi testada exaustivamente pelos desenvolvedores, e
ainda, por mais cinco pessoas, sendo que nenhuma delas possui algum tipo de
deficiéncia. Estes testes tiveram o foco principal de testar os movimentos da cadeira, 0
funcionamento do sistema de sensores, a diferenciacdo de piscar voluntariamente ou
involuntariamente. Desta maneira, preparando o sistema para o usuario final.

Devem ser realizadas, ainda, as avaliagcdes formais, a fim de obter dados para a
validacdo do prototipo. Assim, essas avaliaches devem se estender até pessoas que
possuem deficiéncias motoras e que efetivamente usardo o equipamento acoplado a
cadeira de rodas. Desta maneira, pretende-se verificar a viabilidade, primeiramente, da
adaptacdo dos voluntarios ao simulador, em segundo, a utiliza¢cdo do simulador como
ferramenta de apoio ao treinamento dos usuarios e, em terceiro, a producdo de todo o
sistema proposto no simulador em um produto real.
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