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Resumo

Interface Cérebro-Computador (BCI - Brain-Computer Interface) é um sistema que possibilita
ao usuério a comunicacdo com dispositivos por meio de sinais cerebrais. Por permitir uma
comunicacdo direta entre o0 cérebro e o computador, sistemas BCI sdo interessantes em
diferentes tipos de aplicacdes, desde tecnologia assistiva até entretenimento. Por se tratar de um
meio de interacdo ndo trivial, uma vez que envolve a interpretacdo de sinais cerebrais, sistemas
BCI ainda apresentam comportamento inesperado em algumas situa¢es devido a perda de
concentracdo do usuario, interferéncia eletromagnética, ruido do ambiente, dentre outras
varidveis desconhecidas, sendo ainda uma tecnologia em desenvolvimento. Este trabalho tem
por objetivo estudar a Interacdo Humano-Computador provida por sistemas BCI baseados em
Potenciais Evocados Visualmente em Regime Estacionario (SSVEP - Steady State Visually
Evoked Potentials). Para isso, foi realizada uma revisdo sistematica da literatura com a
finalidade de compreender o estado da arte no desenvolvimento de interfaces para aplicacGes
controladas por BCI-SSVEP. Posteriormente, um jogo denominado Get Coins foi desenvolvido
como um instrumento de avaliacdo em um estudo de caso envolvendo 30 voluntarios, com a
finalidade de analisar o nivel de desconforto causado pelos estimulos visuais e pelo
equipamento de eletroencefelografia, a influéncia de efeitos sonoros como mausica de fundo, o
impacto do feedback sonoro na interacdo do usuario, a percepcdo de controle proporcionado
por sistemas BCI-SSVEP e o nivel de fadiga causado na etapa de treinamento do classificador,
além de analisar a ocorréncia de olhos lacrimejantes, tonturas e incémodos de postura neste tipo
de interacdo. O experimento mostrou que todos os voluntarios foram capazes de controlar o
jogo, embora com varia¢Ges no desempenho, como esperado, indicando a necessidade de uma
melhor compreensdo do cérebro, das técnicas de processamento de sinais e das reais
necessidades dos potenciais usuarios deste inovador meio de interacéo.

Palavras-chave: Interface Cérebro-Computador, Potenciais Evocados Visualmente em

Regime Estacionario, Interacdo Humano-Computador, Jogos Digitais, Sinais Cerebrais.



Abstract

Brain-Computer Interface (BCI) is a system that enables the user to communicate with devices
through brain signals. By allowing direct communication between the brain and the computer,
BCI systems are interesting in a different range of applications, from assistive technology to
entertainment. Since BCI involves the interpretation of brain signals, that are non-trivial, these
systems still present unexpected behavior in some situations due to loss of user concentration,
electromagnetic interference, noises, among other unknown variables, being thus a technology
in development. This research aims to study the Human-Computer Interaction provided by BCI
systems based on Steady State Visually Evoked Potentials (SSVEP). For this, a systematic
review of the literature was carried out in order to understand the state of the art in the
development of application interfaces controlled by BCI-SSVEP. Subsequently, a game called
Get Coins was developed as an evaluation instrument in a case study involving 30 volunteers,
to analyze the level of discomfort caused by visual stimuli and electroencephalography
equipment, the influence of sound effects such as background music, the impact of sound
feedback on user interaction, the perception of control and the level of fatigue caused in the
classifier training stage. Also, the occurrence of tearful eyes, dizziness and postural discomfort
were analyzed. The experiment showed that all volunteers were able to control the game, with
variations in performance, as expected, indicating the need for a better understanding of the

brain, signal processing techniques and the real needs of users of this innovative technology.

Keywords: Brain-Computer Interface, Steady State Visually Evoked Potential, Human-

Computer Interaction, Digital Games, Brain Signals.
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1. INTRODUCAO

A capacidade de controlar dispositivos mentalmente é intensamente explorada nos
filmes de ficcdo cientifica. A partir da década de 60, com a compreensao da anatomia e do
funcionamento do cérebro humano, juntamente com o avanco da tecnologia que tornou viavel
a monitoragdo e o processamento da atividade cerebral, surgiu o primeiro sistema de Interface
Cérebro-Computador (BCI - Brain-Computer Interface), tornando realidade a capacidade de

interacdo humano computador por meio de sinais cerebrais [1].

O controle e dispositivos sem a necessidade de interacdo muscular torna os sistemas
BCI atrativos para o desenvolvimento de tecnologias assistivas, como cadeiras de rodas
automatizadas e controle de proteses. Esta caracteristica inovadora também os torna atrativos
no desenvolvimento de aplica¢fes de entretenimento, como jogos. No entanto, trata-se de uma
tecnologia ainda em fase de desenvolvimento, com poucas aplica¢cBes disponiveis para o

usuario final, sendo a maioria delas restritas a experimentos em laboratorio.

Para a popularizacdo dos sistemas BCI, é necessario avangos na compreensao do
funcionamento do cérebro e das técnicas de aquisi¢do e processamento do sinal cerebral. Além
disso, é importante analisar os sistemas BCI da perspectiva da Interagdo Humano-Computador
(IHC), identificando as necessidades dos potenciais usuarios deste meio de interacdo. Esta
analise € importante pois pode indicar as variaveis que dificultam a interacdo por sistemas BCI.
Por meio de uma revisdo sistematica da literatura, foi possivel observar uma tendéncia em
pesquisar meios de aumentar o desempenho do sistema BCI; no entanto, o fator humano é
deixado para segundo plano. Uma melhora no desempenho do sistema pode afetar
positivamente a interacdo, no entanto, além do desempenho, a experiéncia provida pela

interacdo também deve ser levada em consideragao.

A motivacdo para este trabalho foi a caréncia de estudos envolvendo a analise da
interacdo provida pelos sistemas BCI, além da falta de padronizag&o na construgéo de interfaces
de aplicagOes controladas por BCI baseado no paradigma SSVEP (Steady State Visually Evoked
Potentials), observadas durante uma ampla e criteriosa revisao sistematica, conduzida de forma
a conhecer o estado da arte no que tange o desenvolvimento de interfaces para aplicacdo BCI-
SSVEP. Sendo assim, este trabalho contribui na analise da interacdo e no desenvolvimento de

interfaces para aplicagdes controladas por sistemas BCI-SSVEP.
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Para isso, um jogo denominado “Get Coins” controlado por BCI-SSVEP foi
desenvolvido com a finalidade de servir como instrumento de avaliagdo, utilizado em um
experimento envolvendo 30 voluntarios, cujo objetivo foi analisar a interacdo do ponto de vista
do usuério, considerando dados quantitativos, referentes ao desempenho no jogo, assim como
dados qualitativos, obtidos através do feedback do usuério obtido por meio de questionarios.
Tomou-se o cuidado em desenvolver o jogo de forma a minimizar a influéncia de variaveis fora
do escopo do experimento, tendo sido construido de acordo com recomendacfes encontradas
na revisdo sistematica e submetido a uma inspecao heuristica conduzida por quatro especialistas
em IHC do Instituto de Computacéo (IC) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP).
Adicionalmente, uma base de dados com sinais cerebrais provenientes dos 30 voluntérios foi
gerada, podendo servir de material para trabalhos futuros. O sistema BCI-SSVEP utilizado
neste trabalho foi desenvolvido por um grupo de pesquisadores da Faculdade de Engenharia
Elétrica e de Computacdo (FEEC) da UNICAMP [2,3].

O desenvolvimento deste trabalho esta vinculado a dois projetos:

e BRAINN (Brazilian Research Institute for Neuroscience and
Neurotechnology), que tem por objetivo a investigacao dos principios que
levam a epilepsia e Acidente Vascular Cerebral (AVC) e também visa o
desenvolvimento de BCIs no contexto de tecnologias assistivas. O projeto é
financiado pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo
(FAPESP).

e XTReMe (eXperiéncias de Tecnologias de Reabilitacdo em Medicina),
continuagdo do projeto DesTINe (Desenvolvimento de Tecnologias de
Informacéo para Neurologia), que tem por objetivo o desenvolvimento de
tecnologias assistivas e de reabilitacdo, voltadas para pacientes que
sofreram AVC. O projeto é financiado pela Financiadora de Estudos e
Projetos (FINEP).
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Os resultados desta pesquisa e trabalhos relacionados ao presente projeto de
doutorado foram publicados conforme segue:

Trabalho aguardando revisao em periodico:

1. LEITE, H. M. A,; CARVALHO, S. N.; COSTA, T. B. S.; ATTUX, R;
HORNUNG, H. H.; ARANTES, D. S. Analysis of user interaction with BCI
based on SSVEP: a case study of a game. Submetido para: Computational

Intelligence and Neuroscience.

Trabalhos publicados em anais de eventos:

1. LEITE,H. M. A,; CARVALHO, S. N.; ATTUX, R.R. F.; HORNUNG, H.;
ARANTES, D. S. Andlise de Interfaces de Estimulos Visuais para
BCI/SSVEP. In: VII Simpdsio de Instrumentacdo e Imagens Médicas
(SIIM) / VI Simposio de Processamento de Sinais da UNICAMP, 2015,
Campinas. Anais do VII Simposio de Instrumentacdo e Imagens Médicas
(SHIM) / VI Simpdsio de Processamento de Sinais da UNICAMP, v. 2. p.
212-212, 2015.

2. TAVARES, T. V.; COSTA, T.B. S.; URIBE, L. F. S.; LEITE, H. M. A,
YARED, G. F. G.; SORIANO, D. C.; ATTUX, R. R. F.; CARVALHO, S.
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A organizacdo deste trabalho foi estruturada em 5 capitulos. O Capitulo 2 introduz
o0 principio de funcionamento de um sistema BCI. O Capitulo 3 expde o0 resultado da revisao
sistematica que apresenta o estado da arte no desenvolvimento de interfaces para aplicativos
controlados por sistemas BCI-SSVEP. O Capitulo 4 apresenta o desenvolvimento de um jogo
controlado por BCI-SSVEP, assim como a analise de interacdo. O Capitulo 5 apresenta as

conclusdes gerais do trabalho, bem como as perspectivas futuras.
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2. INTERFACE CEREBRO-COMPUTADOR

2.1 INTRODUCAO

Interface Cérebro-Computador é uma modalidade de Interacdo Humano-
Computador que estabelece uma comunicacdo direta entre o cérebro e o computador,
permitindo a interagcdo sem a necessidade de movimento muscular, o que a torna atrativa tanto

para tecnologias assistivas como para aplicagdes de entretenimento [4].

Pesquisas envolvendo o estudo de sinais cerebrais comecaram no século XIX. Em
1875, Caton usou um galvanémetro e posicionou dois eletrodos sobre o escalpo de animais,
constatando a existéncia de sinal elétrico associado a atividade cerebral, e que estes sinais
podem ser alterados por meio de estimulacdo sensorial, surgindo o conceito de
eletroencefalografia (EEG), um método de monitoramento eletrofisioldgico [5]. Em 1929, Hans
Berger monitorou pela primeira vez o sinal cerebral humano, e ao longo de sua carreira deu
importantes contribuicBes na area de eletrofisiologia, descrevendo as ondas cerebrais alfa e beta
e também as alteragdes no registro eletroencefalogréfico associado ao esforgo mental [6].

Em 1964, Grey Walter inseriu eletrodos diretamente no cortex motor de um
paciente que necessitava de uma cirurgia cerebral, registrando sua atividade cerebral. Durante
o procedimento, foi requisitado ao paciente que apertasse um bot&o para avangar os slides de
um projetor. Posteriormente, estes sinais registrados foram utilizados para desenvolver um
sistema que permitisse ao paciente controlar o avanco de slides pelo desejo de apertar o botéo.
Infelizmente o trabalho ndo foi publicado, de forma que existem poucos registros sobre os

procedimentos utilizados [1].

O primeiro trabalho que relata o desenvolvimento de um sistema BCI foi “Toward
Direct Brain-Computer Communication”, de autoria de Vidal e publicado em 1973 [7]. Em seu
trabalho, desenvolvido na Universidade da Califérnia, Vidal usou os mais modernos recursos
computacionais da década de 70 para processar 0s sinais cerebrais em tempo de execucéo,
mostrando ser factivel a construcdo de sistemas BCI, incentivando posteriormente pesquisas

que buscam uma melhor compreensao do cérebro humano.

Em 1999 ocorreu o primeiro encontro internacional de pesquisadores da area de

BCI, relatado por Wolpaw et al. [8]. Este evento foi importante para revisar o estado da arte no
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desenvolvimento de BCls e também para propor padrdes de metodologia no desenvolvimento
de pesquisas na area. Na ocasido, formalizou-se a definicdo de BCI da seguinte forma: “Uma
interface cérebro-computador (BCI) é um sistema de comunicagdo que ndo depende dos canais

de saida convencionais do cérebro, dos nervos periféricos e musculos”.

Com a compreensao da atividade cerebral junto com o aperfeicoamento das técnicas
de processamento de sinais, foi possivel expandir os limites de atuacdo das aplicacdes BCI.
Atualmente, existe um esforco em tornar a tecnologia de BCI acessivel ao usuario final, ja

existindo iniciativas envolvendo BCIs com tecnologias assistivas, jogos e simuladores [9].

Um sistema BCI consiste em um sistema de controle em malha fechada, conforme
mostra a Figura 1.1. Primeiro, o sinal cerebral € adquirido por meio de eletrodos. Em seguida,
o sinal é amplificado e digitalizado (conversor analégico-digital — A/D) e submetido ao médulo
de processamento de sinais a fim de obter padrfes relevantes que, posteriormente serdo
relacionados a comandos de aplicagdo. Por fim, o usuério recebe feedback de qual comando foi
executado, completando o ciclo. O médulo de processamento de sinais é descrito com maiores

detalhes na Secéo 2.5.

‘ Conversor Pré-
l/ A/D
Processamento
Amplificador |

Extracao de
Caracteristicas

|

Selecao de
Caracteristicas

l

Métodos de
Aplicagdo Classificagao

Moddulo de Processamento de Sinais

Feedback

Figura 2.1 — Etapas de um sistema BCI.
2.2 CEREBRO HUMANO

O cérebro é o principal érgdo do ser humano e centro do sistema nervoso, contendo
cerca de 85 bilhdes de neurbnios conectados com o objetivo de realizar diversas fungdes do
corpo humano por meio da conducdo do impulso nervoso [10]. A Figura 2.2 ilustra o cérebro

humano, destacando as diferentes regides cerebrais.
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Figura 2.2 — Cérebro humano. Traduzido e adaptado de [1].

O lobo occipital esté localizado na parte inferior do cérebro e tem a finalidade de
processar estimulos visuais, sendo a regido do cérebro responsavel pela visao. O lobo parietal
se localiza na regido superior do cérebro e processa estimulos provenientes do tato, recebendo,
portanto, informacdes de todo o corpo humano. O lobo frontal corresponde a parte da frente do
cérebro e coordena a motricidade e a fala, e, por fim, o lobo temporal é responséavel por

processar estimulos auditivos, estando proximo da regido das orelhas [11].

Considerando que cada regido do cérebro é responsavel por determinada funcgéo
especializada, é possivel analisar os sinais elétricos gerados por determinada regido de interesse
de forma a tentar compreender os padrdes desses sinais para determinadas tarefas, e com isso

criar uma forma de Interagdo Humano-Computador, neste caso, Brain-Computer Interface [1].
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2.3 AQUISICAO DE SINAL CEREBRAL

A aquisicdo do sinal cerebral é o primeiro passo de um sistema BCI. Uma aquisicao
acurada é fundamental para que o sistema BCI consiga obter de maneira precisa as atividades
cerebrais, gerando uma resposta que condiga com a intencdo do usuario. Existem duas

modalidades para registrar o sinal cerebral: invasiva e ndo invasiva [1].

A modalidade invasiva consiste em implantar por meio cirurgico os eletrodos
diretamente no cortex do usudrio. As técnicas invasivas mais comuns sdo o eletrocorticograma
(ECoG) [12], no qual os eletrodos sdo posicionados na superficie do cortex e a gravacdo
intracortical, na qual os eletrodos séo posicionados diretamente sobre o tecido cortical [13]. A
principal diferenca entre os métodos é que o eletrocorticograma registra a atividade de um
conjunto de neurbnios, enquanto a gravacao intracortical registra a atividade de um dnico

neuronio ou um pequeno conjunto de neurénios.

A principal vantagem da modalidade invasiva é a qualidade do sinal, devido ao
namero reduzido de barreiras fisicas entre o cértex e o eletrodo, impactando em uma relacéo
sinal ruido maior, além de uma alta resolucdo espacial. No entanto, por requerer uma
neurocirurgia para implantacdo dos eletrodos, as técnicas invasivas oferecem riscos que nem

sempre séo viaveis, além de serem caras por envolverem procedimentos cirdrgicos.

A modalidade ndo invasiva consiste em obter o sinal cerebral sem procedimento
cirargico ou de risco. As técnicas mais comuns sdo o EEG, no qual os eletrodos sdo
posicionados sobre o escalpo do usuario [14], ressonancia magnética funcional (fMRI -
functional Magnetic Resonance Imaging), que mede a atividade cerebral por meio de
ressonancia magnética [15], magnetoencefalografia (MEG), no qual os campos magnéticos do
cérebro sdo monitorados por magnetémetros [16] e espectroscopia de infravermelho préximo
(NIRS - Near InfraRed Spectroscopy), que monitora o fluxo de oxigenacao cerebral por meio

de luz infravermelho [17].

A principal vantagem da modalidade ndo invasiva é nao expor o usuario a nenhum
procedimento de risco. No entanto, devido as barreiras fisicas entre o cortex e 0 equipamento
de aquisicéo, a relagéo sinal ruido do sinal cerebral € baixa em comparagdo com o sinal cerebral

adquirido por meio de técnicas invasivas, além de possuir uma baixa resolucao espacial.
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2.3.1 AQUISICAO POR EEG

O processo de aquisi¢do por EEG consiste em posicionar os eletrodos no escalpo
com o objetivo de monitorar a atividade elétrica cerebral. O neurologista Herbet Henri Jasper
propbs em 1958 uma forma de dispor os eletrodos no escalpo seguindo um padréo, conhecido
como 10-20 [18]. No sistema 10-20, o posicionamento é dado por meio de duas medidas: a
distancia nasion-inion (demarcado por N e | na Figura 2.3) e a distancia entre os pontos pré-
auriculares esquerdo e direito (demarcados por T1 e T2 na Figura 2.3). As medidas devem ser
feitas passando pela regido central superior do escalpo. O sistema 10-20 permite posicionar até
21 eletrodos sobre o escalpo. Caso seja necessario posicionar mais de 21 eletrodos, deve-se usar
o sistema 10-10, que é uma extensao do sistema 10-20, que expande o numero de eletrodos de
21 para 81 [19], ou o sistema 10-5, que permite posicionar até 320 eletrodos [20]. Na Figura
2.3 pode-se ver o posicionamento gerado pelo padrdo 10-10 usado neste trabalho.

Figura 2.3 — Padrdo 10-10. Fonte: Adaptado de [19].

O posicionamento dos eletrodos pode ser feito de duas maneiras: por meio de uma
touca que fixa os eletrodos, posicionando-o0s no escalpo do usuario ou por meio da aplicacéo de
gel, que faz o contato entre o eletrodo e o couro cabeludo. O posicionamento do eletrodo
necessariamente deve seguir um determinado padréo, como 10-10, 10-20 ou 10-5. Durante todo
0 procedimento de posicionamento dos eletrodos, assim como durante o processo de aquisicéo,
0 usuario nao € exposto a nenhum risco, no entanto, este pode sentir desconforto devido ao

contato do eletrodo com o escalpo.
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Neste projeto foi utilizado o amplificador de sinais bioldgicos g.USBamp, com 16
canais, 24 bits de quantizacéo e frequéncia de amostragem que pode ser ajustada no intervalo
entre 64 Hz e 38.400 Hz. Também foi utilizado um conjunto de eletrodos secos g.SAHARASYS,
cujo posicionamento se da por meio de uma touca, ndo necessitando da aplicacdo de gel no
escalpo. Tanto o amplificador quanto o eletrodo séo produtos da g.tec Medical Engineering

[21]. A Figura 2.4 apresenta 0 equipamento.
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Figura 2.4 — g.USBamp e g.SAHARAsys da g.tec medical engineering. Fonte: [21].

O equipamento da g.tec é direcionado para uso profissional, tanto na area médica
guanto tecnoldgica, devido ao conhecimento necessario para a sua configuracdo e ao elevado
custo do equipamento. No entanto, atualmente existem dispositivos que oferecem uma
configuragcdo mais simples e de custo inferior, como o EMOTIV [22], NeuroSky [23] e

OpenBCI [24], que apresentam eletrodos fixos preposicionados, facilitando a configuracao.

Apbs o procedimento de posicionamento dos eletrodos, da-se inicio ao processo de
aquisicdo da atividade cerebral, que pode ser realizado seguindo duas modalidades distintas de
medidas [25]: referencial ou bipolar. Na modalidade referencial, os eletrodos séo posicionados
nas regides em que se tem interesse de medir a atividade elétrica em conjunto com um eletrodo
de referéncia, que é colocado em uma posi¢do neutra, com baixa atividade cerebral, como 0s
I6bulos das orelhas. Na modalidade bipolar, diferente da modalidade referencial, cada eletrodo
tem a sua propria referéncia, ou seja, a atividade elétrica é medida pela diferenca de poténcia

entre dois eletrodos distintos.
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2.4 PARADIGMAS DE BCI

Pode-se classificar um sistema BCI em duas categorias [26]: exdgenos ou
enddgenos. Os sistemas BCI exdgenos dependem da resposta cerebral do usuério provocada
por estimulos externos, como uma imagem cintilando em determinada frequéncia, uma
vibracdo em determinada parte do corpo ou um tom sonoro em determinada frequéncia. Por
outro lado, os sistemas BCI end6genos ndo necessitam de nenhum tipo de estimulo externo,
dependendo somente da capacidade do usuario em controlar a sua atividade cognitiva por meio
da concentragéo e/ou imaginacdo. As duas categorias serdo descritas com maiores detalhes nas

subsecdes seguintes.

2.4.1 SISTEMAS BCI EXOGENOS

Sistemas BCI ex6genos sdo baseados em atencao seletiva, que € uma habilidade
cerebral que permite ao usuario se concentrar em um unico estimulo, que pode ser visual,
sonoro ou somatossensorial, em meio a inUmeros outros estimulos presentes no ambiente e na
interface de aplicacdo. Esses estimulos provocam uma atividade cerebral que normalmente tem
um padrao especifico e pode ser usada para gerar comandos de aplicacdo BCI. Enquadram-se
nesta categoria de sistemas BCI as abordagens SSVEP e P300.

O SSVEP se baseia no paradigma de Potencial Relacionado a Evento (ERP - Event-
Related Potentials), que permite identificar um padrdo cerebral quando o usuario é exposto a
um determinado estimulo, como um LED (Light Emitting Diode) ou imagem cintilando em
determinada frequéncia [27]. A Figura 2.5 apresenta uma interface com quatro estimulos visuais
em formato de quadrado que alternam as cores entre preto e branco, cada qual em uma
frequéncia especifica determinada. Quando o usuario se concentra em um dos estimulos, 0s
neurbnios do cortex visual sincronizam seus disparos na mesma frequéncia de oscilacdo do

estimulo, gerando um aumento de potencial que pode ser registrado por meio do EEG [28].
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Figura 2.5 — Interface de aplicagcdo BCI-SSVEP.

A Figura 2.6 apresenta o sinal EEG-SSVEP proveniente do canal posicionado em
Oz (considerando o padréo 10-10), no dominio do tempo e da frequéncia, de um usuario exposto
a um estimulo visual cintilante em 12 Hz. O sinal foi coletado em uma sessdo com duracgdo de
12 segundos. No dominio da frequéncia podem-se ver picos que indicam uma maior energia;
no entanto, o pico na frequéncia do estimulo no qual o usuario esta concentrado se sobressai,
indicando uma maior atividade cerebral em sintonia com a frequéncia do estimulo visual.
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Figura 2.6 — Sinal EEG proveniente do canal Oz no dominio do tempo e da frequéncia.

Também é possivel estimular o usuario de maneira tatil. Esta abordagem é

conhecida como somatossensorial e consiste na aplicagdo sucessiva de presséo na pele do
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usuario [29]. Por exemplo, pode-se definir para cada dedo da médo do usuério um comando de
aplicacdo especifico, e aplicar pressao em todos os dedos da mao, e pedir para que 0 USUArio se
concentre em um unico dedo, que representaria 0 comando desejado. A andlise do potencial
evocado nos cortices somatossensoriais primario e secundario permite identificar em qual dedo
0 usuério estava concentrado. Esta técnica é especialmente Util no desenvolvimento de

aplicacdes direcionadas a pessoas com deficiéncia visual.

Por fim, é possivel estimular o usuario de maneira sonora, por exemplo, com tons
senoidais em frequéncias determinadas. Neste caso, a analise do sinal cerebral proveniente do
cortex auditivo permite identificar em qual estimulo sonoro o usuério manteve a concentracéo,

gerando assim comandos de aplicacédo [30].

A principal vantagem em se usar BCls baseadas em atencdo seletiva é que esta
abordagem requer pouco ou nenhum treinamento, exigindo do usuario somente a capacidade
de concentracdo no estimulo [31]. A sua elevada taxa de transferéncia de informacao, que pode
chegar até a 75 bits/min, também é uma vantagem, pois permite o seu uso em aplicacbes
relativamente complexas, como jogos eletrénicos e controle de cadeira de rodas [32]. No
entanto, o ato de olhar, ouvir ou sentir determinado estimulo repetitivo por um longo periodo
pode causar fadiga, necessitando de cuidados na construcdo das interfaces e estimulos de forma

a minimizar este reves [33].

Também fazem parte da categoria de sistemas BCI exdgenos a abordagem P300,
gue é um potencial que aparece na regido do lobo parietal cerca de 300 ms ap6s o disparo de
um evento inesperado pelo usuario [34]. Apesar da abordagem se chamar P300 por conta do
tempo que leva para se observar o potencial apds o disparo do evento, este tempo é diferente
dependendo da idade do usuério. Ao nascimento, o P300 ocorre por volta de 500 ms, passando
para 300 ms na puberdade (por volta de 15 anos) e para 450 ms em usuarios acima de 65 anos
[35]. A Figura 2.7 mostra uma forma de onda com véarios componentes ERP, sendo possivel
visualizar o N1 e N2 que sdo as tensdes negativas e P1, P2 e P3 que sdo as tensdes positivas.
Vale salientar que o pico P300 esta representado no grafico pela marcagéo P3.
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Figura 2.7 — Onda P300. Fonte: [36].

Existe uma grande variedade de aplicacfes nas quais a abordagem P300 pode ser
utilizada. A primeira BCI1-P300 foi desenvolvida em 1988 e consistia de um speller, isto é, um
teclado no qual a selecdo das letras era realizada por meio da identificacdo da onda P300. O seu
principio de funcionamento consiste em uma matriz de letras, como mostra a Figura 2.8, onde
as linhas e colunas séo destacadas aleatoriamente, de modo que a intersecgdo entre linha e
coluna ressalta uma Unica letra. Caso esta letra seja a esperada pelo usuario, uma onda P300 é
gerada, possibilitando assim identificar para qual letra o usuério estava concentrado [37].

Figura 2.8 — Interface de um speller baseado em P300.

Uma vez que um potencial P300 é gerado de maneira inconsciente, a técnica
também pode ser utilizada em interrogatorios, no qual varias imagens de cenas de crimes
aleatdrias sdo misturadas com a cena do crime em que se imagina que o suspeito tenha
participado. Caso o suspeito tenha alguma relacdo com a imagem da cena do crime, uma onda
P300 é gerada cerca de 300 ms apds aparecer a imagem da cena do crime em que ele participou,

indicando assim o seu provavel envolvimento [38].
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A principal vantagem da modalidade P300 é a confiabilidade na detec¢do e também
por ndo necessitar de treinamento prévio, uma vez que a onda P300 é gerada naturalmente pelo

cérebro na ocorréncia de um evento inesperado [39].

2.4.2 SISTEMAS BCI ENDOGENOS

Sistemas BCI enddgenos consideram as variacbes da atividade cerebral
relacionadas a processos cognitivos. Existem duas técnicas neurocognitivas de estimular a

imaginacgdo: imagética motora e imageética ndo motora.

A imagética motora consiste em imaginar determinado movimento do membro sem
executa-lo. Por exemplo, pode-se pedir ao usuario para imaginar 0 movimento dos pés sem
que ele execute de fato 0s movimentos. Esta imaginacdo gera uma atividade no cortex motor
nas faixas mu e beta, permitindo a sua identificacdo por meio da anélise do sinal [40]. Um fato
interessante € que mesmo pessoas amputadas conseguem imaginar 0 movimento de seus
membros perdidos, uma vez que a habilidade de imaginar o movimento de um membro
amputado permanece. Atualmente, pode-se encontrar inimeras aplicacfes utilizando imagética

motora, como o controle de cadeira de rodas [41], jogos eletrdnicos [42] e proteses [43].

A imagética ndo motora se baseia na imaginacao de tarefas mentais, por exemplo,
na imaginacdo de um quadrado, de uma palavra ou até mesmo de determinada musica. O
processo de imaginacao dessas tarefas gera uma atividade cerebral especifica que pode ser
usada de forma a identificar o que o usuario imaginou. A regido especifica do cérebro a ser

analisada usando a imagética ndo motora pode variar, uma vez que depende da tarefa mental.

Tanto a imagética motora quanto a ndo motora exigem treinamento intenso e um
alto nivel de concentracdo por parte do usuério, diferente dos sistemas BCI exdgenos, em que

somente a concentracdo em estimulo é o suficiente para gerar um padrdo de sinal cerebral.

2.5 PROCESSAMENTO DE SINAIS CEREBRAIS

O modulo de processamento de sinais de um sistema BCI é responsavel por receber,
processar e classificar o sinal cerebral. Ele é dividido em 4 etapas principais, discutidos em
detalhes no decorrer deste capitulo: pré-processamento, extracdo de caracteristicas, selecdo de
atributos e classificagdo. Cada uma dessas etapas varia de acordo com o paradigma de BCI
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utilizado. Nas subsec¢des seguintes sdo apresentadas as técnicas usadas na implementacéo do
sistema BCI-SSVEP usado neste trabalho.

2.5.1 PRE-PROCESSAMENTO

Os sinais de EEG coletados sdo acompanhados de artefatos. Isso se deve as
influéncias do ambiente, do equipamento utilizado, do baixo potencial do sinal, na ordem de
dezenas de microvolts, e também das respostas fisiolégicas do usuério. Os artefatos sdo
divididos em duas categorias [44]: instrumentais e fisiologicos.

Os artefatos instrumentais séo oriundos de fontes externas, como a interferéncia
eletromagnética, interferéncia da rede elétrica, artefatos de impedéancia, dentre outros. Pode-se
diminuir os artefatos instrumentais isolando eletromagneticamente os equipamentos utilizados
e fazendo a aquisicdo em uma sala com nivel reduzido de ondas provenientes de equipamentos
eletronicos. Por sua vez, os artefatos fisioldgicos se originam do proprio usuario, atraves dos
movimentos musculares, batimento cardiaco, respiracdo, piscar de olhos, dentre outros.
Comparado aos artefatos instrumentais, estes sdo mais dificeis de serem evitados por estarem
intrinsicamente relacionados ao funcionamento biolégico, no entanto, podem ser reduzidos com

a concentracdo e com a reducao de movimentos desnecessarios durante o processo de aquisi¢ao.

A etapa de pré-processamento tem o objetivo de melhorar a qualidade do sinal
cerebral aumentando a relacdo sinal ruido para as etapas posteriores do processamento de sinais.
Neste trabalho, foi utilizada a técnica de filtragem espacial Referéncia de Média Comum (CAR
- Common Average Reference). Esta filtragem proporciona um bom desempenho, € simples e
permite trabalhar com janelas temporais pequenas, condicdo essencial para sistemas que

precisem dar respostas em um curto intervalo de tempo.

O CAR é uma técnica que reduz os componentes que estdo presentes em um maior
namero de eletrodos e consiste na subtragdo do valor médio da diferenca de potencial calculada

para todos os eletrodos, como segue

Ne
1
ViCAR — ViER _ N_Z I/jER (21)
e
j=1

onde VR ¢ o potencial do i-ésimo eletrodo e N, é o nimero de eletrodos utilizados. Para esta

técnica, o processo de aquisicdo deve ser realizado seguindo a modalidade referencial. Na
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Figura 2.9 pode-se ver o efeito da filtragem em um sinal EEG proveniente do canal Oz de um
usuario exposto a um estimulo visual cintilante em 10 Hz. No sinal bruto sobressaem inimeros
picos provenientes de artefatos. No sinal filtrado por CAR, estes artefatos sdo suavizados,
realcando o pico na frequéncia de 10 Hz e também em sua harménica em 20 Hz.
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Figura 2.9 — Sinal EEG com estimula¢do em 10 Hz bruto e filtrado por CAR.

2.5.2 EXTRACAO DE CARACTERISTICAS

O objetivo da etapa de extracdo de caracteristicas € descrever as informacdes de
interesse contidas no sinal por meio de uma representacdo compacta e eficiente, que possibilite

ao classificador atuar indicando para qual estimulo visual o usuario estava concentrado.

A extracdo de caracteristicas de sinais EEG-SSVEP pode ser implementada de
diferentes maneiras, trabalhando com o sinal no dominio do tempo ou da frequéncia. Os
resultados encontrados na literatura indicam uma superioridade na eficiéncia das técnicas de
extracdo de caracteristicas espectrais [45,3]. A Figura 2.9 apresentada anteriormente permite
uma percepcao imediata sobre qual foi o potencial evocado visualmente da simples observacao

do espectro de frequéncias, o qual apresenta picos nas frequéncias evocadas e em suas
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harménicas. Diante disso, neste trabalho optou-se por realizar a extracdo de caracteristicas

analisando o sinal no dominio da frequéncia.

Para transformar uma sequéncia x[n], no dominio do tempo, para uma sequéncia
X[k], no dominio da frequéncia, pode-se empregar a Transformada Discreta de Fourier (DFT -
Discrete Fourier Transform). A DFT € um procedimento matematico que permite calcular o
contetido espectral de uma sequéncia de valores discretos [46]. Dada uma sequéncia x[n] de

comprimento finito N, tal que

_ (0, n<0en>N-1
x["]‘{v, 0<n<N-1 (2.2)
a representacdo no dominio da frequéncia de X[k] é dada por
N-1
X[k] = Z x[PWfn k=0,..,N—1 2.3)
n=0

sendo Wy = e~ Jm/N),

Computacionalmente, aplicar a equagéo (2.3) para calcular a sequéncia X[k] é
custoso, da ordem O (N?). Um algoritmo eficiente, da ordem O(N - log,N), que implementa o
calculo da DFT, surgiu em 1965, tratando-se da bem conhecida Transforma Réapida de Fourier
(FFT - Fast Fourier Transform) [47].

A etapa de extracdo de caracteristicas consiste em receber o sinal cerebral x[n]
filtrado na etapa de pré-processamento; aplicar o algoritmo da FFT no sinal x[n] obtendo a
sequéncia X[k] com a descricdo espectral do sinal; ler o valor do médulo da FFT, |X[k]|, nas
frequéncias evocadas e em suas harménicas e com estas informacdes, montar a matriz de
caracteristicas que representa de forma compacta as informacdes do sinal que possibilitardo a

discriminagao entre as classes pelo classificador.

Sistemas BCI-SSVEP operam em dois modos: treinamento e online. O objetivo do
modo de treinamento é colher amostras de sinais cerebrais, com o individuo exposto aos
estimulos a serem usados na aplicacdo, e fazer a extracdo de caracteristicas para treinar o
classificador. Ja 0 modo online se refere ao controle da aplicacdo em tempo real. A etapa de

extracdo de caracteristicas varia de acordo com o0 modo de operagé&o.

Considere, para fins de exemplo, um cenario onde o usuario deve controlar uma

aplicacdo BCI-SSVEP por meio de 4 estimulos cintilando nas frequéncias de 6, 10, 12 e 15 Hz
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cujo sinal cerebral é adquirido por 16 eletrodos. Neste caso, uma matriz de caracteristicas com
informagdes provenientes dos 16 canais é gerada com a descrigdo espectral nas frequéncias de
interesse, como mostra a Figura 2.10. Sendo assim, a primeira linha da matriz é gerada por meio
da aquisicéo de sinal quando o usuario € exposto a um estimulo de 6 Hz, a segunda, quando o

usuario é exposto a um estimulo de 10 Hz e assim consecutivamente.

CHI CH2 CHI6

] [

[ 1 r 1 r 1
(6] 10} 12] i3] [6] o] 2] is] e e e [6] [10] 12] [15] 6 Hz

(6] [10] 12 15|~ [6] [10] ji2] [t5] e e [6] [10] [12] [15] 10 Hz

(6] [10] [12] [1s]  [6] [10] 12 [15] e e [6][10] [12] [15] 12 Hz

(6] [10] 12 [15]  [6] [10] 12 [15] e e e [6][10] [12] [15] 15 Hz

—_

—_

[a—

[a—

Figura 2.10 — Matriz de caracteristicas e vetor de rétulos.

A matriz de caracteristicas juntamente com o vetor de rétulos, que relaciona cada
linha da matriz de atributos ao estimulo em que o usuario estava exposto, € utilizada para treinar
o classificador; sendo assim, na etapa de treinamento, a matriz pode ser gerada com dados
provenientes de varias sessdes de treinamento. No entanto, no modo online, com o classificador
ja treinado, a matriz se resume a um vetor com uma unica linha, proveniente do sinal que esta

chegando naquele instante.

2.5.3 SELECAO DE CARACTERISTICAS

A etapa de selecdo de caracteristicas consiste em determinar as caracteristicas mais
informativas a serem usadas para gerar o sistema de classificacdo, ou seja, identificar o melhor
conjunto de canais para 0 usuario. Esta etapa tem por objetivo melhorar o desempenho do
classificador e proporcionar preditores mais rapidos e eficientes [48]. Neste trabalho foi

utilizado o método de seleg@o por wrapper incremental [49].

O objetivo do wrapper é selecionar um subconjunto de caracteristicas que forneca
informagdes Uteis para a discriminacao das classes pelo classificador, ou seja, cada subconjunto

é usado para treinar um modelo, que, posteriormente, é testado com amostras ndo utilizadas no
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processo de treinamento. Este procedimento permite encontrar o melhor subconjunto de
caracteristicas com base na taxa de erro do classificador. A selecdo de wrapper tende a garantir
um melhor desempenho do sistema, no entanto, devido ao algoritmo de busca de subconjuntos,
no espaco de todas as caracteristicas possiveis e a avaliagdo de cada modelo, o processo se torna
custoso computacionalmente. Pode-se ver na Figura 2.11 o esquema de funcionamento de um

wrapper incremental.

Wrapper

Conjunto de todas

as caracteristicas

Selecdo de um

subconjunto de
caracteristicas

Ranking

Subconjunto de

caracteristicas

selecionado

Subconjunto

Classificador

Feedback

Figura 2.11 — Diagrama de um wrapper incremental.

A primeira etapa de um algoritmo wrapper consiste na estratégia de busca. Esta
primeira etapa tem por objetivo realizar uma busca no espaco de caracteristicas, que é da ordem
2M — 1, sendo M a quantidade de caracteristicas. Existem varias estratégias de buscas como
algoritmos genéticos, arrefecimento simulado, heuristicas gulosas, dentre outras [50]. No
entanto, neste trabalho, foi adotada uma heuristica gulosa com base na selecdo incremental,
uma vez que dava um melhor desempenho e usava um numero menor de canais. Nesta
abordagem, supfe-se que os atributos s&o mais bem correlacionados por uma incorporagao

progressiva.

O critério de parada de um wrapper varia de acordo com o algoritmo adotado. No
entanto, tradicionalmente se utiliza como critério a taxa de acerto estipulada para determinado
subconjunto e o tempo de busca. Neste trabalho, o algoritmo gerava um ranking com 0s
melhores subconjuntos de acordo com a taxa de acerto e ao final do processo, selecionava o

melhor subconjunto do ranking.

A etapa de selecdo de caracteristicas por wrapper € afetada diretamente pelo
classificador, uma vez que o feedback necessario para a etapa de selecdo é proveniente do
classificador. A grande maioria das estruturas de classificacdo permite que se trabalhe com

wrapper.
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2.5.4 CLASSIFICACAO

Em um sistema BCI, o classificador é responsével por identificar, a partir de um
conjunto de caracteristicas do sinal, qual foi o comando dado pelo usuério. Esta etapa varia de
acordo com o modo de operacdo da BCI. No modo de treinamento, através da matriz de
atributos e do vetor de rotulos, o classificador mapeia cada caracteristica, selecionada pela etapa
de selecéo de caracteristicas, em uma determinada classe. Apds este mapeamento, um conjunto
de caracteristicas diferente daquele utilizado no mapeamento é usado para validar a taxa de
acerto do classificador. No modo online, o classificador ja treinado recebe dados e, por meio
das caracteristicas, o classifica em determinada classe. No contexto de BCI-SSVEP, os dados
de entrada sdo as caracteristicas extraidas do sinal cerebral e as classes sdo 0s possiveis
comandos dado pelo usuério que estdo associados aos estimulos visuais. Neste trabalho, foi

utilizado um classificador linear.
Para um classificador linear, usa-se uma funcéo discriminante do tipo
gx) =wlx +w, (2.4)
sendo x o vetor de atributos, w o vetor de pesos e w, 0 bias [48]. A orientacdo do hiperplano
g(x) é definida pela norma do vetor de pesos w. Esta fungdo discriminante determina a regra
de deciséo para duas classes C; e C,, como segue

(2.5)

wix>w,=>x€C
wix<w,=>x€C,

A Figura 2.12 mostra um caso de separacao das caracteristicas de duas classes por

um hiperplano de separacéo g(x).

C2

o
® ®
® o

wix>w,=x€C(
wix<w,=>x€C(,

Figura 2.12 — Hiperplano de classificagdo de duas classes.
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Para o caso de N classes, a funcdo do discriminante linear é representada por

N
9 =) wix, (2.6)
i=1

com x, = 1, de forma que w, represente o valor de offset do hiperplano [48].

A definicdo do hiperplano pode ser feita de diversas formas, como o discriminante
de Fisher e minimos quadrados (MSE - Mean Square Error). Neste trabalho, foi adotado o
MSE, que € uma técnica usada para encontrar um hiperplano que separe de maneira étima os
dados do conjunto de treinamento, ou seja, permite determinar o vetor de pesos w que define o
melhor hiperplano capaz de separar as classes. O problema de otimizacéo a ser solucionado
para encontrar o vetor w é:

min J(w) = min
w w :

i=1

N N
Z(yl- —xTw)? = Z eizl @.7)
i=1

O erro entre o vetor de rétulos y; e a saida estimada x; w é calculado sobre todas as

caracteristicas da matriz de treinamento. Minimizando a equacéo (2.7) em relacdo a w tem-se:

ixi(yi —x{w)=0= (i xixiT> w = ZN:(xiYi) (2.8)

i=1 i=1

De acordo com a Equacéo 2.8, tem-se a seguinte representacao matricial

T
[xl] X11 X122 .- Xy V1
T X21 Xz .o Xgp Y2
X = x.z =1 : : . Y =1: (2.9)
[xiJ Xk1 Xz U Xk Yk

sendo X uma matriz k X [ cujas linhas sdo os vetores de caracteristicas e y o vetor de rotulos.
Supondo que

k

Z x;xl =XTX (2.10)
i=1
e também que
k
inyi = XTy (211)

i=1
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a expresséo (2.8) pode ser reescrita como
XTX)Ww=X"y=>w=X"X)"XTy (2.12)

ou seja, 0 vetor w de pesos 6timo é dado pela solucdo das equacdes lineares.

2.6 PLATAFORMAS DE PEsQuIsSA EM BCI

Atualmente, existem varias implementacdes de BCI disponibilizadas publicamente.
Essas implementacdes foram desenvolvidas em diversos laboratorios de pesquisa e tém como
publico alvo outros pesquisadores envolvidos com BCI. Dentre as implementagdes, BC12000
[51] e OpenVIiBE [52] sdo as que mais se destacam por conta das funcionalidades
implementadas e facilidade de uso. No entanto, é comum que cada laboratério de pesquisa
desenvolva seu préprio sistema BCI alinhado com seus interesses e compativel com seus

equipamentos de aquisicdo, de forma que existem inimeras outras implementagdes.

O BCI2000 é um software destinado a pesquisas na area de BCI, desenvolvido no
ano de 2000 dentro de um projeto que integrava o Centro Wadsworth do Departamento de
Saude do Estado de Nova York (Albany, EUA) e o Instituto de Psicologia Médica e
Neurobiologia Comportamental da Universidade de Tibingen (Tubingen, Alemanha) [51].
Neste mesmo projeto, houve participacdo também do BrainLab da Universidade do Estado da

Geodrgia (Atlanta, EUA) e da fundacdo Santa Lucia (Roma, Itélia).

A motivagédo que levou ao desenvolvimento do BCI12000 foi a padronizacéo das
pesquisas em BCI para fins de comparacdo de dados, além de facilitar pesquisas na area
disponibilizando um conjunto de ferramentas implementadas e devidamente documentadas,
agilizando o trabalho de pesquisadores iniciantes e facilitando o trabalho dos pesquisadores

experientes [51].

A arquitetura do sistema BCI2000 consiste em quatro mdédulos: (i) interface de
operacao; (ii) fonte; (iii) processamento de sinais e (iv) aplicacdo do usuério, conforme mostra
a Figura 2.13.
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Interface de Operacio

Configuracio do Sistema Visualizagio
r 3 3
h r r
Sinais Sinais de
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de Sinais usuério

Figura 2.13 — Arquitetura do sistema BCI2000. Traduzido e adaptado de [51].

O modulo de interface de operacdo é a central de comandos na qual pode-se
visualizar informacdes referentes ao experimento, além de servir como uma central de

configuracdes dos parametros do sistema BCI.

O modulo fonte é responsavel pelo processo de aquisi¢do e armazenamento de
dados. Nele estdo contidas as rotinas de comunicacdo com o equipamento de EEG, além dos
processos de armazenamento. Os sinais sdo armazenados em uma estrutura de arquivo que
consiste em um cabecalho em ASCII seguido das amostras coletadas no formato binario. A

estrutura do arquivo permite armazenar quantos canais forem necessarios para a aplicagéo.

O modulo de processamento de sinais tem por objetivo interpretar os sinais
cerebrais e gerar sinais de controle. Este mddulo acomoda a implementacdo de varios
algoritmos de pré-processamento, extracdo de caracteristicas, selecdo de caracteristicas e

classificacdo. Também é possivel implementar algoritmos e integrar na plataforma.

O modulo de aplicagcdo do usuario recebe os sinais de controle para o controle de
aplicacdes. O sistema disponibiliza algumas aplicacdes béasicas, sendo possivel desenvolver
novas aplicaces e integrar na plataforma. O usuario pode receber feedback visual, auditivo ou
tatil.

O sistema BCI12000 foi escrito em C++ no ambiente Borland C++ Builder e pode
ser executado em qualquer sistema operacional. Atualmente, o codigo fonte do sistema, assim
como toda sua documentagdo, pode ser obtido gratuitamente para prop6sitos educacionais e de

pesquisa [51].
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O OpenVIBE, assim como o BCI2000, também é um software destinado a
pesquisas na area de BCI, cujo desenvolvimento iniciou-se no ano de 2005. O projeto foi
financiado pela Agéncia Francesa de Pesquisa (ANR) e desenvolvido pelo Instituto Francés de
Pesquisas em Ciéncia da Computacdo e em Automacao (INRIA) e pelo Instituto Francés de
Saude em Pesquisa Médica (Inserm), e teve o primeiro prototipo cinco anos ap6s o inicio de
desenvolvimento [52]. A motivacdo que levou ao projeto foi a necessidade de fomentar

pesquisas na area de BCI na Franca, as quais eram quase inexistentes a época.

A arquitetura do OpenVIiBE ¢ altamente modularizada, conforme mostra a Figura
2.14. A modularizacdo é baseada no uso de plug-ins de forma a facilitar a insercdo de novas

funcionalidades, tornando o sistema escalavel.

Sistema
Interface, servidor de aquisi¢do, efc
Kernel
Aplicagido
Y Y Y Y Y
N = = N =
I i | I 1
o || S || 2|l S| &
= = o3 = 2
Ry A, A _y A

Figura 2.14 — Arquitetura do sistema OpenVIiBE. Traduzido e adaptado de [52].

O mddulo de sistema consiste na interface do OpenVIiBE, do servidor de aplicacdo
e também permite o acesso a funcionalidades do kernel, que por sua vez se encarrega de
conectar e gerenciar todos os plug-ins em tempo de execucdo, gerando a aplicagdo. Os plug-ins

se dividem em trés diferentes categorias: driver plug-ins, algorithm plug-ins e box plug-ins.

A categoria de driver plug-ins permite que o usuario adicione dispositivos de
aquisicdo de dados. Um driver 1€ o sinal do dispositivo de aquisi¢cdo por meio de uma conexao

fisica e o digitaliza, para posteriormente ser interpretado pelo OpenViBE.
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A categoria de algorithm plug-ins é uma abstracdo para qualquer extensao que
possa ser adicionada a plataforma, como uma nova técnica de extracdo de dados ou uma nova
técnica de classificacdo. Esta arquitetura facilita o reuso de software e o compartilhamento de

novas funcionalidades entre a comunidade académica que utiliza o OpenViBE.

A categoria de box plug-ins tem a funcionalidade de encapsular plug-ins que juntos
realizam determinada tarefa. Um desenvolvedor pode unir um conjunto de plug-ins e fornecer
uma interface intuitiva de entrada e saida de dados, além da documentacéo, facilitando o uso
por terceiros. Uma caracteristica importante dos box plug-ins é a possibilidade de codificar
usando a linguagem MATLAB. No entanto, para um melhor desempenho, é recomendado

codificar na linguagem C++.

O OpenVIBE também fornece um conjunto de aplicacGes que podem ser usadas
para testar na pratica os sistemas BCI, além de permitir que novas aplicacdes possam ser

desenvolvidas e integradas.

Neste projeto, optou-se por utilizar um sistema BCI desenvolvido por um grupo de
pesquisadores da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacédo (FEEC) da Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP), vinculado ao projeto de Desenvolvimento de Tecnologias
da Informagé&o para Neurologia (DESTINE), financiado pela FINEP e do Brazilian Institute of
Neuroscience and Neurotechnology (BRAINN), financiado pela FAPESP.

O sistema BCI utilizado foi desenvolvido em MATLAB por conta dos recursos
disponiveis pela linguagem que facilitam o desenvolvimento de algoritmos de processamento
de sinais [2]. Embora ja existam implementacdes BCI prontas, como BCI12000 e OpenViBE, o
grupo de pesquisadores preferiu desenvolver o seu proprio sistema para uma melhor
compreensdo e dominio de todas as etapas de um sistema BCI, bem como para fornecer uma

plataforma flexivel de acordo com as necessidades do grupo para trabalhos futuros.

A arquitetura do sistema BCI desenvolvido na FEEC consiste em cinco modulos:
(i) estimulacdo; (ii) aquisicdo; (iii) processamento; (iv) treinamento e (v) comunicagdo e
controle. O mdédulo de estimulacdo é responsavel por gerar uma imagem de exibicdo de
estimulos visuais. Este modulo foi desenvolvido usando HTML5. O mdédulo de aquisicao
consiste em um conjunto de fungdes responsaveis por fazer a comunica¢do com o equipamento
de EEG. O modulo de processamento contém um conjunto de técnicas de processamento de

sinais para tratar e classificar o sinal cerebral. O modulo de treinamento tem o objetivo de
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realizar a sele¢éo de caracteristicas e treinar o classificador e por fim o0 médulo de comunicagédo

e controle envia um sinal de controle para a aplicacéo de acordo com a saida do classificador.

Apesar de seu excelente funcionamento, o sistema BCI da FEEC necessita de uma
interface de setup que facilite a sua configuragcdo, uma vez que atualmente ela deve ser realizada
diretamente no cddigo fonte da aplicacdo. No entanto, por ainda ser um sistema em
desenvolvimento, a falta de uma interface de usuério mais elaborada é justificavel. A falta de
uma aplicacdo de exemplo integrada ao sistema BCI também dificulta a execucdo de
experimentos online. A aplicacdo desenvolvida neste trabalho, apresentada no Capitulo 4, foi

integrada no sistema BCI da FEEC para uso em trabalhos futuros.

2.7 CONCLUSAO PARCIAL

Sistemas BCI sdo complexos por envolverem um 6rgao ainda ndo completamente
compreendido: o cérebro humano. Sendo assim, este capitulo buscou apresentar as principais
caracteristicas de um sistema BCI, dando destaque para as técnicas que foram usadas no sistema
BCI-SSVEP adotado neste trabalho. Uma descricdo mais detalhada do sistema BCI-SSVEP
desenvolvida na FEEC pode ser encontrada em Costa [2], enquanto que maiores detalhes a
respeito do funcionamento de um sistema BCI pode ser encontrado em Wolpaw et al. [4]. Um
estudo comparativo das principais técnicas de pré-processamento, extracdo e selecdo de
atributos e classificacdo foi realizado por Carvalho [3,36]. Em relacéo a analise e interpretacdo
de sinais de EEG, assim como a instrumentacdo envolvida, o livro de Kamel e Malik [11] é

uma boa referéncia.
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3. REVISAO SISTEMATICA EM BCI-SSVEP

3.1 INTRODUCAO

O processo de desenvolvimento de aplicacfes deve seguir as metodologias da
engenharia de software e 0 processo de construcdo de interfaces de usuario deve levar em
consideracao aspectos de IHC para prover uma interface de usuario com boa qualidade de uso.
Sendo assim, para compreender como as interfaces para aplicagdes controladas por sistemas
BCI-SSVEP estdo sendo construidas, uma revisao sistematica foi realizada. Por meio desta
revisao, foi possivel identificar tendéncias e desafios na construcéo de interfaces e compreender

0 caminho das pesquisas que buscam analisar sistemas BCI do ponto de vista da IHC.

3.2 METODOLOGIA DE PESQUISA

Para uma revisdo sistematica possuir um escopo bem definido, confiavel e
reproduzivel, uma metodologia de revisao precisa ser definida. Para o proposito desta pesquisa,

a metodologia foi dividida em 4 etapas, de acordo com as diretrizes de Creswell [53]:

1. Definicdo das questdes de pesquisa a serem respondidas pela reviséo
sistematica;

2. Selecdo de base de dados e critérios de pesquisas capazes de garantir uma
completa e confidvel pesquisa na area de interesse de forma a responder as
questdes de pesquisa;

3. Definicdo de critérios de exclusdo de artigos, com o objetivo de filtrar os
resultados obtidos;

4. Documentacdo formal, andlise, sintese e apresentacdo do resultado da

revisao sistematica.

3.2.1 QUESTOES DE PESQUISA

A principal questdo que este estudo buscou responder foi: Como a interface de
usuario para aplicagbes controladas por BCI-SSVEP tem sido projetada? Com base nesta

questdo, outras questdes especificas foram definidas para um melhor entendimento da area:
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Pesquisas publicadas na area de BCI-SSVEP apresentam uma abordagem
mais tedrica ou aplicada?

Quais séo 0s meios de estimulagdo mais usados em BCI-SSVEP?

Quantos estimulos simultaneos tém sido usados nas aplica¢fes controladas
por BCI-SSVEP?

Quais caracteristicas tém sido usadas para a diferenciacdo de estimulos
visuais?

As cores usadas na interface de usuério influenciam o desempenho do

usuario no controle de aplicagcdes controladas por BCI-SSVEP?

3.2.2 SELECAO DE BASE DE DADOS E CRITERIOS DE PESQUISA

A selecédo de base de dados é de extrema importancia em uma revisdo sistematica,

uma vez que ela deve incluir os artigos relevantes publicados na area de interesse. Neste estudo,

trés critérios foram considerados para selecionar as bases de dados: (i) apresentar um extenso

namero de artigos publicados na éarea de interesse desta pesquisa; (ii) conter ferramentas

automatizadas de filtragem de resultados e (iii) apresentar boa reputagédo no meio académico.

Com base nos trés critérios, quatro bases de dados foram selecionadas:

ACM Digital Library;
IEEE Xplore;
ScienceDirect;

SpringerLink.

As palavras-chave foram cuidadosamente escolhidas e combinadas de forma a

selecionar um conjunto de artigos relevantes as questdes de pesquisa, COmo segue:

O N o g B~ wDd e

Brain-Computer Interface;
Brain-Computer Interfaces;

BCI;

Steady State Visually Evoked Potential,;
Steady State Visually Evoked Potentials;
SSVEP;

Stimuli;

Stimulus.




Revisdo Sistematica em BCI-SSVEP 45

Uma vez que o objetivo da revisdo sistematica foi responder como as interfaces de
usuario para aplicacdes BCI-SSVEP tém sido construidas, a palavra-chave “interface” nao foi
incluida porque o termo “Brain-Computer Interface” também ¢ utilizado para se referir a
interface de usuario, e também pelo motivo de que a palavra “interface” retornava um niimero
consideravel de artigos ndo relevantes para responder as questdes de pesquisa. Por fim, as

palavras chaves foram concatenadas por operadores I6gicos conforme mostra a Figura 3.1.

Brain-Computer Interface

Brain-Computer Interfaces OR

BCI

Steady State Visually Evoked Potential

» 348 arti
Steady State Visually Evoked Potentials OR AND artigos

’ retornados

SSVEP

Stimuli
] OR
Stimulus

Figura 3.1 — Concatenacéo de palavras-chave por operadores 16gicos.

3.2.3 CRITERIOS DE EXCLUSAO

O processo de pesquisa somente com as palavras-chave resultou em um extenso
conjunto de artigos. Com 0 objetivo de filtrar o resultado mantendo somente os trabalhos
relevantes para responder as questdes de pesquisa, 0 seguinte critério foi estabelecido para

remocao de artigos da base de dados inicial:

Artigos duplicados;

Publicados antes de 2010;

N&o escritos em inglés;

N&o relacionados a BCI-SSVEP;

Que ndo apresentavam a interface de usuério.

o r w0 e
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Os critérios de exclusdo de 1 a 3 foram aplicados durante o processo de busca,

enquanto os critérios 4 e 5 foram aplicados durante o processo de leitura dos artigos.

3.2.4 EXTRACAO DE DADOS

Apbs a aplicacdo dos critérios de exclusdo, um conjunto de informacéo foi extraido

dos artigos selecionados para responder as questdes de pesquisa. A extracdo de dados foi

realizada durante a leitura minuciosa de todos os artigos selecionados. As informacdes

coletadas foram as seguintes:

Titulo do artigo;

Lista de autores;

Pais (Pais de filiacdo do primeiro autor);

Ano de publicacao;

Meio de publicacéo (jornal, conferéncia e outros);

Cor do estimulo (preto e branco ou colorido);

Foco do estudo (tedrico ou pratico);

Ndmero de estimulos visuais;

Formato do estimulo visual (LED, checkerboard, quadrado e outros);
Frequéncias usadas nos estimulos;

Tipo de diferenciacdo entre estimulos (fase e/ou frequéncia).

3.3 RESULTADOS

O procedimento de busca retornou 348 artigos, sendo que apos a aplicacdo dos

critérios de exclusdo 139 artigos foram selecionados e passaram pela etapa de extracdo de

dados, conforme mostra a Figura 3.2.

Todos os Artigos
IEEE - artigos selecionados
Critério de =
. . Extracao
ACM exclusdo de dados Reviso
Springer | sistematica
ScienceDirect

Figura 3.2 — Diagramas apresentando as etapas da revisao sistematica.
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A Tabela 3.1 apresenta a distribuicdo dos artigos por meio de publicacdo. Mais da
metade dos artigos (71%) foram publicados em conferéncias. E importante enfatizar que

nenhum filtro quanto ao meio de publicacdo foi aplicado.

Tabela 3.1 — Distribuicdo de artigos por meio de publicacdo.

Meio de publicacéo Numero de artigos Total (%)
Conferéncia 99 71

Jornal 27 19
Simposio 6 4
Workshop 4 3

Letters 3 2

Em relacdo ao foco do estudo, 75 trabalhos (54%) apresentam uma abordagem
tedrica com contribuicdes pontuais em desenvolvimento de interfaces e 64 trabalhos (46%)
apresentaram uma abordagem pratica, reportando aplicagdes controladas por BCI-SSVEP,
como jogos e simuladores. A Figura 3.3 apresenta a distribuicdo entre trabalhos tedricos e
préticos, além dos tipos de aplicacdes reportadas nos trabalhos praticos. E possivel observar
que as aplicacdes de controle e automacéo sdo as mais comuns (33%) e consistem em aplicacGes
como o controle de cadeira de rodas robotizada, carros de controle remoto, controle de robds
moveis, automagcdo residencial, controle de humanoides, dentre outros. O desenvolvimento de
teclados digitais controlados por BCI-SSVEP foi a segunda categoria de aplicativos reportados
(31%). A categoria de jogos controlados por BCI-SSVEP ficou em terceiro lugar (23%).
Aplicacdes de smart glasses ocuparam a quarta posicdo (11%), com solucdes para comando
binério para pessoas cegas ou para pacientes que ndo conseguem controlar a abertura das
palpebras, e por fim, somente 2% dos artigos reportaram o uso de BCI-SSVEP em aplicacGes

de seguranca.

Teclado
digital
Tedrico 31%

54%

Jogo
23%

Seguranca
2%

Smart Glasses
11%

Figura 3.3 — Distribuicéo entre estudos tedricos e praticos.
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3.4 DEMOGRAFIA

A Tabela 3.2 apresenta a distribuicdo demografica dos 139 artigos avaliados. Os
artigos originam de instituicdes de 29 paises (considerando o pais de filia¢cdo do primeiro autor).
Fazendo uma analise por continente, pode-se verificar que 52% dos estudos foram
desenvolvidos na Asia/Australasia, 36% na Europa e 14% na América. Também é interessante

observar que 0s 5 primeiros paises sao responsaveis por 52% dos artigos analisados.

Tabela 3.2 — Distribuicdo de artigos por pais.

Posicdo | Pais Numero de artigos | Total (%)
Japéo 22 16
China 18 13
Coreia do Sul 14 10
Estados Unidos 10
Brasil
Holanda
Taiwan
Alemanha
Polbnia
Franca
Tailandia
Reino Unido
Austria
Bangladesh
Dinamarca
Inglaterra
Malta

Italia
Australia
México
india
Indonésia
Irlanda
Portugal
Roménia
Espanha
Turquia
Bélgica
Israel

~
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3.5 ESTIMULACAO

O estimulo visual é o elemento central de uma interface de usuério de uma aplicagado

controlada por BCI-SSVEP. Cada estimulo evoca uma resposta cerebral que € relacionada a um
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comando especifico da aplicagdo. No contexto de uma aplicagcdo BCI-SSVEP, um bom estimulo
deve gerar uma boa resposta SSVEP e ser integrado aos demais elementos visuais da interface

de usuario.

A estimulacéo visual pode ser gerada por LEDs ou por imagens. De um total de 139
estudos, 52 (37%) usam estimulagéo por LEDs, enquanto que 87 (62%) adotam a estimulagéo

por imagens exibidas em monitores.

A estimulacdo por LED é mais flexivel em relacdo a escolha das frequéncias de
estimulacdo, no entanto, é limitada quanto ao formato do estimulo, sendo restrito somente ao
formato e cor de um unico LED ou de uma matriz de LEDs. Por outro lado, a estimulacdo
usando imagens exibidas em monitor permite uma ampla variedade de formatos e cores, no
entanto, as frequéncias possiveis para os estimulos sdo restritas pela taxa de atualizacdo do

monitor. A Figura 3.4 apresenta diferentes formatos de estimulos visuais.

(h)

()
(a) (b) (c) (d)
(e) (f) (e)

Figura 3.4 — Formato de estimulo: (a) checkerboard; (b) quadrado; (c) seta; (d) circulo; (e) hexagono; (f) video;
(g) fotos/figuras e (h) LED.

A Tabela 3.3 categoriza os artigos de acordo com o tipo de estimulo usado. A
grande incidéncia de uso do LED, quadrado e checkerboard pode ser explicada por serem
formatos de estimulacdo que reconhecidamente evocam um bom sinal SSVEP [54,55]. Apesar
da grande variedade de formatos de estimulos, sua escolha também deve levar em consideracdo
0 contexto da aplicacdo e os elementos presentes na interface do usuério, de forma que o

estimulo apresente uma significancia e se integre a interface do usuario [56].
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Tabela 3.3 — Distribuicdo de artigos por tipo de estimulacéo.

Formato do estimulo Referéncias Total (%)
LED [33,54], [57—106] 37,4
Quadrado [55], [107-151] 33,1
Checkerboard [152-174] 16,5
Fotos / Figuras [56], [175-179] 4,3
Circulo [180-184] 3,6

Seta [185-189] 3,6
Hexagono [190] 0,7

Video [191] 0,7

3.6 NUMERO DE ESTIMULOS

O numero de estimulos visuais é diretamente relacionado com o nimero de

comandos da aplicacdo controlada por BCI-SSVEP. A Figura 3.5 apresenta um histograma que

mostra a quantidade de estimulos usados simultaneamente nos artigos analisados. E interessante

notar que apenas 39 estudos utilizam mais do que 4 estimulos simultaneos. Isso provavelmente

se deve ao fato de que aplicativos com muitos estimulos podem confundir o usuario além de

gerar artefatos decorrentes da visdo periférica afetada pela grande quantidade de estimulos

simultaneos e préximos uns aos outros [190].

Quantidade de estimulos

P NWPRAOUO O

15 20 25
Quantidade de estudos

30

Figura 3.5 — Distribuicéo da quantidade de trabalhos versus nimero de estimulos visuais.
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3.7 CARACTERISTICAS DE DIFERENCIAGCAO DE ESTIMULOS VISUAIS

Um estimulo visual pode ser diferenciado por meio de sua fase e/ou de sua
frequéncia. A diferenciacéo por frequéncia foi utilizada em 126 estudos (91%), enquanto que
13 estudos (9%) utilizaram diferenciacdo por fase. Os estudos que utilizaram a diferenciacéo
por fase foram: [65,66,71,75,79,104,106,138,144,148,173,187,192].

A diferenciagdo por fase é especialmente Gtil quando o estimulo visual é
reproduzido em um monitor, uma vez que neste meio de reproducao as frequéncias permitidas
sdo restritas as frequéncias submultiplas da taxa de atualizacdo do monitor para uma maior
acuracia na reproducéo do estimulo. Por exemplo, um monitor com 60 Hz de taxa de atualizacéo
permite a reproducédo de estimulos nas frequéncias 30, 20, 15, 12, 10, 7.5, 6, 5, 4, 3, 2 e 1 Hz,
No entanto, frequéncias baixas normalmente causam uma maior fadiga visual por conta da
percepcao visual da cintilacdo, reduzida em frequéncias maiores, e também por serem mais
suscetiveis a artefatos, uma vez que grande parte dos processos fisioldgicos interferem na faixa
abaixo de 5 Hz [1]. Neste sentido, a diferenciacdo por fase pode ser uma solucdo em situacdes
onde o nimero de estimulos deve ser maior que a quantidade de frequéncias possiveis para

reproducdo em monitor.

Em relacdo a diferenciacdo por frequéncia, 121 trabalhos (87%) utilizaram
frequéncias < 30 Hz, enquanto que 18 trabalhos (13%) utilizaram frequéncias > 30 Hz. Todos
os trabalhos que utilizaram frequéncias > 30 Hz utilizaram o LED como meio de estimulagéo,

devido as limitacdes decorrentes da taxa de atualizacdo do monitor.

3.8 COR DO ESTIMULO VISUAL

Por meio da analise dos artigos da revisdo sistematica, foi possivel identificar 69
trabalhos (50%) que usaram interfaces e estimulos coloridos, 48 trabalhos (35%) que usaram
interface e estimulos em preto e branco e 22 trabalhos (16%) que usaram estimulos em preto e
branco integrado em uma interface cujos outros componentes graficos eram coloridos. Dentro
dos valores citados, os meios de estimulagéo por LED foram considerados como interfaces e
estimulos coloridos, por conta dos LEDs possuirem cores diferentes do preto e branco e por

estarem integrados ao ambiente, naturalmente colorido.
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3.9 DIscussAo

Os estudos analisados na revisdo sistematica indicam que o processo de
compreensdo de como uma interface deve ser projetada e construida para uma aplicacéo
controlada por BCI-SSVEP ainda se encontra em fase de desenvolvimento, ndo havendo
consenso quanto as melhores préaticas de projeto e desenvolvimento de interfaces para este tipo
de aplicacdo. Além disso, todos os 64 trabalhos préaticos encontrados na revisdo sistemética séo
restritos a ambientes controlados sob supervisao técnica. Foi observada uma variagdo no modo
de projetar e construir interfaces para aplicagcdes controladas por BCI-SSVEP, uma vez que
sistemas BCI ainda se encontram em fase de desenvolvimento, ndo existindo um conjunto de
guidelines para direcionar como sistemas BCI e suas aplicacbes devem ser projetadas e
construidas. Um exemplo disso é o desconhecimento de quais cores de estimulo evocam um
melhor sinal SSVEP. De um lado, Cao et al. [192] mencionam que as cores que melhor evocam
uma resposta SSVEP sao (em ordem decrescente): branco, cinza, vermelho, verde e azul. Por
outro lado, Hasan et al. [119] indicam que existe uma relacdo entre cor e frequéncia, mostrando
que para estimulos em 10 Hz, o vermelho evoca uma melhor resposta SSVEP, enquanto que o
azul é a melhor cor para estimulos em 15 e 20 Hz. No entanto, é possivel determinar a melhor
cor para um determinado intervalo de frequéncia? Esta divergéncia dificulta a criacdo de um
conjunto de guidelines sobre a definicdo de cores de estimulos. O motivo para este tipo de
dificuldade se deve ao fato dos sistemas BCI serem alimentados por sinais bioldgicos, que
apresentam comportamento que varia de acordo com o individuo. Isso significa que pode ndo
existir uma Gnica cor ou um conjunto delas que evoguem uma melhor resposta SSVEP
considerando qualquer tipo de individuo, sendo necessario uma avaliacdo de quais as melhores
cores para cada individuo. Além do mais, Allison et al. [193] mostram que nem todos 0s
individuos sdo capazes de utilizar um sistema BCI-SSVEP, uma vez que algumas pessoas ndo
conseguem evocar uma resposta SSVEP. Certamente, uma melhor compreensdao do
funcionamento do cérebro humano é necessaria para melhorar a qualidade dos sistemas BCl e,

por conseguinte, a interacdo por meio dela.

Em relacdo ao design de interacdo, o formato do estimulo e a sua posi¢do devem
apresentar um significado relacionado ao comando ativado por ele, facilitando a criacdo de
modelos mentais e aprimorando a usabilidade. Alguns estudos salientam a importancia em dar
significado ao estimulo visual por meio de seu formato e posicéo, por exemplo, Bakardjian et

al. [152] apresentam um jogo cujo objetivo € controlar um carro por uma pista de corrida. Em




Revisdo Sistematica em BCI-SSVEP 53

sua interface, 8 estimulos visuais, cada qual cintilando em determinada frequéncia,
posicionados em torno do carro nas posi¢des correspondentes ao movimento ativado por cada
estimulo: cima, baixo, esquerda, direita, diagonal superior esquerda, diagonal superior direita,
diagonal inferior esquerda e diagonal inferior direita. Todos os estimulos possuem o formato
de checkerboard. A relacdo entre o posicionamento do estimulo e a dire¢cdo em que o carro
move torna a interagcdo mais facil, além de ndo exigir do usuario a memorizagcdo do comando
associado a cada estimulo. Outro exemplo neste sentido é apresentado por Legény et al. [56],
que propdem um jogo de nave espacial cujo objetivo é destruir as naves inimigas que surgem
no topo da tela. Neste jogo, o estimulo visual € um componente da nave, consistindo da asa
esquerda, asa direita e bico da nave, que sdo responsaveis pelos comandos de voar para a
esquerda, direita e atirar, respectivamente. A estratégia de integrar os estimulos com elementos
da interface minimiza a efeito artificial produzido pelos estimulos em formatos genéricos como
quadrado e checkerboard. Para sistemas que adotam a estimulacdo por LED, as possibilidades
de integracdo do estimulo com a interface sdo restritas, uma vez que existe a limitacdo quanto
ao formato do LED/Matriz de LEDs. No entanto, no controle de dispositivos fisicos por BCI-
SSVEP, como cadeira de rodas, a estimulacdo por LED pode ser uma vantagem devido ao seu

formato compacto e facilidade de instalagéo.

O numero de estimulos usados na interface varia e depende da quantidade de
comandos necessarios para controlar a aplicacdo. Na revisdo sistematica houve casos de
trabalhos que usavam um Unico estimulo assim como trabalhos que usavam 40 estimulos
simultaneos. A exibicdo simultanea de varios estimulos proximos espacialmente pode causar
artefatos no sinal, pois podem competir pela atencdo do usuério [190]. Legény et al. [56]
defendem que os estimulos devem ser exibidos somente em momentos onde o comando
associado a ele seja possivel de ser ativado. Por exemplo, em uma aplicacao hipotética onde o
usuario deve mover o cursor pela tela por meio de 4 estimulos posicionados nos quatro cantos
da tela, ndo faz sentido apresentar o estimulo da esquerda na situagcdo em que o cursor do mouse
ja se encontra na margem esquerda da tela, impossibilitando qualquer movimento a mais nesta
direcéo; nesta situacdo, o estimulo visual da esquerda poderia ser desativado, desaparecendo da
interface e aparecendo novamente quando houvesse a possibilidade do cursor movimentar para
a esquerda. Esta abordagem, além de tornar a interface mais simples, pode contribuir com o
processo de classificacdo, uma vez que a discriminagdo dos comandos podera ser realizada com

menos opgoes de classes.
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Diversos estudos tém mostrado a aplicagéo de sistemas BCI-SSVEP em tecnologias
assistivas. Para fins de exemplo, considerando os trabalhos encontrados na revisao sistematica,
Han et al. [68] mostraram a possibilidade de pacientes com comprometimento oculomotor
controlarem aplica¢Bes por BCI-SSVEP usando estimulacdo por LEDs. Para isso, 0s LEDs
foram posicionados nas lentes de um oOculos de forma que a luz proveniente do LED
ultrapassasse a barreira da palpebra, evocando um potencial SSVEP sem a necessidade do
usuario abrir os olhos para receber a luz proveniente do estimulo. Também no contexto de
aplicacdes assistivas, Muiller et al. [129] demonstraram ser possivel o controle de uma cadeira
de rodas motorizada. Apesar das promessas de aplicacdo dos sistemas BCI, particularmente no
contexto da tecnologia assistiva, Krishnaswamy et al. [194] reportaram que sistemas BCI ainda
ndo proveem uma resposta rapida, segura e precisa. De fato, atualmente sistemas BCI permitem
uma interacdo lenta quando comparado com os dispositivos de interacdo classicos, como
teclado, mouse e até mesmo fala. Além do mais, para a correta operagdo de sistemas BCI, é
necessario o treinamento prévio do usuério, que pode ser cansativo, principalmente para

usuarios debilitados.

A dificuldade de se construir um sistema BCI que apresente uma resposta rapida,
segura e precisa pode ser explicada pelo seu principio de funcionamento. Por exemplo,
diferentes modelos de mouse variam no formato, cor, resolugdo, numero de botdes,
sensibilidade, tipo do sensor de movimento, dentre outros. No entanto, a forma de usa-los é
semelhante independentemente do modelo, ndo exigindo treinamento prévio. Obviamente que
a diferenca entre o formato e a sensibilidade de diferentes modelos de mouse podem gerar um
certo nivel de desconforto para 0 novo usuario, no entanto, o processo de adaptacdo é simples
e rapido. Por outro lado, sistemas BCI necessitam de treinamento, tanto para que 0 USUArio
entenda seu principio de funcionamento quanto para que o sistema possa compreender o padrdo
de sinal cerebral emitido pelo usuario. Além do mais, o desempenho de um sistema BCI

depende da capacidade de concentracdo do usuario, que pode variar no decorrer da interacao.

Da perspectiva da IHC, a maioria dos sistemas BCI se encontram na “primeira
onda” denominada “fatores humanos”, de acordo com Bannon [195,196]. Isto se deve ao fato
de os sistemas BCI considerarem 0 usuario como um “componente” do sistema, que deve
interagir seguindo um conjunto de regras do sistema. Nesta abordagem, o correto
funcionamento do sistema depende da correta operacao por parte do usuario, de forma que um

engano cometido pelo usuario pode comprometer o correto funcionamento do sistema. Esta
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abordagem fazia sentido no passado, quando os sistemas eram operados somente por Usuarios
com conhecimento técnico. Atualmente, os sistemas devem ser projetados para serem usados
por qualquer pessoa, com e sem conhecimento técnico, com diferentes preferéncias e
habilidades, além de serem empregados em diferentes circunstancias de uso (no trabalho, em
casa, no transito, dentre outras). Consequentemente, o sistema deve se adaptar as necessidades
do usudrio, e eventuais “enganos” do usuério ndo devem interferir no correto funcionamento
do sistema. Esse processo de adaptacdo do sistema ao usuério ainda ndo é uma realidade nos
sistemas BCI, tornando necessario a continuidade das pesquisas com o objetivo de tornar esta

tecnologia acessivel ao usuario final.

3.10 CONCLUSAO PARCIAL

Sistemas BCI permitem a interacdo direta entre o cérebro e o computador. Este
inovador meio de interacdo permite o envio de comandos para aplicacdes sem a necessidade de
movimento muscular, como requerido em outros dispositivos de interagdo, como mouse,
teclado e joystick. Esta particularidade é especialmente interessante no escopo de
desenvolvimento de tecnologias assistivas, no auxilio a pessoas com deficiéncias fisicas que
impedem o uso dos meios convencionais de interacdo. A revisao sistematica apresentada neste
capitulo permitiu uma visdo geral de como as pesquisas em BCI-SSVEP tém sido conduzidas.

Para isso, um total de 139 artigos foram criteriosamente selecionados e analisados.

Os estudos mostram que os sistemas BCI séo tecnicamente viaveis como meio de
interacdo humano-computador, mas que no estagio atual de desenvolvimento, ainda néo
permitem uma interacdo eficiente, segura e precisa para uso no dia-a-dia. Todos os trabalhos
analisados apresentam sistemas BCI que necessitam de conhecimento técnico para a
configuracdo do sistema, como o posicionamento dos eletrodos, do sistema de aquisicdo de
sinal cerebral e do modulo de processamento de sinais, para fins de exemplo. Os sistemas BCI
também se mostraram sensiveis a artefatos, de forma que as analises eram realizadas em
ambientes controlados, normalmente com baixa luminosidade, reducdo de ruidos e livre de
interferéncias eletromagnéticas. Por fim, o custo dos equipamentos de EEG ainda é um fator
limitante para a popularizagéo dos sistemas BCI, mesmo com o surgimento de opcGes mais
viaveis economicamente, como 0 EMOTIV [22], NeuroSky [23] e OpenBCI [24].
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Os estudos analisados indicam um grande interesse da comunidade cientifica de
melhorar o desempenho dos sistemas BCI, incrementando a taxa ITR (Information Transfer
Rate), melhorando a acuracia do sistema de classificacdo e desenvolvendo melhores técnicas
de processamento de sinais. No entanto, apesar do desejo de gerar um produto direcionado ao
usuario final, a revisdo sistematica mostrou que o foco dos trabalhos em sua maioria ndo leva
em consideracgdo fatores como a interacdo do usuério, da fadiga causada pelo uso, das melhores
cores de interface, do posicionamento de estimulos, da influéncia do ambiente em que o sistema
estd sendo utilizado, bem como as necessidades do potencial usuario de um sistema BCI-
SSVEP. Apesar da necessidade de aprimorar constantemente os detalhes de processamento do
sinal cerebral e do desempenho do sistema em geral, também é importante analisar 0s sistemas
BCI do ponto de vista da IHC, com o objetivo de tornar a interacdo mais agradavel e também
para identificar o que ainda precisa ser melhorado nos sistemas BCI considerando a percep¢ao

do usuario.

Sendo assim, sistemas BCI se encontram na perspectiva da IHC na “primeira onda”
denominada “fatores humanos”, uma vez que 0 sistema depende que o usuario se adeque a ele
para o correto funcionamento, necessitando de uma mudanga de perspectiva para a “segunda
onda” denominada “atores humanos”, onde o sistema se adapta as necessidades do Usuario e a

diferentes contextos de uso.

Finalmente, os resultados decorrentes do engajamento da comunidade cientifica no
desenvolvimento de BCls sdo animadores, ja sendo possivel vislumbrar um futuro onde
sistemas BCI fardo parte do cotidiano das pessoas, se tornando uma op¢éo de interacdo tanto
para pessoas com limitacdes fisicas quanto para pessoas que desejam um novo meio de

interacdo humano-computador.
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4. APLICACOES BCI-SSVEP

4.1 INTRODUCAO

A andlise de sistemas BCI do ponto de vista da IHC é fundamental para a
popularizacéo da tecnologia, sendo preciso compreender como elementos de interface afetam a
interacdo do usuario e, consequentemente, o desempenho do sistema. Sendo assim, o jogo Get
Coins controlado por BCI-SSVEP foi desenvolvido com o propdsito de ser um instrumento de
avaliacdo, com o objetivo de analisar diferentes configuracdes de interface. Apesar das
inimeras possibilidades de aplicacGes possiveis de serem controladas por BCI-SSVEP, optou-
se pelo desenvolvimento de um jogo cujo objetivo fosse simples e direto, para ndo confundir o
usuario. Uma segunda motivacéo para a escolha de um jogo foi o apelo da aplicacdo, tornando

0 experimento potencialmente mais agradavel.

Por meio da analise da interacdo provida pelo jogo, foi possivel coletar dados
quantitativos e qualitativos, atraves da aplicacdo de questionarios e também da andlise do
desempenho do voluntario, que serviram para compreender como a interacdo ocorre e quais as
dificuldades encontradas. Neste capitulo, o desenvolvimento do jogo € apresentado, assim

como o protocolo experimental e a discussdo proveniente da analise da interacéo.

4.2 APRESENTACAO DO JOGO GET COINS

O objetivo do jogo Get Coins € coletar moedas através da movimentacdo de uma
esfera. O jogo foi completamente desenvolvido na game engine Unity3D utilizando a
linguagem C#. O controle da esfera se da por meio de um sistema BCI-SSVEP, pela
concentracdo do jogador nos estimulos visuais. Ao iniciar 0 jogo, a primeira tela que o usuario
tem contato € a de menu, conforme mostra a Figura 4.1. No menu, o usuario deve se concentrar
no estimulo na parte inferior, que cintila em determinada frequéncia, até que o sistema BCI
identifique a frequéncia e retorne uma mensagem de controle para iniciar o jogo. O fundo escuro
e estatico foi uma decisdo de projeto para ndo competir a atencdo do jogador com o estimulo

visual.
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Get Coins

Colete todas as moedas e se divirta

Concentre-se no estimulo abaixo para iniciar

Figura 4.1 — Menu inicial do Get Coins.

Apds o menu inicial, a tela principal do jogo € exibida, como mostra a Figura 4.2.
Nela pode-se visualizar a arena, que consiste em um quadrado azul cercado por paredes brancas.
Nas laterais quatro estimulos visuais cintilam nas frequéncias 6 Hz (esquerda), 10 Hz (direita),
12 Hz (baixo) e 15 Hz (cima). Por meio desses quatro estimulos o jogador controla 0 movimento
da esfera. A posicdo do estimulo visual indica para qual lado sera realizado o movimento da
esfera. As moedas amarelas possuem localizag&o estatica no cenario e sdo capturadas quando a
esfera passa por ela ou pelas posicdes adjacentes a ela. Um efeito sonoro é reproduzido a cada
movimento da esfera, assim como quando a moeda é coletada. Durante toda a partida uma
masica de fundo instrumental é reproduzida. A cada moeda coletada, o contador de dinheiro
localizado na parte superior esquerda da tela é incrementado em $1,00. O jogo é finalizado apds

0 jogador coletar todas as quatro moedas ou ao atingir o tempo méaximo de 120 segundos.
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Figura 4.2 — Tela principal do Get Coins.

Uma diferenca importante entre o controle realizado por sistemas BCI e por
dispositivos convencionais é o ITR consideravelmente menor nos sistemas BCI [1]. Por conta
disso, as aplicagdes controladas por BCI-SSVEP precisam considerar esta limitagéo.
Inicialmente pensou-se em fazer o movimento da esfera ser influenciado pela inércia, ou seja,
a esfera continuava a se mover apés determinado comando sofrendo a influéncia do atrito até
alcancar o repouso. No entanto, com o efeito da inércia, 0 tempo que o usuario levaria para
ativar um segundo comando para mudar a diregdo de movimento da esfera inviabilizaria
movimentos precisos em direcdo as moedas. Diante desta dificuldade, o movimento da esfera
passou a ser por meio de pequenos deslocamentos sempre de mesmo comprimento. Esta
mecanica de movimento baseado em grid possibilita uma jogabilidade mais lenta, se adaptando
melhor as limitacdes da BCI. No total, partindo do centro do tabuleiro, o jogador pode dar 8
saltos para cada direcdo (cima, esquerda, direita ou baixo) até chegar nos limites da arena, como

mostra a Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Possibilidade de movimentos do jogador.

Apbs o jogador coletar todas as moedas ou apos o limite de 120 segundos, uma tela
de parabenizacdo é exibida ao jogador, como mostra a Figura 4.4. Caso 0 usuario se concentre
no estimulo visual localizado na parte inferior da tela, 0 jogo € reiniciado na tela principal.

Parabéns!

Concentre-se no estimulo abaixo para reiniciar

Figura 4.4 — Tela de parabenizacéo.

As frequéncias de todos os estimulos visuais do jogo podem ser definidas
facilmente no Unity3D. Toda a arquitetura do jogo foi desenvolvida de forma a tornar facil o
processo de customizagdo da interface com o usuario. E possivel alterar a cor, formato,
frequéncia e posicao dos estimulos visuais, a cor de fundo da aplicacdo e do tabuleiro, a cor, 0
tamanho e o deslocamento da esfera controlada pelo jogador, o tamanho, quantidade e posi¢édo
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das moedas, o som relacionado ao salto e a coleta das moedas, a musica de fundo, as fontes,
cores e texto das legendas além da duracdo méxima de cada partida. Esta facilidade de alterar
a interface do jogo foi pensada de forma a facilitar a realizacéo de experimentos envolvendo a
variacdo dos elementos de interface para fins de pesquisas e investigacOes futuras. As

possibilidades de transigdes entre as telas sdo apresentadas na Figura 4.5.

Inicio B Get Coins

Colete todas as moedas e se divirta
Concentre-se no estimulo abaixo para iniciar

- . ~

Figura 4.5 — Diagrama de transicéo entre telas.

Ao final do jogo um log é gerado com as informacdes do caminho percorrido pela
esfera, 0 tempo que o jogador levou para conseguir coletar todas as moedas além do nimero de
movimentos realizados. Para facilitar a visualizacdo do arquivo de log, que consiste em um
arquivo txt, um interpretador foi desenvolvido, como mostra a Figura 4.6, permitindo visualizar
graficamente as informacg6es de log. A malha quadriculada representa a arena, cujos quadrados
representam as posicOes possiveis de deslocamento da esfera. Os quadrados em vermelho
representam as posicGes por onde a esfera passou. Também é apresentado na lateral direita da

tela o tempo total de jogo e a quantidade de deslocamentos.

55 Interpreter - O x

File

Informations.

Time Spent: 41.03255

Steps Number: 42

Figura 4.6 — Interpretador de log.
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O jogo e o sistema BCI rodam em computadores diferentes devido ao alto recurso
computacional exigido pelo sistema BCI, de forma que a execucdo paralela com o jogo poderia
afetar o seu desempenho. A integracéo entre os computadores ocorre por meio de uma conexao
serial ou através de uma conexdo de rede através do protocolo UDP (User Datagram Protocol)
ou TCP (Transmission Control Protocol). O computador que executa a BCI envia ao
computador que executa o0 jogo a saida do classificador. Este, por sua vez, recebe esta

informacao e faz a correspondéncia da saida do classificador com o comando da aplicacéo.

4.3 INSPECAO HEURISTICA

Para chegar a versdo final da interface do jogo apresentada na secéo anterior, uma
inspecdo heuristica foi conduzida por quatro especialistas em IHC do Instituto de Computacdo
(IC) da UNICAMP, seguindo as dez heuristicas de Nielsen, sendo elas [197]: (1) visibilidade
do status do sistema; (2) compatibilidade do sistema com o mundo real; (3) controle do usuario
e liberdade; (4) consisténcia e padrdes; (5) prevencdo de erros; (6) reconhecimento ao invés de
relembranca; (7) flexibilidade e eficiéncia de uso; (8) estética e design minimalista; (9) ajudar
0s usuarios a reconhecer, diagnosticar e corrigir erros e (10) help e documentacdo. Também foi
avaliada a fadiga causada pelo jogo. O questionario de avaliacdo usado pelos especialistas se

encontra no Anexo A.

Na Figura 4.7 € apresentada a interface do menu inicial antes e depois da inspecao
heuristica, levando em consideracdo o feedback dos especialistas. A alteracdo consistiu na
remocao do efeito de particulas no fundo da tela, com o objetivo de evitar qualquer tipo de
distracdo que pudesse competir a atencdo do jogador com o estimulo visual localizado na parte
inferior da tela. Esta alteracdo, além de facilitar a concentracdo do usuério, também ressaltou o

texto das legendas e o estimulo visual.

Get Coins

Colete todas as moedas e se divirta

Get Coins

Colete todas a$‘moédas e se divirta

Concentre-se no estimtlo abaixo para iniciar

Concentre-se no estimulo abaixo para iniciar

Depois

Figura 4.7 — Alteracdo no menu inicial.
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Na Figura 4.8 pode-se ver as modificagdes realizadas na tela principal. Para fins de
internacionalizagdo da interface, o simbolo “R$” foi substituido por “$”. O tamanho da esfera
foi duplicado para permitir ao jogador o monitoramento dela através da visdo periférica,
mantendo o foco da visdo no estimulo. As posi¢es das moedas no cenario também foram
alteradas, ficando mais proximas da posi¢éo inicial da esfera, exigindo um nimero menor de
movimentos para a sua coleta. Para fins de comparacao, inicialmente, com as moedas afastadas
do ponto inicial da esfera, no melhor caso era necessario dar 42 comandos para conseguir
coletar as 4 moedas. ApoOs aproximar as moedas da posicdo inicial da esfera, o nimero de
movimentagOes para coletar as quatro moedas diminuiu para 28 no melhor caso. Considerando
que o tempo entre cada movimento é de 2 segundos, esta modificacdo se mostrou adequada,

tornando o desafio compativel com o tempo limite de jogo de 120 segundos.

Antes Depois
Figura 4.8 — Alteraces na tela principal.

Na Figura 4.9 sdo apresentadas as modificagdes realizadas na tela de parabenizacéo.
Assim como no menu inicial, o fundo da tela continha um efeito de particulas simulando fogos
de artificio. Este efeito foi removido para ndo competir a atencdo do usuario com o estimulo
visual responsavel por reiniciar o jogo. Esta alteragdo ressaltou o texto das legendas assim como
o estimulo visual. Independentemente do resultado do jogador, a tela de parabenizacdo é

exibida, com a intencdo de motivar e agradecer a participacdo do voluntario no experimento.

]

“Pafabéns! kbl

Concentre:sé no éstimulo abaixq para reiniciar Concentre-se no estimulo abaixo para reiniciar

Antes Depois
Figura 4.9 — AlteracOes na tela de parabenizacéo.
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Por fim, a transicdo entre as telas do jogo foi alterada. Inicialmente, na tela de
parabenizacédo, apds o jogador se concentrar no estimulo para reiniciar o jogo, 0 menu inicial
era exibido. No entanto, para agilizar o inicio de uma nova partida, optou-se por fazer a
transicdo diretamente para a tela principal, uma vez que o menu principal é para apresentar o

jogo, sendo desnecessaria a sua exibi¢do a cada nova partida.

4.4 DeCISOES DE DESIGN — GET COINS

Durante o projeto e desenvolvimento de interfaces € necessario decidir quais
componentes de interface serdo utilizados, o aspecto visual além de suas funcionalidades. No
jogo Get Coins, a maior parte dos componentes de interface sdo tridimensionais. Os estimulos
visuais e as legendas do jogo sdo os unicos elementos bidimensionais, exibidos no HUD

(Heads-Up Display) do jogo.

A escolha do formato do estimulo visual ndo deve ser pautada somente na estética,
pois influéncia também no desempenho da BCI, uma vez que determinados formatos evocam
um melhor sinal SSVEP. Na literatura, o quadrado e o checkerboard, apresentados na Figura
4.10, sdo os formatos de estimulos visuais mais empregados, devido a sua simplicidade,

facilidade de implementacdo e também por evocarem um bom sinal SSVEP.

N n
\V, \V,

(A) (B)

Figura 4.10 — Estimulos visuais: (A) quadrado e (B) checkerboard.

A Figura 4.11 compara a intensidade da resposta SSVEP evocada por um quadrado
e por um checkerboard nas frequéncias 6.67, 7.50, 10 e 12 Hz. Pode-se ver uma melhor
intensidade na resposta SSVEP quando o usuario é estimulado com o quadrado em relagdo ao

checkerboard [55], motivando a escolha do quadrado como estimulo visual no Get Coins.
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Estimulo em 6.67 Hz Estimulo em 7.50 Hz
BO 801
2 o 5

5 10 15 éO 25 30 35 4I0 45 5 10 156 20 25 30 35 40 45

Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
Estimulo em 10.00 Hz Estimulo em 12.00 Hz
Z
0 L = !
5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
| Quadrado Checkerboard ‘

Figura 4.11 — Comparagdo de formato dos estimulos. Traduzido e adaptado de [55].

Além do formato, uma segunda caracteristica do estimulo que afeta a resposta
SSVEP ¢ a cor. Teoricamente o estimulo pode ter qualquer cor, inclusive efeitos em gradiente
e transparéncias. No entanto, a cor do estimulo visual também influéncia na intensidade da
resposta SSVEP. Cao et al. investigaram a resposta SSVEP para as combinagfes de cores
preto/branco, preto/vermelho, preto/verde, preto/azul e preto/cinza e constataram que a melhor
combinacdo de cores para estimulos foi o preto/branco, seguido pelo preto/cinza,
preto/vermelho, preto/verde e preto/azul, respectivamente [192]. Sendo assim, no Get Coins, a
combinacdo preto/branco foi adotado para o estimulo visual.

Em relacdo as frequéncias usadas nos estimulos visuais, e considerando que quanto
maior a frequéncia menor € a intensidade da resposta SSVEP [198], conforme mostra a Figura
4.12, as frequéncias selecionadas foram 6 Hz (esquerda), 10 Hz (direita), 12 Hz (baixo) e 15

Hz (cima).
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Figura 4.12 — Resposta SSVEP para estimulos nas frequéncias de 6, 10, 12 e 15 Hz.

A interface de aplicac6es controladas por BCI-SSVEP que contém mais do que um
estimulo visual na tela deve ser projetada de forma que os estimulos estejam distanciados por
pelo menos 5 graus de distancia em relacdo ao centro da fovea, que é a regido central da retina
do olho humano [190]. Esta distancia é necessaria para que ndo ocorra interferéncia entre
estimulos decorrentes da visdo periférica. No Get Coins, os estimulos presentes na arena estao
distanciados por aproximadamente 8° e 10°, considerando o usuario a uma distancia de 70 cm

da tela do computador, como se pode ver na Figura 4.13.

Tela de 14.5”

Figura 4.13 — Distancia em graus entre 0s estimulos.
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Por fim, os estimulos foram posicionados de forma representativa, de maneira que
a sua posicdo na tela indica a direcdo em que a esfera vai se deslocar (direita, esquerda, cima e
baixo). Esta representatividade facilita o controle, pois é intuitivo ao usuario fixar o olhar para

o0 estimulo na direcdo que ele deseja movimentar a esfera.

4.5 GERADOR DE ESTIMULOS

Para evocar uma resposta SSVEP é necessario expor o usuério a um estimulo visual.
Um estimulo visual consiste em um LED ou uma figura exibida em um monitor que oscila
precisamente em uma determinada frequéncia. Tanto o LED quanto o monitor apresentam

vantagens e desvantagens que devem ser consideradas em um projeto de BCI.

A estimulacéo por LED permite a oscilagdo em um intervalo maior de frequéncias
comparada com a estimulacdo por monitor. Sua implementacdo também é simplificada pelo
uso de um gerador de ondas interligado ao LED, possibilitando uma oscilacdo precisa na
frequéncia desejada [199]. No entanto, a alta luminosidade dos LEDs pode fadigar o usuario

quando exposto por longo periodo [33].

A estimulacdo em monitores, diferente da estimulacdo por LED, restringe as
frequéncias possiveis de estimulacdo de acordo com a taxa de atualizacdo do monitor [200].
Por outro lado, permite uma variedade de formatos e cores de estimulos visuais, além de serem
facilmente integrados a interface da aplicacdo. No entanto, requer um esforco maior de
codificacdo para alcancar uma oscilagéo precisa, devido ao fato de os sistemas operacionais
executarem diferentes processos em paralelo, que pode influenciar na taxa de oscilacdo do
estimulo, além da variacdo de FPS (quadros por segundo) pelo sistema de renderizacéo.
Atualmente, trés abordagens podem ser usadas na geracao de estimulos em monitor: (i) quadro
a quadro, (ii) uso de delay e (iii) onda simulada.

A abordagem quadro a quadro é muito utilizada devido a sua facilidade de
implementacdo. No entanto, ela exige que o FPS se mantenha constante para garantir uma
oscilacdo precisa [200]. Para fins de exemplo, considerando um monitor com taxa de
atualizacdo de 60 Hz, um estimulo oscilando em 10 Hz deve trocar a imagem pelo padréo
reverso a cada 3 quadros, totalizando 10 trocas em um periodo de 1 segundo, como mostra a
Figura 4.14.
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quadros

ls

Figura 4.14 — Abordagem de estimulacdo quadro a quadro.

A abordagem por delay leva em consideracdo a resolucdo de tempo provido pelo

sistema operacional, em geral na ordem de milissegundos, microssegundos ou nanosegundos.

Nesta abordagem, dada uma frequéncia de oscilacdo desejada, é calculado o tempo que cada

imagem deve permanecer visivel até a troca pela imagem com padrao reverso [201]. Para fins

de exemplo, considerando um estimulo oscilando em 10 Hz, o tempo que uma imagem deve

de 50 milisegundos, como mostra

a0 reverso é

| antes de ser trocada pelo padr

s

permanecer visive
a Figura 4.15.
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Figura 4.15 — Abordagem de estimulacdo por delay.

A abordagem por onda simulada consiste em gerar uma onda senoidal via software

na frequéncia de oscilacdo desejada. Assim como a abordagem por delay, a abordagem por

onda simulada também faz uso do tempo provido pelo sistema operacional. O seu principio de

funcionamento consiste em calcular o seno para cada instante de tempo, fazendo a troca de

imagem toda vez que a onda senoidal cruza o zero (raiz), como segue:
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{sen(t) >0 = Figura 1 1)

sen(t) < 0 = Figura 2

sendo t o tempo provido pelo sistema e Figura 1 e Figura 2 os padrdes de alternéncia do
estimulo. A Figura 4.16 ilustra uma onda senoidal de 10 Hz no intervalo de 1 segundo. E
possivel ver que ap6s cada cruzamento da onda senoidal com o zero a imagem do estimulo é

alternada, gerando assim a oscilacdo na frequéncia desejada.

AL
ALV VY

1

Amplitude

o
I

Tempo (s)
Figura 4.16 — Abordagem por onda simulada.

Os estimulos usados no Get Coins foram desenvolvidos seguindo a abordagem por
onda simulada. A motivacdo que levou a escolha desta abordagem foi a ndo dependéncia de
uma taxa de FPS fixa e a facilidade em alterar a frequéncia e a fase dos estimulos. A
possibilidade de diferenciar comandos por meio da fase é especialmente interessante quando a
estimulagdo é feita por monitor, uma vez que as frequéncias possiveis de estimulagdo sdo
limitadas pela taxa de atualizacéo [202]. Apesar do jogo Get Coins ser controlado por uma BCI
que faz a diferenciacdo somente pela frequéncia, a possibilidade de alterar a fase pode ser

interessante em projetos futuros que envolvam o jogo.

Independentemente do meio de estimulacdo, em situacdes onde o estimulo visual
ndo cintila precisamente na frequéncia desejada, o sinal SSVEP podera ser evocado em uma
frequéncia ndo desejada, ter uma intensidade reduzida, ou até mesmo nao ser evocado. No
entanto, em situa¢fes onde o sinal SSVEP ndo é evocado, um estudo maior é aconselhado para
identificar a origem do problema, uma vez que em determinadas pessoas, aproximadamente
20% da populagéo, o sinal SSVEP n&o é expressivo mesmo com estimulos precisos, sendo

ainda desconhecido o motivo dessas pessoas ndo conseguirem evocar um sinal SSVEP [193].
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4.6 METODOLOGIA DE AVALIACAO

A metodologia para o experimento envolvendo o jogo Get Coins foi formulada com
0 objetivo de analisar como as caracteristicas de interface afetam a interagdo do usuario com o
jogo. Para isso, cinco versdes do jogo foram desenvolvidas com pequenas diferencas em seus

elementos de interface e controle, conforme mostra a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Configuracéo do jogo em cada um dos cenarios.

Estimulos | Feedback Cor de Musica | Controle Controle
Visuais Sonoro Fundo de Fundo | por BCI | por teclado
Treinamento v x x x x
Verséo 01 v v x v x
Verséo 02 x v Preto x x v
Verséo 03 v v v v x
Verséo 04 v x x v x
Verséo 05 v v Cinza x v x

As versoes do jogo foram disponibilizadas aleatoriamente para cada voluntario, de
modo a minimizar o fator aprendizado e eliminar efeitos do cansaco em uma Unica versdo. A
versdo 02 foi desenvolvida para ser controlada pelo teclado, com o uso das setas direcionais,
com o objetivo de comparar a interagcdo por teclado com a interacéo por BCI-SSVEP.

O experimento foi realizado em laboratério com baixa iluminacéo artificial. Para
evitar interferéncias, equipamentos geradores de ondas eletromagnéticas como celulares e
tablets foram afastados dos equipamentos de aquisi¢do EEG. Todos os voluntarios receberam
informacdes a respeito do projeto, foram informados de que poderiam desistir do experimento
a qualguer momento e assinaram um termo de consentimento aprovado pelo comité de ética em
Pesquisa da UNICAMP, parecer numero 791/2010 CAAE 0617.0.146.000-10, apresentado no
Anexo B e C.

A primeira etapa do experimento consistia no posicionamento da touca e da pulseira
anti-estatica no voluntario. Durante todo o processo, tomou-se o cuidado para minimizar o nivel
de desconforto do voluntario. No experimento foram utilizados 16 eletrodos secos nas posi¢des
01, 02, Oz, POz, Pz, PO3, PO4, PO7, PO8, P1, P2, Cz, C1, C2, CPz e FCz, respeitando o
padrdo 10-10, conforme mostra a Figura 4.17. Uma vez vestida a touca, o voluntario era
orientado a permanecer imével durante a aquisigdo dos sinais cerebrais, com o objetivo de evitar

artefatos mecanicos.
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Figura 4.17 — Disposicao dos 16 eletrodos no escalpo seguindo o padrdo 10-10. Fonte: [3].

Ap0s o0 posicionamento da touca, 0 equipamento de aquisi¢do era calibrado, de
forma que a impedéancia dos canais e dos eletrodos estivesse entre 0,5 e 5,0 kQ. O sinal cerebral
foi amostrado em 256 Hz, usando 24 bits para quantizacéo. Foi aplicado um filtro analdgico do
tipo notch na faixa de 58 a 62 Hz, para eliminar a interferéncia da rede e um filtro passa banda
do tipo Butterworth de oitava ordem no intervalo de 5 a 60 Hz [203]. O objetivo dos filtros é
conservar a energia do sinal cerebral na faixa de 5 a 58 Hz, atenuando a energia do sinal fora

desta faixa de frequéncia.

Para executar o0 jogo Get Coins, assim como o cenario de treinamento, um notebook
de configuracéo Intel Core i5-3210M de 2,5GHz, 6 Gb de memoria, placa gréfica NVIDIA
GeForce GT 630M, com uma tela de 14,5 na resolu¢do 1366x768, rodando o sistema
operacional Microsoft Windows 7 64 bits foi posicionado em uma mesa a uma distancia de 70
cm do voluntério, que tinha a liberdade de ajustar o angulo da tela de forma a obter a melhor
visualizagdo. A Figura 4.18 mostra o setup do experimento.
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Figura 4.18 — Setup do experimento piloto.

Na etapa de treinamento o voluntario era orientado a se concentrar em cada um dos
estimulos por 12 s, sendo este informado oralmente para qual estimulo olhar e o inicio e fim de
cada periodo. Este procedimento era repetido por oito vezes, como mostra a Figura 4.19. Antes
de cada repeticdo, o usuario dispunha de um tempo livre para descanso, recomecando o ciclo

quando o voluntério sinalizava estar pronto.

12s 0 0 12s 0

10 Hz 12 Hz 15 Hz

\ 8 ciclos /

Figura 4.19 — Protocolo de treinamento.

2

Apbs o treinamento, o voluntario jogava cada uma das versdes do jogo Get Coins,
preenchendo um questionario apds cada versdo concluida. O objetivo do voluntario era coletar
0 maximo possivel de moedas em um intervalo de 2 minutos. O questionario foi pensado de

forma a ndo influenciar as respostas dos participantes. Por conta disso, optou-se pelo uso de
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escalas analdgicas que variavam de dois extremos, onde o participante avaliava determinada

questdo de acordo com sua percepgdo. O comprimento total da escala era de 10 cm.

4.7 GET COINS — EXPERIMENTO PILOTO

Com o objetivo de verificar o adequado funcionamento do jogo Get Coins e do
protocolo do experimento, assim como obter um feedback inicial do usuério quanto ao sistema
de controle e aparéncia do jogo antes de conduzir um estudo com um ndmero maior de
participantes, dois experimentos piloto foram conduzidos. Tanto no primeiro como no segundo
experimento piloto, dois voluntarios participaram, sendo um homem e uma mulher no primeiro
experimento, com 31 e 59 anos, respectivamente, e dois homens no segundo experimento, com
26 e 40 anos, respectivamente. Todos 0s quatro voluntarios apresentavam no minimo formacéo

de nivel superior completo, tinham conhecimento em informatica e jogavam esporadicamente.

O jogo Get Coins executou de maneira satisfatoria tanto no primeiro quanto no
segundo experimento piloto, ndo apresentando nenhum imprevisto. No entanto, no primeiro
piloto foram identificadas questdes duplicadas ou sobressalentes no questionario, que foi
corrigido apés o primeiro experimento piloto. No segundo experimento piloto nenhuma

anormalidade foi identificada. A versao final do questionario é apresentada no Anexo D.

Nas Tabelas 4.2 e 4.3 é apresentada uma compilacdo dos resultados dos dois
experimentos piloto. Nelas, podem-se ver os resultados para as questdes do formulério. Os
valores numéricos sdo referentes a distancia do ponto marcado pelo usuério na escala partindo
da origem. As células que apresentam um traco séo referentes ao cenario cuja pergunta nédo foi
realizada. Pode-se notar que nenhum participante sentiu tontura, incomodo de postura ou
pensou em desistir no meio do processo. A Unica ressalva foi no segundo experimento piloto,
no qual um participante sentiu os olhos lacrimejarem devido a exposi¢do aos estimulos. No
entanto, apés um periodo de descanso, o desconforto desapareceu permitindo a continuidade

do experimento.

Uma vez que o objetivo do experimento piloto foi analisar o questionério, o
funcionamento do jogo e do equipamento EEG utilizado, nenhuma anélise estatistica foi
aplicada aos dados deste experimento, uma vez que o baixo nimero de participantes também

inviabilizaria conclusdes estatisticas representativas.




Tabela 4.2 — Dados compilados do primeiro piloto (2 participantes — P1 e P2)

Cenario 00 | Cenario 01 | Cenario 02 | Cenario 03 | Cenario 04 | Cenario 05

PL P2 |P1 P2 |P1 P2 |P1 P2 PL P2 |P1 P2
Conforto da touca 90 10,0 |83 100 |- - 50 10,0 |50 10,093 100
Motivacao para o treinamento 50 50 - - - - - - - - - -
Fadiga causada pelo treinamento 33 94 - - - - - - - - - -
Conforto visual do estimulo 59 84 6,1 10,0 |- - 6,4 100 |65 100 |6,6 10,0
Posicdo dos estimulos - - 79 10,0 |- - - - - - - -
Mdsica de fundo - - - - - - 1,3 10,0 |- - - -
Fez falta musica de fundo? - - 18 00 |- - - - - - - -
Cor de fundo - - 10,0 10,0 |- - - - - - 10,0 10,0
Feedback sonoro - - 89 99 |- - - - - - - -
O feedback sonoro fez falta? - - - - - - - - 10,0 0,0 |- -
Controle - - 16 11 |10,0 10,0 |- - 92 99 |- -
Controle pelo teclado é mais divertido? | - - - - 0,8 10,0 |- - - - - -
Fadiga causada pelo jogo - - 50 99 |50 100 |50 388 50 75 |50 88
Gostou do jogo? - - 86 91 |82 100 |- - - - - -
Desafio do jogo - - 81 99 |00 0,0 |- - 76 10,0 |- -
Sentiu os olhos lacrimejarem? N N N N N N N N N N N N
Sentiu tonturas? N N N N N N N N N N N N
Pensou em desistir no meio do processo? | N N N N N N N N N N N N
Sentiu incdmodo de postura? N N N N N N N N N N N N
Numero de moedas coletadas - - 2 2 4 4 1 1 3 1 2 1




Tabela 4.3 — Dados compilados do segundo piloto (2 participantes — P1 e P2)

Cenario 00 | Cenario 01 | Cenario 02 | Cenario 03 | Cenario 04 | Cenario 05

PL P2 |[P1 P2 |P1 P2 |[P1 P2 |P1 P2 |P1 P2
Conforto da touca 89 50 [89 50 |- - 91 51 |94 51 |87 51
Motivacao para o treinamento 6,1 38 |- - - - - - - - - -
Fadiga causada pelo treinamento 50 48 |- - - - - - - - - -
Conforto visual do estimulo 60 50 |55 51 |- - 89 51 |90 50 |80 51
Posicdo dos estimulos - - 88 75 |- - - - - - - -
Mdsica de fundo - - - - - - 58 99 |- - - -
Fez falta musica de fundo? - - 86 01 |- - - - - - - -
Cor de fundo - - 88 76 |- - - - - - 79 37
Feedback sonoro - - 90 93 |- - - - - - - -
O feedback sonoro fez falta? - - - - - - - - 38 85 |- -
Os controles do jogo séo - - 91 99 |100 98 |- - 86 99 |- -
\Vocé se sentiu no controle? - - 89 66 |0 0,1 |- - 26 6,7 |- -
Controle pelo teclado é mais divertido? | - - - - 7,5 0,2 |- - - - - -
Fadiga causada pelo jogo - - 7,7 51 |89 51 183 55 |81 51 |78 51
Gostou do jogo? - - 90 79 193 79 |- - - - - -
Desafio do jogo - - 90 66 |01 0,1 |- - 88 85 |- -
Sentiu os olhos lacrimejarem? N N N N - - N N S N N N
Sentiu tonturas? N N N N - - N N N N N N
Pensou em desistir no meio do processo? | N N N N - - N N N N N N
Sentiu incomodo de postura? N N N N - - N N N N N N
Numero de moedas coletadas - - 1 4 4 4 3 4 3 4 2 3
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4.8 GET COINS — EXPERIMENTO PRINCIPAL

O experimento possibilitou a geragao de uma base de dados de sinais cerebrais de
30 individuos coletados durante a etapa de treinamento. A base de dados contém, para cada
individuo, 8 coletas de 12 s para cada uma das quatro frequéncias usadas no experimento, sendo
elas 6, 10, 12 e 15 Hz. Adicionalmente, a percepcao do usuario em relacdo aos elementos da
interface e a sua interacdo com o jogo foram registrados por meio da aplicacdo de um
questionario. Todos os dados coletados contribuiram para um melhor entendimento de como a

interacéo por sistemas BCI ocorre.

Todos os 30 voluntarios conseguiram completar todo o experimento. Nenhum
voluntario solicitou que o experimento fosse interrompido, indicando que o nivel de
desconforto causado pela touca com eletrodos, além da fadiga visual e mental causada pelos
estimulos visuais foram tolerdveis. A média de duracdo total do procedimento foi de
34°38°°+04°51”°. Esta base de dados permitiu a realizacdo de analises estatisticas. Foi utilizado
o teste t de Wilcoxon para analises envolvendo dois grupos e o modelo ANOVA para analises

envolvendo trés ou mais grupos.

Apesar das iguais condi¢des para todos os voluntarios, o desempenho de cada
jogador, considerando o numero de moedas coletadas, variou consideravelmente, como
esperado, uma vez que o desempenho do sistema BCI depende da resposta neurofisiologica dos
individuos, bem como da habilidade de concentracdo nos estimulos. Dos 30 voluntérios, 8
conseguiram coletar todas as 4 moedas do jogo em pelo menos uma das versdes controladas
por BCI, sendo que 4 voluntarios conseguiram coletar todas as 4 moedas dos jogos em todas as
versdes do jogo. Apesar do limite de tempo de 120 segundos para coletar todas as moedas, 0s
4 voluntarios que coletaram todas as moedas em todas as versdes do jogo precisaram de em
meédia 76.94+16.36 segundos. Por outro lado, 4 voluntarios ndo conseguiram coletar nenhuma
moeda em uma das versdes controladas por BCI-SSVEP, e 1 voluntario ndo coletou nenhuma
moeda em duas versdes do jogo. A Figura 4.20 apresenta o numero médio de moedas coletadas,

considerando as 4 versdes do jogo controladas por BCI-SSVEP (versdes 1, 3, 4 e 5).
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Distribuicdo de niumero de moedas coletadas

14

Numero de jogadores

[0-1) [1-2) [2-3) [3-4)
Média de moedas coletadas

Figura 4.20 — Histograma do nimero médio de moedas coletadas nos cenarios controlados por BCI-SSVEP.

A Tabela 4.4 apresenta 0 numero de moedas coletadas nas cinco versées do jogo.
Somente na versao 02, controlada pelo teclado, todos os voluntarios coletaram as 4 moedas do
jogo. Uma diferenca estatisticamente significante da média de moedas coletadas foi detectada
somente entre a versdo controlada por teclado e cada uma das outras 4 versées controladas por
BCI-SSVEP (p < 0.0001). Além disso, considerando as versdes controladas por BCI-SSVEP,
a média de moedas coletadas foi 2.05+1.26, que permaneceu constante durante o experimento,
indicando que a fadiga e o fator de aprendizado ndo influenciaram quantitativamente no

desempenho dos voluntarios.

Tabela 4.4 — Numero médio de moedas coletadas em diferentes versées do jogo.

Versdo do jogo NuUmero de moedas coletadas
01 2.13+1.22
02 4.00 £ 0.00
03 2.10+1.30
04 2.00+1.39
05 1.97+1.19

Outra caracteristica importante é que o desempenho previsto com os dados de
treinamento nem sempre corresponde diretamente ao desempenho alcancado durante o jogo,
como mostra a Figura 4.21. Apesar de ser possivel observar uma tendéncia de correspondéncia
direta entre o desempenho no jogo (nimero de moedas coletadas) e no treinamento, alguns
usuarios com bom desempenho na sesséo de treinamento apresentaram baixo desempenho no

jogo, e vice-versa. Algumas das razbes que podem explicar este comportamento sdo: durante
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0 jogo, 0 usuario estd motivado e tem um objetivo bem definido, que é coletar as moedas, no
entanto, para controlar o jogo € necessario mover os olhos para os diferentes estimulos, o que
pode ocasionar momentos de distracdo, além da distracdo decorrente dos elementos visuais do
jogo. No entanto, esses fatores agem de forma diferente para cada voluntario, dependendo da
capacidade de concentracdo, motivacdo pessoal e habilidade. O material de treinamento era
formado por 8 coletas de 12s para cada uma das 4 frequéncias. Para avaliar o desempenho do
usuario no treinamento, o sinal de 12s foi dividido em 6 segmentos, sem overlap, de 2s cada,
totalizando 48 amostras para cada frequéncia (192 amostras no total). Destas, 168 amostras
(balanceadas entre as quatro frequéncias) foram utilizadas para treinar o classificador e 48 para
validar o desempenho do sistema.
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Figura 4.21 — Relacéo entre desempenho no treinamento e nimero médio de moedas coletadas durante o jogo.

Em relacdo a motivacdo para a realizacdo da etapa de treinamento, os voluntarios
indicaram que se sentiram motivados com uma média de 6.98 + 1.98, com um méaximo de 10
para “muito motivado”. Durante o estagio de treinamento, dois voluntarios reportaram fadiga e
um voluntario relatou ter sentido espasmos nos olhos. De fato, a etapa de treinamento é
cansativa, uma vez que o voluntario precisa manter a concentra¢do nos estimulos durante 12
segundos, repetindo o processo 8 vezes para cada um dos quatro estimulos. Uma possibilidade
para tornar a etapa de treinamento menos exaustiva seria diminuir o nimero de amostras
coletadas para treinar o sistema de classificacdo. No entanto, esta op¢do poderia degradar o
desempenho do classificador e consequentemente do sistema BCI.
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Em relacdo a percepcdo da fadiga causada pelo jogo, houve diferenca estatistica
significativa apenas entre a versdo 02 do jogo (controlada pelo teclado) e as outras 4 versoes
controladas por BCI-SSVEP (p < 0.0001). Os valores médios sdo apresentados na Tabela 4.5
(sendo 0 muito cansativo — 10 muito revigorante). Assim, pode-se concluir que a interacdo por
sistema BCI-SSVEP € mais cansativa do que a interacdo por teclado, no entanto, a fadiga nas
versdes controladas por BCI foi aceitavel (média de 5.59 + 1.83). Uma possivel explicagdo para
o maior nivel de fadiga nas versdes controladas por BCI-SSVEP pode ser devido ao fato dos
usudrios terem executado o dobro de comandos em média para completar os objetivos do jogo
nas versdes controladas por BCI (média de 49.45 + 11.29) em comparagdo com a Versdo
controlada pelo teclado (média de 24.60 * 2.43), decorrente possivelmente dos erros do sistema
de classificacdo e/ou pelos lapsos de concentracdo do usuario. Uma segunda explicacdo seria o

esforco mental maior exigido pelas versdes controladas por BCI.

Tabela 4.5 — Nivel médio de fadiga nas diferentes versées do jogo.

Versdo do jogo Nivel de fadiga (0 muito cansativo — 10 muito revigorante)
01 558 +1.78
02 7.51+£219
03 5.63+1.83
04 5.46 +1.97
05 570+£1.79

A percepcdo do desconforto causado pelo estimulo visual foi de neutra para
confortavel (média de 5.84 + 1.78), considerando 0 como muito desconfortavel e 10 como
muito confortavel. O nivel de desconforto considerando o intervalo entre o inicio e o final do

experimento ndo alterou estatisticamente durante as sessoes (p = 0.6550).

De acordo com a percepcdo dos voluntarios, ndo houve desconforto causado pela
touca com os eletrodos (média de 6.94 + 2.01), sendo 10 muito confortdvel e 0 muito
desconfortavel. Considerando o nivel de desconforto indicado no inicio do experimento e no
final, para cada voluntario, o nivel de desconforto permaneceu constante, ndo havendo
diferenga significativa (p = 0.5826), mostrando que houve uma boa aceitacdo do uso regular da
touca com eletrodos no tempo de duragdo do experimento. No entanto, o sistema de aquisigéo
de EEG ainda precisa de melhorias, uma vez que o posicionamento correto dos eletrodos ndo é
trivial para uma pessoa sem conhecimento técnico. Além disso, em uma aplicagdo real néo é
razoavel exigir que o usuario limite os movimentos da cabeca com a finalidade de n&o deslocar

os eletrodos das posigOes corretas, evitando a perda de contato do eletrodo com o escalpo.
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Aplicagdes controladas por BCI-SSVEP podem requerer interacbes de longa
duracgéo, de modo que a interface deve ser projetada com o objetivo de minimizar o desconforto
causado pela touca e também pelos estimulos visuais, uma vez que a fadiga pode levar a perda
de concentracdo, comprometendo a intensidade da resposta SSVEP, e, consequentemente, o
desempenho do sistema [204]. O nivel aceitavel de desconforto da touca e do estimulo no
experimento pode ter sido influenciado por conta do objetivo bem definido do jogo, e também
por oferecer um nivel de desafio alcancavel pelos jogadores, incentivando a interacao e a busca
por bons resultados, distraindo o jogador do desconforto decorrente da interacdo, sendo

necessario um estudo adicional para conclus@es precisas.

Em relacédo ao controle por BCI-SSVEP, os jogadores indicaram que a sensacao do
sistema estar interpretando corretamente suas intencdes era de médio a baixo, com uma média
de 5.61 + 2.73, sendo 0 controle total e 10 nenhum controle, contra uma média de 0.91 + 2.53
alcancado pelos teclados (p < 0.0001), sendo que nove voluntarios reportaram dificuldade em
mover a bola para a dire¢do desejada. Isto se deve ao fato de os sistemas BCIs ndo apresentarem
uma taxa de acerto do sistema de classificacdo em 100%, o que pode levar a comandos
interpretados de maneira errada, dando ao usuario a sensacdo de perda de controle. No entanto,
curiosamente um desses nove voluntarios que relatou dificuldade em mover a bola para a
direcdo desejada conseguiu coletar todas as moedas em todos 0s cenarios. Em outras palavras,

ele apresentou um G6timo controle do jogo, embora a sua percep¢do fosse contraria.

Em relacdo ao controle ser intuitivo, a versdo controlada pelo teclado foi indicada
como “intuitivo” pelos jogadores, com uma média de 8.98 + 2.05, sendo 0 para nada intuitivo
e 10 para muito intuitivo, assim como nas versdes controladas por BCI, onde os jogadores
indicaram que a posicdo dos estimulos na interface tornou os comandos intuitivos, com uma
média de 7.65 + 2.49.

Os resultados mostraram que os voluntarios gostaram do jogo em ambos 0s modos
de controle, com uma média de 7.09 + 2.10 para as versdes controladas por BCI-SSVEP e 7.04
+ 2.01 para a versao controlada pelo teclado, (sendo 0 desagradavel — 10 agradavel). Quanto ao
nivel de desafio do jogo, a versdo controlada pelo teclado foi considerada facil, com um valor
médio de 0.88 + 2.04, e as versdes controladas por BCI foram consideradas desafiadoras, com

uma média de 6.01 £ 3.31, sendo 0 muito facil e 10 muito desafiante (p < 0.0001).

Em relacdo ao feedback acustico, os voluntarios relataram que ele auxilia no

controle do jogo, com uma diferenca estatisticamente significativa (p = 0.0426) entre as versoes
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do jogo com feedback acustico (versbes 1, 3 e 5) e a versdo 4 sem feedback. No entanto, o
desempenho em termos de nimero de moedas coletadas ndo foi estatisticamente significativo
(p = 0.3810). Embora o desempenho quantitativo do jogo ndo tenha sido estatisticamente
diferente, o feedback acustico se mostrou importante por indicar ao jogador quando a esfera
rolava sem a necessidade do jogador desviar a atengdo do estimulo visual. Além disso, dois
voluntarios sugeriram que para cada comando houvesse um sinal sonoro diferente, indicando

para qual direcéo a esfera se deslocou, reiterando a importancia do feedback acustico.

Ainda em relacdo aos efeitos sonoros, a quantidade de moedas coletadas néo foi
estatisticamente diferente (p = 0.7188) entre a versao 3, com musica de fundo e as outras verses
do jogo sem musica de fundo. Os usuarios relataram que a musica de fundo ndo fazia falta
(média de 3.37 £ 2.98), sendo 0 nenhuma falta e 10 fez falta, mas que também a sua presenca
ndo atrapalhava o jogo (média de 6.77 £ 3.33), sendo 0 atrapalha muito e 10 ndo atrapalha. Este
resultado é especialmente importante, uma vez que em uma aplicagdo operada em um ambiente
real, é praticamente impossivel controlar o nivel de ruido do ambiente. Os resultados indicam
que os sons de fundo tendem a ndo impactar na qualidade da interacdo, tanto de forma
guantitativa como qualitativa. No entanto, no presente estudo, a musica de fundo fazia parte do
contexto da aplicacdo, sendo necessario uma maior investigacdo para verificar o impacto de

sons aleatdrios, como pessoas falando, trafego, sons repentinos, dentre outros.

Em relacdo a cor de fundo do jogo, os voluntarios relataram que ambas as cores,
preto e cinza, foram agradaveis com média de 6.81 + 1.94 para preto e 6.26 + 2.25 para cinza,
considerando 0 como muito desagradavel e 10 como muito agradavel, ndo havendo diferenca
estatistica significativa entre a percep¢do dos usuarios nos dois casos (p = 0.3837).
Considerando a quantidade de moedas coletadas, para a versdo 01, com fundo preto, foram
coletadas em média 2.13 £ 1.22 moedas, enquanto que na versdo 05 com fundo cinza, a média
foi de 1.97 + 1.19. Na versdo com fundo cinza, os estimulos apresentam um menor contraste
comparado com a versdo com fundo preto, no entanto, ndo houve diferenga estatisticamente

significativa entre os desempenhos considerando o nimero de moedas coletadas (p = 0.3629).

Dentre os 30 voluntarios que participaram do experimento, 15 afirmaram ter o
costume de jogar jogos eletrdnicos e 15 afirmaram nao ter. O grupo cujos voluntarios jogavam
teve um desempenho melhor que o grupo dos ndo jogadores. Isso foi verificado para todas as
versdes do jogo controladas por BCI, conforme mostra a Figura 4.22. No entanto, ndo houve

diferenga estatisticamente significativa no desempenho médio considerando o nimero de
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moedas coletadas entre os dois grupos, com um nivel de confianca de 95% (p = 0.0529).

Possivelmente, o melhor desempenho do grupo de jogadores se deva a familiaridade com jogos.
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Figura 4.22 — Nimero médio de moedas coletadas em cada versdo do jogo por jogadores e ndo jogadores.

Considerando a versdo 4 do jogo que apresentou a maior discrepancia média entre
0 grupo de jogadores e ndo jogadores, a Figura 4.23 mostra a percepcdo dos voluntarios em

relacdo aos seguintes parametros:

Fadiga causada pelo treinamento: 0 muito cansativo — 10 muito revigorante.
Conforto visual dos estimulos: 0 muito desconfortavel — 10 muito confortavel.
Auxilio do feedback acustico: 0 Nao auxilia nada — 10 auxilia muito.

Desafio do jogo: 0 muito facil — 10 muito desafiante.

Intuitividade do controle: 0 nada intuitivo — 10 muito intuitivo.

Controlabilidade: 0 controle total — 10 nenhum controle.

N o a ~ w D oe

Fadiga causada pelo jogo: 0 muito cansativo — 10 muito revigorante.
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m N3o jogadores Jogadores

7,82
7,56

5,50
14,56
5,84
6,54
5,25
5,69
6,97
6,89
6,65
4,76
5,05
5,86

Figura 4.23 — Comparag&o entre a percep¢éo de jogadores e ndo jogadores considerando a Verséo 4 do jogo.

N&o houve nenhuma diferenca estatisticamente significativa entre os valores
médios entre 0s grupos que jogam e ndo jogam (p > 0.05). A maior diferenca entre as médias é
observada na coluna 6 da Figura 3.23 em relacdo a controlabilidade. Embora os voluntarios
com experiéncia em jogos tenham tido um melhor desempenho, eles relataram uma menor
percepcao de controle (4.76 = 2.07) em relagdo ao grupo de ndo jogadores (6.55 + 2.85), mas
sem significancia estatistica (p = 0.0529). Uma possivel explicagdo para isso pode ser o costume
dos jogadores em utilizar dispositivos de interagcdo consolidados no controle de jogos, como
teclado, mouse ou joysticks, além de nunca terem experimentado o controle por BCI,
ocasionando em uma baixa confianca. A sensacdo de falta de controle sentida pelos voluntarios
que tinham o costume de jogar provavelmente afetou também o nivel de fadiga sentida por eles
na etapa de treinamento (coluna 1 da Figura 3.23) e de jogo (coluna 7 da Figura 3.23).

Em relacdo ao género dos voluntarios, dos 30 voluntarios, 8 eram mulheres, das
quais 6 ndo tinham o costume de jogar, enquanto 22 eram homens, sendo que 9 ndo tinham o
costume de jogar. A média de moedas coletadas, considerando todas as versdes do jogo
controladas por BCI, foi de 1.81 £ 1.26 para as mulheres e de 2.14 + 1.13 para 0s homens, ndo

apresentando diferenca significativa entre o desempenho quantitativo dos grupos (p = 0.4513).
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4.9 CONCLUSAO PARCIAL

A possibilidade de se usar sistemas BCIs para o controle de dispositivos sem a
necessidade de movimentagdo muscular torna esta tecnologia promissora, especialmente para
conceber tecnologias assistivas e aplicacbes de entretenimento. Apesar do potencial dos
sistemas BCI e dos resultados encorajadores ja alcancados pela comunidade cientifica, os

sistemas BCI ainda se encontram em fase de desenvolvimento.

Neste trabalho, 30 voluntérios participaram de um experimento envolvendo o
controle de jogos usando BCI-SSVEP. Os resultados permitiram avaliar diversas caracteristicas
de interface, bem como analisar a interacdo do usuario por meio de um sistema BCI-SSVEP e

comparar os resultados com uma versdo do jogo controlada pelo teclado.

Nenhum dos voluntarios tinha experiéncia prévia no uso de sistemas BCI no
controle de jogos. Todos os voluntarios entenderam o objetivo do jogo e tiveram a oportunidade
de jogar cinco partidas, sendo quatro usando o controle por BCI-SSVEP e uma usando o
controle por teclado. Todos os voluntarios coletaram ao menos uma moeda nas partidas
controladas por BCI-SSVEP, enquanto 4 voluntérios coletaram todas as moedas em todas as
cinco versdes do jogo. Na versdo controlada pelo teclado, todos os voluntérios coletaram todas
as moedas, devido a familiaridade com o teclado e a simplicidade do controle, servindo para

mostrar que todos 0s voluntarios entenderam o objetivo e a mecéanica do jogo.

Em relacdo a fadiga causada pelo jogo, os voluntarios relatam que a versao
controlada pelo teclado era menos cansativa que a versdo controlada por BCI-SSVEP, o que é
compreensivel, uma vez que a interacdo pelo teclado era mais rapida do que a interacdo por
BCI-SSVEP, limitado a um comando a cada 2 segundos. Além disso, na versao controlada pelo
teclado ndo havia a necessidade de se concentrar em estimulos visuais, que naturalmente
causam fadiga visual. Apesar de sua limitagdo frente aos dispositivos de interacdo
convencionais, sistemas BClIs ainda sdo interessantes do ponto de vista da tecnologia assistiva
e entretenimento, uma vez que podem ser a Unica forma de interacdo humano-computador para
pessoas com mobilidade reduzida, e no caso de aplicacGes de entretenimento, por ser um meio

de interacdo inovador.

Quanto as caracteristicas de interface, os voluntarios relataram que o feedback
acustico auxiliou no controle do jogo, permitindo ao jogador saber se determinado movimento

havia sido realizado sem a necessidade de desviar a atencéo do estimulo visual. No entanto, o
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desempenho em relacdo ao nimero de moedas coletadas entre a versdo com e sem feedback
acustico ndo foi estatisticamente significativo. Em relacdo a masica de fundo, os usuérios
relataram que a sua presenca ou auséncia ndo impacta no jogo, e, portanto, poderia ser um
elemento opcional ao jogador. Isso indica possivelmente que ruidos de fundo, em niveis
razodveis, tendem a ser irrelevantes na interacdo com sistemas BCI-SSVEP, apesar de essa

concluséo requerer estudos adicionais.

A cor de fundo do jogo ndo afetou o nimero de moedas coletadas e, de acordo com
a percepc¢éo dos voluntarios, ndo impactou no nivel de fadiga. Apesar de trés voluntarios terem
relatado fadiga visual em algum momento do experimento, todos decidiram continuar com o
experimento até o fim. O nivel de fadiga visual causado pelo jogo, considerando o inicio e 0
final do experimento, ndo foi significativamente diferente, provavelmente pelo fato de cada
partida ser restrita a dois minutos de duracdo com um tempo de descanso entre elas. Por ser a
primeira vez que os voluntarios controlaram um jogo por BCI-SSVEP, a motivacdo também
pode ter influenciado positivamente na percepcdo da fadiga. O nivel de fadiga causada pela
touca com os eletrodos também permaneceu constante durante todo o experimento, ndo

apresentando nenhuma diferenca estatisticamente significativa no decorrer do experimento.

Dos 30 voluntérios que participaram desta experiéncia, 15 ndo tinham o costume
de jogar enquanto 15 tinham o costume. Comparando o desempenho desses dois grupos em
relacdo ao nimero de moedas coletadas, ndao foi possivel identificar nenhuma diferenca
estatisticamente significativa, apesar de o0s jogadores terem apresentado um melhor

desempenho do que os ndo jogadores em todas as versdes do jogo controladas por BCI.

E importante salientar que os resultados apresentados levaram em considerac&o
uma populacdo de 30 voluntarios. Experimentos envolvendo sistemas BCl sdo morosos e
custosos, o que dificulta experimentos envolvendo um namero grande de voluntarios. Para uma

completa generalizacdo, um estudo envolvendo uma populacdo maior pode ser necessaria.

Por fim, este estudo buscou compreender como ocorre a interacdo por sistemas
BCI-SSVEP. Estudos adicionais para a compreensao dos sistemas BCI do ponto de vista da
IHC devem ser realizados com o objetivo de trazer os sistemas BCI mais proximos do usuario.
De fato, o0 estudo dos sistemas BCI do ponto de vista da IHC é essencial para compreender as
reais necessidades dos potenciais usuarios dessa tecnologia, tornando viavel a aplicagdo em um

ambiente real e ndo controlado
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5. CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi estudar a Interagdo Humano-Computador provida por
sistemas BCI-SSVEP, ou seja, identificar as necessidades do usuario por meio da analise da
interacdo usando dados quantitativos e qualitativos coletados em um experimento envolvendo
um jogo controlado por BCI-SSVEP. Esta andlise é importante para compreender as reais
necessidades do usuario e direcionar futuras pesquisas no sentido de tornar esta tecnologia
acessivel ao usuario final. Neste contexto, um jogo, denominado Get Coins, foi desenvolvido
para servir como uma plataforma de testes para analisar a influéncia de variag0es de elementos
de interface. Este experimento possibilitou compreender como a interagdo humano-computador
ocorre por sistemas BCI-SSVEP. Adicionalmente, uma revisdo sistematica foi realizada para
identificar o estado da arte na area e as dire¢cGes tomadas no desenvolvimento de interfaces para
aplicativos controlados por BCI-SSVEP. Neste capitulo, os resultados deste trabalho séo
sintetizados e discutidos.

5.1 REVISAO SISTEMATICA

Uma revisdo sistematica envolvendo 4 bases de dados (ACM Digital Library, IEEE
Xplore, ScienceDirect e SpringerLink) foi realizada. O objetivo da revisdo sistematica foi
compreender como a interface de usuario das aplicacfes controladas por BCI-SSVEP tem sido
projetada. O processo de busca de trabalhos nas bases de dados, usando palavras-chave
adequadas, retornou 348 artigos, dos quais 139 artigos foram criteriosamente selecionados e

analisados.

Dos 139 artigos, 99 artigos (71%) foram publicados em conferéncias, 27 (19%) em
jornal, 6 (4%) em simposio, 4 (3%) em workshop e 3 (2%) em letters, sendo que 52% dos
trabalhos foram escritos por autores cuja filiagio originava da Asia/Australasia, 36% da Europa
e 14% da América. Do total de trabalhos, 75 (54%) relatavam estudos teoricos relativos a
interface de aplicacdes controladas por BCI-SSVEP e 64 trabalhos (46%) relatavam estudos
praticos, envolvendo o desenvolvimento de aplica¢des controladas por BCI-SSVEP.

Em relagdo as interfaces das aplicacbes e/ou experimentos relatados nas
publicacGes, 69 trabalhos optaram por desenvolver uma interface completamente colorida,

incluindo os estimulos visuais, 48 trabalhos (35%) optaram pelo desenvolvimento de
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aplicativos usando somente as cores preto e branco e 22 trabalhos (16%) adotaram 0 meio
termo, adotando estimulos preto e branco integrados a interfaces coloridas. Em relacdo ao
estimulo visual, 52 trabalhos (37%) adotaram a estimulacdo por LEDs, enquanto que 87
trabalhos (62%) adotaram a estimulacdo por figuras exibidas no monitor. Em relacdo as
frequéncias de estimulos visuais utilizadas, 121 trabalhos (87%) usaram frequéncias < 30 Hz,
enquanto que 18 trabalhos (13%), usaram frequéncias > 30 Hz. Quanto a diferenciacdo de
estimulos, 126 trabalhos (91%) adotaram a diferenciacdo por frequéncia, enquanto que 13

trabalhos (9%) adotaram a diferenciacao por fase.

A anélise sistematica dos trabalhos indicou que o projeto e o desenvolvimento de
interfaces para aplicativos controlados por sistemas BCI-SSVEP ainda ndo é consolidado, ou
seja, o desenvolvimento ainda é direcionado com base nas regras de construcéo de interfaces
para aplicativos controlados por dispositivos de outra natureza, como teclado e mouse. No
entanto, jA € possivel visualizar um esforco da comunidade cientifica em padronizar o
desenvolvimento de interfaces de forma a permitir uma interagdo segura e eficiente por sistemas

BCI-SSVEP, ainda que diversas contradi¢cdes sejam encontradas na literatura.

Este esforco em analisar sistemas BCI do ponto de vista da IHC é fundamental para
tornar a tecnologia acessivel ao usuério final. Atualmente, as falhas ou enganos do usuério
influenciam negativamente no desempenho da BCI, dando a ele toda a responsabilidade para o
correto funcionamento do sistema. Estudos devem ser conduzidos de forma a tirar esta
responsabilidade do usuério, com o desenvolvimento de técnicas que possam identificar

possiveis enganos, se adaptando as suas necessidades e limitagoes.

5.2 DESENVOLVIMENTO DE APLICACOES CONTROLADAS POR BCI-SSVEP

Para a realizagdo de experimentos envolvendo a variacdo de componentes de
interface, uma aplicacdo controlada por BCI-SSVEP foi desenvolvida. Atualmente, diversas
aplicacdes controladas por BCI-SSVEP estdo disponiveis para experimentos, no entanto, para
um maior controle das possibilidades de alteracdes na interface, surgiu a necessidade de
desenvolver uma aplicacéo especifica para este projeto. Uma segunda motivacdo que levou ao
desenvolvimento de uma aplicacdo propria foi a necessidade de integragdo com o sistema BCI

desenvolvida na FEEC, utilizado neste trabalho.
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A aplicacdo desenvolvida foi 0 jogo Get Coins, que consiste em uma esfera que
deve ser movimentada pelo usuario por meio de sinais cerebrais em dire¢do as moedas, com 0
objetivo de coleta-las. Ao coletar as 4 moedas ou ao final dos 2 minutos disponiveis para
completar o jogo, o jogo finaliza. Sua mecanica simples possibilita que usuarios com diferentes

perfis possam entender e jogar sem a necessidade de treinamento prévio.

A interface do jogo foi desenvolvida com base em recomendagdes encontradas nos
trabalhos analisados na reviséo sistematica. A primeira versao da interface foi submetida a uma
inspecdo heuristica conduzida por quatro especialistas em IHC, seguindo as 10 heuristicas de
Nielsen, sendo posteriormente adaptada conforme as sugestdes. O desenvolvimento do jogo foi
realizado em Unity3D e tomou-se o cuidado para tornar o processo de customizacao da interface

simples, para modificacdes decorrentes de estudos futuros.

5.3 ANALISE DA INTERAGCAO PROVIDA POR SISTEMAS BCI-SSVEP

Para a andlise da interacdo por BCI-SSVEP, as percepc¢des do usuario enquanto
jogavam o jogo Get Coins foram coletadas. O experimento consistia em cinco versdes distintas
do jogo, sendo quatro controladas por BCI-SSVEP e uma controlada pelo teclado, cada qual
com variacdes de interface com o objetivo de avaliar o impacto na interagdo com o usuario.
Para coletar as percepcdes, um questionario foi desenvolvido, permitindo ao usuério avaliar
questBes referentes a interface, além de disponibilizar um campo de comentério livre e de
preenchimento opcional, onde o usuério tinha total liberdade para comentar sobre qualquer
assunto referente ao experimento e a sua experiéncia no controle do jogo. Informacdes
guantitativas como nimero de moedas coletadas, tempo de jogo, caminho percorrido e numero
de comandos emitidos pelo sistema BCI foram coletados automaticamente pelo jogo e pelo
sistema BCI, gerando um arquivo de log da partida.

Com o objetivo de identificar precocemente possiveis falhas no protocolo do
experimento, dois estudos piloto foram conduzidos com dois voluntarios diferentes
participando em cada um deles. No primeiro estudo piloto, foi identificada a necessidade de
ajustes no questionario, enquanto no segundo nenhum viés foi identificado. Tanto no estudo
piloto quanto no experimento todos 0s voluntarios assinaram um termo de consentimento e
eventuais davidas a respeito da pesquisa, do equipamento de EEG e do uso dos dados coletados

foram devidamente esclarecidas.
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Todos os voluntarios completaram o experimento sem nenhum imprevisto. Em
relacdo ao desempenho, foi possivel observar que a interacdo por sistemas BCI-SSVEP é
possivel, uma vez que houve a coleta de moedas até mesmo pelo voluntario que apresentou o
menor desempenho no experimento. No entanto, foi possivel observar que ainda existem
variaveis desconhecidas que impactam no desempenho da interagdo, e outras que séo dificeis
de mensurar, como nivel de concentragdo e motivacdo. A dependéncia dos sistemas BCI atuais
da correta operacao por parte do usuario também precisa ser superada, pois no estado atual, é
necessario que o usuario se adapte aos requisitos do sistema, como manter a concentragao e
evitar a movimentacdo muscular, aléem dos requisitos do ambiente, que ndo deve conter nenhum
emissor de ondas eletromagnéticas nas proximidades do equipamento de EEG para evitar ruidos
no sinal. Estas limitacGes tornam o processo de interacdo restrito, sendo possivel somente em

um ambiente controlado.

Quanto a etapa de treinamento, os usuarios ndo relataram qualquer tipo de
desmotivacdo causada pelo longo processo repetitivo. Apesar da importancia da etapa de
treinamento, uma vez que o desempenho do sistema BCI depende dela, a correspondéncia direta
entre o0 desempenho no treinamento e no jogo nao se aplica em todos 0s casos. 1sso mostra que
a motivagao e o empenho em cumprir com o objetivo do jogo pode incrementar o desempenho
do sistema BCI. No entanto, estudos adicionais devem ser realizados para compreender este

fendmeno.

Para o controle por BCI-SSVEP, é necessario que 0 usudrio mantenha a
concentracdo em estimulos visuais, que pode levar a niveis de fadiga visual consideraveis. No
entanto, durante o experimento, apesar da interagdo por BCI-SSVEP ter sido mais cansativa
comparado com a interacdo por teclado, o nivel médio de fadiga relatado pelos voluntéarios foi
aceitavel, assim como o nivel de conforto da touca, que também pode incomodar devido ao
contato com os eletrodos. Este resultado é animador, e mostra que é possivel uma interacdo

relativamente longa por BCI, em torno de 34 minutos, durag&o total do experimento.

O feedback € uma caracteristica importante dos sistemas BCI. Por meio dele, o
usudrio consegue identificar qual comando foi interpretado pelo sistema. No jogo Get Coins,
foi implementado o feedback visual, que consiste na movimentacao da esfera, e o sonoro, que
consiste em um som reproduzido a cada movimentacao da esfera e também ao coletar moedas.
Os usuarios relataram que o feedback sonoro auxilia no controle, pois tira a necessidade de

desviar o foco visual do estimulo para verificar se a esfera se movimentou. Em relacdo ao
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nimero de moedas coletadas, considerando as versées com e sem feedback sonoro, ndo houve
diferenga estatisticamente significativa. Quanto a masica de fundo, os usuérios relataram néo

fazer falta, podendo ser um recurso opcional ao usuario.

Em relacdo a percepcdo de controle, os usuarios relataram néo ter completo dominio
sobre a movimentacdo da esfera. Esta percepgdo é interessante, pois foi relatada inclusive por
voluntarios que conseguiram coletar todas as moedas em todos 0s cenarios, e foi mais recorrente
entre os voluntarios que tinham o costume de jogar jogos eletronicos. Uma possivel explicacdo
pode ser a falta de experiéncia no controle de aplicacbes por BCI-SSVEP, a comparacao da
interacdo por BCI com os meios de interagdo como teclado e mouse, que de fato sdo mais
rapidos e precisos, uma vez que seu principio de funcionamento ndo faz uso de sistemas de
classificacédo, eliminando desta forma erros decorrentes da interpretacdo do comando dado pelo
usudrio ou devido a problemas de interface do jogo. A percepcao de falta de controle ressalta
ainda mais a necessidade de analisar sistemas BCI do ponto de vista da IHC, assim como no
desenvolvimento de novas formas de feedback, com o objetivo de tornar a interagdo mais segura

e confiavel.

Em sintese, os dados obtidos por meio do experimento mostram ser factivel o
controle de aplicagdes controladas por sistemas BCI-SSVEP usando quatro comandos em um
ambiente controlado. No entanto, devido as inUmeras varidveis que podem impactar no
desempenho de um sistema BCI-SSVEP, ndo se pode generalizar que seja possivel controlar
qualquer tipo de aplicacdo tendo como base o experimento desenvolvido neste projeto, no
entanto, outras conclusées igualmente valiosas foram expostas referente a analise da interacao
provida por BCI-SSVEP. Apesar de os sistemas BCI se encontrarem em fase de
desenvolvimento, sendo suscetiveis a erros de classificacdo, que degradam a qualidade da
interacdo, ja é possivel vislumbrar seu uso por usuéarios finais em um futuro préximo, mesmo
gue muitos desafios precisem ser superados, como a criacdo de um sistema de aquisicdo EEG
acessivel financeiramente ao usuério final, sistemas BCI de facil configuracéo e tolerante a
falhas e enganos por parte do usuario, além da formalizacdo do conhecimento em

desenvolvimento de interfaces para aplicagdes controladas por sistemas BCI-SSVEP.
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5.4 TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento de sistemas BCI envolve conhecimentos multidisciplinares
provenientes da medicina, fisica, engenharia, computacdo, dentre outras. Sendo assim, as
sugestdes de trabalhos futuros se limitam ao que foi identificado durante o desenvolvimento

deste trabalho, dentro do escopo de conhecimento da engenharia e da computagéo.

Como relatado intensamente em todos os capitulos desta tese, a interpretacéo errada
de comandos é um problema recorrente dos sistemas BCI. De fato, muitos trabalhos publicados
relacionados a sistemas BCI tratam de melhorias que possam incrementar a taxa de acerto do
classificador, seja por meio de novos algoritmos de processamento de sinais e classificagéo,
seja por meio de interfaces que evitem a distracdo e, consequentemente, a geracdo de sinais
cerebrais fora do padrdo esperado pelo sistema. Apesar do grande esforco da comunidade
cientifica em aumentar o desempenho dos sistemas BCI, eles ainda ndo estdo completamente

imunes a erros.

Em relacdo a interface de usuério, estudos adicionais sdo necessarios. Atualmente
néo existe uma metodologia consolidada para o desenvolvimento de interfaces para aplicagdes
controladas por BCI, sendo as interfaces construidas com base nas metodologias de
desenvolvimento de interfaces para aplicativos controlados por outros meios de interacdo, como
mouse, teclado, joystick, dentro outros, que podem ndo serem adequadas as aplicacfes
controladas por BCI-SSVEP.

Por fim, sistemas de aquisi¢do de EEG, necessarios para a interacdo por BCI, séo
caros e de dificil configuracdo. Para a popularizacdo da tecnologia é necessario o
desenvolvimento de equipamentos mais baratos e igualmente precisos para proporcionar uma
interacdo de qualidade e acessivel ao usuario final. Também € importante que o processo de
configuracdo do equipamento, como o posicionamento correto dos eletrodos, seja simplificado,

ndo exigindo conhecimento técnico por parte do usuario.
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ANEXO A — QUESTIONARIO DE INSPECAO HEURISTICA

OBS: O questionario foi aplicado online. A versdo a ser apresentada foi adaptada

para o formato impresso.

Graus de severidade para os problemas de usabilidade:

4 - Problema catastrofico - correcdo obrigatéria para entrega do produto
3 - Problema grave - alta prioridade na correcao

2 - Problema pequeno - baixa prioridade na correcéo

1 - Problema cosmeético - corrigir se houver tempo extra

0 - N&o concordo que seja um problema de usabilidade

Link para o produto a ser avaliado:
http://www.comlab.com.br/BCI/Roll%20a%20Ball%20Navegador.html

Para poder acessar o aplicativo, é necessario utilizar o Internet Explorer ou Firefox.

Colocar no formato tela cheia clicando com o botdo direto no jogo e selecionando "Go
Fullscreen™.

Ligar o som do computador.

E necessaria a instalacdo do Unity Player. Seguir as recomendacdes da pagina.

No questionario, os itens de 1 a 10 se referem as Heuristicas de Nielsen.

Nome do avaliador:

1 - Visibilidade do status do sistema

O sistema deve informar continuamente ao usuario sobre o que ele estd fazendo. Uma vez
que o0 usuario necessita fixar o olhar em determinado estimulo, ele deve estar ciente das
acdes que estdo sendo tomadas, mesmo que de forma nédo visual (por exemplo, de forma
auditiva).

2 - Compatibilidade do sistema com o mundo real
A terminologia utilizada na aplicacdo deve ser coerente com a linguagem do usuario. O
usuario deve ser capaz de compreender todos 0s textos exibidos na aplicagéo.

3 - Controle do usuario e liberdade
O usuario deve ter controle total de suas ac¢fes. A aplicacdo ndo deve tomar nenhuma agéo
sem que o usuario deseje ou seja consultado previamente.
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4 - Consisténcia e padroes

Um mesmo padrdo de comando ou acdo deve ser utilizado em toda aplicagdo. Os
componentes da aplicacdo, assim como a funcionalidade atrelada a ele, deve condizer com
a sua aparéncia e posicao na tela do usuario. Os componentes devem ser autoexplicativos.

5 - Prevencao de erros
A aplicacéo deve tratar todos os erros do usuario. A interface deve ser projetada de forma
a minimizar a quantidade de erros.

6 - Reconhecimento ao invés de relembranca
A aplicacéo deve exigir o minimo possivel da memoria do usudrio. As informacgdes que o
usuario necessita devem ser acessiveis por meio da aplicagéo.

7 - Flexibilidade e eficiéncia de uso
Para usuarios experientes, a interface deve oferecer meios mais rapidos (mesmo que mais
complexos) de interacao.

8 - Estética e design minimalista

Somente os componentes de interface que o usuario precisa no momento deve ser exibido. A
interface deve adotar um estilo de forma a evidenciar os componentes chave da aplicacao
sem agredir a visdo do usuario.

9 - Ajudar os usuarios a reconhecer, diagnosticar e corrigir erros

As mensagens de erro devem ser claras e sem termos técnicos incompreensiveis para o
usuario. A mensagem deve ajudar o usuario a entender e resolver o problema. Mensagem de
erro ndo deve culpar as a¢des do usuario, mesmo que estas tenham provocado um erro.

10 - Help e documentacéo

O ideal é que a aplicacéo seja facil e intuitiva o suficiente de forma que o usuario nédo
necessite de ajuda ou documentacéo. A interface deve direcionar a forma com que o usuario
deve interagir com a aplicagéo.

Fadiga
A aplicagéo deve ser projetada de forma a minimizar a fadiga do usuario.

Sugestdes de melhoria (Opcional)
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Respostas do Questionario de Inspecdo Heuristica

Nome do avaliador: Leonara de Medeiros Braz

1 - Visibilidade do status do sistema

Um fator que esté relacionado a visibilidade da primeira tela, é o efeito de bolas surgindo no
centro da tela. Acredito que este problema tem grau de severidade 1, sendo mais cosmético,
mas que pode ser melhorado - 0 mesmo vale para a pagina de parabéns. Na primeira tela,
quando o usuario se concentra no estimulo para iniciar o jogo, ele deveria receber uma
informacao sonora (podemos fazer uma analogia ao jogo do mario bros, na qual, ao selecionar
uma fase, antes que a mesma comece, 0 USUArio recebe um aviso sonoro que a fase vai
iniciar). Para este problema, atribuo grau de severidade 2. Sobre o estimulo visual, acho ele
muito estonteante. Acredito que ele poderia ser menor e que possuisse mais harmonia com a
interface da pagina.

2 - Compatibilidade do sistema com o mundo real

Grau 2. Na pagina de "parabéns” a mensagem transmitida ao usuério € “concentre-se no
estimulo abaixo para reiniciar" porém, ao fazer isso o usuario é redirecionado para a pagina
inicial e ndo para reiniciar o jogo. A mensagem deve ser mudada.

3 - Controle do usuério e liberdade

Grau 3. Caso o0 usuério, por algum motivo, inicie 0 jogo sem a intencdo de inicia-lo, a
aplicacdo ndo permite que ele abandone o0 jogo. O mesmo vale caso 0 usuario queira reiniciar
a jogada que esta fazendo. Essas sdo acfes comuns que o sistema deve permitir ao usuario.

4 - Consisténcia e padroes
Grau 1. Deve-se manter uma consisténcia entre as telas. Por exemplo as cores utilizadas ndo
possuem padrdo ou harmonia - uma tela é azul outra é preta, etc.

5 - Prevencao de erros
Grau 0.

6 - Reconhecimento ao invés de relembranca
Grau 0.

7 - Flexibilidade e eficiéncia de uso
Grau 0.
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8 - Esteética e design minimalista

Grau 3. Essa heuristica me lembra de uma frase muito interessante: "seja simples, nao
simplista”. A estética do jogo esta tdo simples que tira o prazer de joga-lo. Use cores mais
harménicas, deixando as paginas mais consistentes. O design estd bastante minimalista
(acredito que até demais), porém, algumas funcionalidades necessarias deveriam ser
apresentadas ao usuério, por exemplo, poder abandonar a partida e/ou reiniciar a partida.
Outra funcionalidade que néo é tdo importante mas que deve ser considerada é a configuracéao
de som (musica e ndo efeitos sonoros), pois alguns jogadores preferem jogar sem tal barulho.

9 - Ajudar os usuarios a reconhecer, diagnosticar e corrigir erros

Grau 3.

Acredito que a aplicacdo deve ter:

1. mensagem informando ao usuério que o jogo vai comegao

2. mensagem de erro informando ao usuario que ao bater na parede a bolinha ndo se move (o
usuario pode imaginar que a bolinha atravessa a parede, igual ao jogo da cobrinha, por
exemplo).

3. mensagem informando a tarefa que o usuario deve fazer (na pagina do jogo e ndo na pagina
inicial)

10 - Help e documentagéo
Grau 0.

Fadiga
Acredito que a aplicacdo ndo proporcione fadiga ao usuario, mas sim desconforto, devido ao
estimulo utilizado.

Sugestdes de melhoria (Opcional)

Essa é mais uma duvida do que uma sugestao.

Ao jogar com o teclado, o usuario pode se locomover para a direita, esquerda, cima, baixo e
na diagonal. Porém, os estimulos visuais s6 estdo em quatro cantos (cima, baixo, direita e
esquerda). Como o usuario faz para se mover na diagonal? Minha sugestdo € utilizar
estimulos menores e ao invés de utilizar quatro, passar a utilizar 12 (além dos quatro
existentes, mais 8 - uma em cada extremidade do quadrado)
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Nome do avaliador: Heiko Horst Hornung

1 - Visibilidade do status do sistema
Quando a bola esta nas bordas do tabuleiro, ndo tem um som ao "bater™ na borda (sev 3)

2 - Compatibilidade do sistema com o mundo real

A bola, por ser menor que as moedas, ndao p/mim ndo tem o affordance de coletar/captar as
moedas (sev 3 num jogo de verdade, ndo tdo importante para o experimento) --> talvez usar
um porquinho de mealheiro, um magneto, etc.; para nosso propdsito, ndo gaste tempo com
isso e deixa do jeito que estd :D

O som do movimento da bola ndo parece um movimento de uma bola (sev 3 num jogo de
verdade, ndo tdo importante para o experimento)

As moedas parecem levemente maior que o tamanho do campo em que estdo. Quando a bola
esta num campo adjacente, parece que bola e moeda se tocam (sev 1) --> sugestdo: diminuir
o tamanho da moeda um pouco

3 - Controle do usuario e liberdade
Nenhum comentario

4 - Consisténcia e padroes

O usuario do teclado talvez tem a expectativa que a bola continua se mover se fica com a
tecla apertada (sev 0 --> ndo mudaria pg complica a captura de dados do experimento; talvez
no futuro seria algo interessante p/avaliar)

5 - Prevencao de erros
Nenhum comentario

6 - Reconhecimento ao invés de relembranca
Nenhum comentério

7 - Flexibilidade e eficiéncia de uso
O jogo nédo permite ao usuario desativar o som de fundo e os tons das ac¢des (severidade 4
num jogo real, para o experimento menos relevante)

O jogo ndo permite ao usuario mudar o volume do som de fundo e dos tons das acdes de
forma separada (sev. 1)

N&o tem um jeito facil de reiniciar o jogo (sev 0 para o experimento, 3 para um jogo real)
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Ao terminar o jogo, para reiniciar, 0 jogo talvez ja deve comegar uma nova rodada ao invés
de cair na tela inicial (mas pode ser que para o experimento € melhor deixar do jeito que est3;
neste caso sugiro colocar "retornar para a tela inicial".

8 - Estética e design minimalista
Na tela inicial, pensando em BCI, os elementos animados (moedas e "starfield") podem
distrair o jogador (sev. 3, a ndo ser que quer testar isso)

9 - Ajudar os usuarios a reconhecer, diagnosticar e corrigir erros
Nenhum comentario

10 - Help e documentagéo
Nenhum comentario

Fadiga
Nenhum comentario

Sugestdes de melhoria (Opcional)

Encontrei um bug, que ainda ndo consigo bem reproduzir. Parece que ou ao fazer muitos
movimentos/movimentos rapidos ou ao bater na borda da area (ou os dois), a bola parece que
pula, depois rola sozinha, e depois ao fazer mais movimento some da area (ndo gaste tempo
com isso, pqg deve ser chato de descobrir, e ndo sei se iSSo acontece no experimento).
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Nome do avaliador: Vanessa Regina Margareth Lima Maike

1 - Visibilidade do status do sistema
1 - Tenho avisos sonoros para inicio do jogo (musica), movimentacao da bola e coleta de
moedas, mas ndo tenho nenhum aviso sonoro quando concluo a tarefa com sucesso.

2 - Compatibilidade do sistema com o mundo real
1 - Talvez "estimulo” ndo seja a palavra mais adequada. Para o pesquisador faz sentido, mas
para o usuario talvez possa ser mais literal, como "quadrado piscante” ou algo do género.

3 - Controle do usuério e liberdade

0 - Nesta interface ndo vejo problemas quanto a isso, mas pelo que conheco de BCI, é bem
possivel que as a¢Bes de iniciar ou reiniciar o jogo sejam desencadeadas sem que 0 USUario
concentre-se nos estimulos.

4 - Consisténcia e padroes

3 - O mesmo estimulo que € utilizado como desencadeador de a¢des esta presente no jogo,
dando a impressdo de que ele também realizard alguma acao dentro do jogo. Entretanto, pelo
que percebi, nesse momento ele esta |& para distrair, 0 que pode ser confuso para o usuario.

5 - Prevencao de erros
2 - Pensando no item anterior, como o jogo lidaria com a possibilidade de o usuéario
concentrar-se nos estimulos dentro do jogo, esperando acontecer alguma coisa?

6 - Reconhecimento ao invés de relembranca
0 - N&o encontrei problemas quanto a isso.

7 - Flexibilidade e eficiéncia de uso

0 - N&o vejo diferenca entre o caminho do expert e 0 caminho do novato. Serd que com BCI
alguém mais experiente consegue concentrar-se nos estimulos com mais facilidade e
desencadear as a¢Oes mais rapidamente?

8 - Estetica e design minimalista

2 - A tela de fundo durante o jogo é preta e esta OK. Entretanto, na tela de abertura ha varios
elementos que podem distrair (moedas, pontos brilhantes). Na tela de sucesso, os fogos de
artificio também podem distrair. Ndo sei se é proposital ou ndo, mas caso nao seja, eles
poderiam ser minimizados, removidos ou pelo menos deixados estaticos, sem animacéao.
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9 - Ajudar os usuarios a reconhecer, diagnosticar e corrigir erros
0 - Ndo encontrei mensagens de erro.

10 - Help e documentacéo

2 - Ha pouco help e aparentemente o jogo realmente ndo precisa de muita documentacdo. No
caso da interface normal, explicar Enter € a maneira de iniciar 0 jogo. No caso da BCI, talvez
explicar melhor o que significa "se concentrar no estimulo™ (novamente, talvez seja melhor
trocar a palavra “estimulo™). Significa olhar atentamente para a luz piscante? Deve-se
esvaziar a mente?

Fadiga
0 - Nao encontrei nenhuma fadiga.

Sugestdes de melhoria (Opcional)
Nenhum comentério
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Nome do avaliador: Lud Marcelo Muriana

1 - Visibilidade do status do sistema

* Na tela do jogo, ndo ha identificacdo do nivel (fase) que o usuario estd. Antes do inicio do
jogo poderia ter uma tela informando com texto e udio qual seré a fase jogada - 3 problema
grave

* Ao final do jogo o usuério ndo é informado de quantas moedas ele coletou - 1 problema
cosmeético

2 - Compatibilidade do sistema com o mundo real

Na contagem das moedas no canto superior esquerdo, se for considerado as moedas como
reais, corrigir para R$ n,00; acrescentar a virgula e os dois zeros apds o nimero. Ao invés de
"reais", poderia apenas contar "1 moeda”, "2 moedas"... - 1 problema cosmético

3 - Controle do usuério e liberdade
E se o usudrio quiser parar o jogo? E se ele quiser voltar a jogar de onde parou mais tarde?
N&o héa essas opcdes disponiveis - 3 problema grave

4 - Consisténcia e padroes
Né&o detectei problemas.

5 - Prevencao de erros
- Ndo hd instrucbes de como mover a bolinha para coletar as moedas - 3 problemas grave.

- Na tela inicial ha bolinhas em movimento e um quadrado piscando, no qual o usuério deve
se concentrar para iniciar o jogo. Todavia, as bolinhas em movimento podem chamar a
atencdo do usuério e tirar sua concentracdo do local necessario. O mesmo vale para a tela
final com os fogos - 3 problema grave.

6 - Reconhecimento ao invés de relembranca
Né&o detectei problemas.

7 - Flexibilidade e eficiéncia de uso
Né&o detectei problemas.

8 - Estética e design minimalista
A bolinha poderia ser um pouco maior - 1 problemas cosmético.
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9 - Ajudar os usuarios a reconhecer, diagnosticar e corrigir erros
N&o foi possivel analisar essa heuristica.

10 - Help e documentacéo
N&o h& help - 2 problemas pequeno.

Fadiga
Como utilizei o teclado de setas para jogar, ndo me senti fadigado. N&o sei dizer o quanto de
esforco mental é necessario para mover a bolinha.

Sugestdes de melhoria (Opcional)
Talvez a musica pudesse ser opcional, pois tem gnt que ndo gosta ou ela pode atrapalhar
dependendo da situacdo que o usudrio esta jogando.

Para uma avaliacdo melhor, talvez fosse interessante que houvesse mais niveis para jogarmos.
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ANEXO B - PARECER DO COMITE DE ETICA

FACULDAD’_E DE_CIf:'NCIAS MEDICAS
COMITE DE ETICA EM PESQUISA

% www. femounicamp.br/pesquisa/etica/index. hunl

CEP, 13/10/10
(Grupo 111)

PARECER CEP: N° 791/2010 (Este n°® deve ser citado nas correspondéncias referente a este projeto).
CAAE: 0617.0.146.000-10

I1-IDENTIFICACAO:

PROJETO: “DESENVOLVIMENTO DE TECNOLOGIA DE INFORMACAO PARA
NEUROLOGIA - DESTINLE”.

PESQUISADOR RESPONSAVEL: Li Li Min

INSTITUICAQ: Hospital das Clinicas/UNICAMP

APRESENTACAO AO CEP: 11/08/2010

APRESENTAR REL}\’FOl‘[O EM: 13/10/11 (O formulirio encontra-se no sife acima).

I1 - OBJETIVOS

Referente a parte do departamento de ncurologia: mapear as regides de maior ‘atividade
elétrica cerebral' de pacientes que sofreram um AVC para otimizar (para cada paciente,
individualmente) a captagiio dos sinais cerebrais proporcionados por estimulos voluntirios. O
objetivo é que esses sinais sejam posteriormente captados e utilizados a proporcionar um melhor
controle de cadeiras de rodas motorizadas através da 'evocagdo' dos estimulos voluntarios
previamente mapeados. Além do 'mapeamento cerebral’, sfio previstos exames fisicos e aplicagiio de
questiondrios (instrumentos de avalia¢édo) para melhor caracterizar o comprometimento neuroldgico ¢
fatores referentes a qualidade de vida dos pacientes.

III - SUMARIO

O projeto ¢ interdisciplinar (envolvendo a Faculdade de Engenharia Elétrica, a Faculdade de
Ciéncias Médicas e o Instituto de Fisica da UNICAMP, bem como o Centro de Tecnologia da
Informagio Renato Archer) e prevé um esfor¢o muito grande na parte da engenharia envolvida na
captagiio dos sinais cerebrais dos pacientes que sofreram AVC | no processamento desses sinais, ¢ de
sua 'interface’ com cadeiras de rodas motorizadas. I lembrado que pacientes que sofreram AVC
frequentemente se encontram incapacitados tanto do exercicio de atividades motoras (através das
quais uma cadeira motorizada poderia ser comandada por um joystick) como da suas capacidades
vocais (através da qual uma cadeira motorizada poderia ser comandada pela voz). Referente ao
mapeamento das 'melhores regiGes/melhores estimulos' de atividade cerebral deve ser feito caso-a-
caso, e levara em conta, além de aquisi¢des de eletroencefalograma (EEG), informagdes oriundas de
técnicas de neuroimagem como a ressondncia magnética funcional (fMRI) e a tomografia
proporcionada pela téenica de espectometria no infravermelho proximo (NIRS)

IV - COMENTARIOS DOS RELATORES
Apébs respostas ds pendéncias, o projeto encontra-se adequadamente redigido e de acordo

com a Resolugiio CNS/MS 196/96 ¢ suas complementares, bem como o Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido.

Comité de Etiea ein Pesquisa - UNICAMP

Rua: Tess L Vieira de Camargo, 126 FONE (019) 3521-8936
Caixa Postal 6111 FAX (019) 3521-7187
13083-887 Campinas — SP cep@fem.unicamp.br
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FACULDADE DE CIENCIAS MEDICAS
COMITE DE ETICA EM PESQUISA

% www.fem.unicamp.br/pesquisa/etica/index.html

V - PARECER DO CEP

O Comité de Etica em Pesquisa da Faculdade de Ciéncias Médicas da UNICAMP, apos
acatar os pareceres dos membros-relatores previamente designados para o presente caso e atendendo
todos os dispositivos das Resolugdes 196/96 e complementares, resolve aprovar sem restrigdes o
Protocolo de Pesquisa, bem como ter aprovado o Termo do Consentimento Livre ¢ Esclarecido,
assim como todos os anexos incluidos na Pesquisa supracitada.

O conteudo ¢ as conclusdes aqui apresentados sdo de responsabilidade exclusiva do
CEP/FCM/UNICAMP ¢ nio representam a opinifio da Universidade Estadual de Campinas nem a
comprometem.

VI - INFORMAGCOES COMPLEMENTARES

O sujeito da pesquisa tem a liberdade de recusar-se a participar ou de retirar seu
consentimento em qualquer fase da pesquisa, sem penalizagiio alguma e sem prejuizo ao seu cuidado
(Res. CNS 196/96 — Item IV.1.f) e deve receber uma cdpia do Termo de Consentimento Livre ¢
Esclarecido, na integra, por ele assinado (Item 1V.2.d).

Pesquisador deve desenvolver a pesquisa conforme delineada no protocolo aprovado e
descontinuar o estudo somente apos anilise das razdes da descontinuidade pelo CEP que o aprovou
(Res. CNS Item 111.1.z), exceto quando perceber risco ou dano niio previsto ao sujeito participante ou
quando constatar a superioridade do regime oferecido a um dos grupos de pesquisa (Item V.3.).

O CEP deve ser informado de todos os efeitos adversos ou fatos relevantes que alterem o
curso normal do estudo (Res. CNS Item V.4.). E papel do pesquisador assegurar medidas imediatas
adequadas frente a evento adverso grave ocorrido (mesmo que tenha sido em outro centro) e enviar
notificagio ao CEP e a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA - junto com scu
posicionamento.

Eventuais modificagdes ou emendas ao protocolo devem ser apresentadas ao CEP de forma
clara ¢ sucinta, identificando a parte do protocolo a ser modificada ¢ suas justificativas. Em caso de
projeto do Grupo | ou Il apresentados anteriormente 8 ANVISA, o pesquisador ou patrocinador deve
envid-las também a4 mesma junto com o parecer aprovatorio do CEP, para serem juntadas ao
protocolo inicial (Res. 251/97, [tem I11.2.¢)

Relatérios parciais e final devem ser apresentados ao CEP, de acordo com os prazos
estabelecidos na Resolugio CNS-MS 196/96.

VII- DATA DA REUNIAO
Homologado na VIII Reuniio Ordindria do CEP/FCM, em 24 de agosto de 2010.

N
é_,:%m.t\
Prof. Dr. Carles Eduardo Steiner

PRESIDENTE do COMITE DE ETICA EM PESQUISA
FCM / UNICAMP

Comité de Etica em Pesquisa - UNICAMP

R Tessilia Vicira de Camargo, 126 FONE (019) 3521-8936
Caixa Postal 6111 FAX (019)3521-7187
13083-887 Campinas - SP cepifem.unicamp.br
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PW Universidade Estadual de Campinas é"’éo
o

3 Pré-Reitoria de Pesquisa V(“\’
“L”“ﬁ"l”e"é’f.ﬁ““' Comité de Etica em Pesquisa .
P UNICAMP

CEP, 24/06/14.
(PARECER CEP: N° 791/2010)

PARECER

| - IDENTIFICAGAO:

PROJETO: “DESENVOLVIMENTO DE TECNOLOGIA DE INFORMAGAO PARA
NEUROLOGIA - DESTINE”.

PESQUISADOR RESPONSAVEL: Li Li Min
Il - PARECER DO CEP.

O Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Estadual de Campinas
tomou ciéncia e aprovou a solicitagdo de adendo para inclusdo da Prof.? Gabriela
Castellano ao estudo, a inclusdo dos individuos sadios no estudo, bem como a
versdao do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido para voluntarios
saudaveis, do protocolo de pesquisa supracitado.

O conteudo e as conclusdes aqui apresentados sdo de responsabilidade
exclusiva do CEP/UNICAMP e nao representam a opiniao da Universidade
Estadual de Campinas nem a comprometem.

Il - DATA DA REUNIAO.

Homologado na V Reunido %P/UNICAMP. em 24 de junho de 2014.

Dra. Ménica Jacques de Moraes
VICE-COORDENADORA DO COMITE DE ETICA EM PESQUISA

UNICAMP
Rua: Tessilia Vicira de Camargo, 126 Fone/Fax (019) 3521-8936
13083-887 Campinas — SP Fone/Fax (019) 3521-7187
® http:/Avww. fem.unicamp, br/fem/pesquisa/comite-de-etica-cm-pesquisa cep@fem.unicamp.br

Pagina | |
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ANEXO C - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO -

VOLUNTARIOS SAUDAVEIS

DESTINE: Desenvolvimento de Tecnologia de Informacdo para Neurologia

Pesquisadores responsaveis: Prof. Dr. Li Li Min e Profa. Dra. Gabriela Castellano

Vocé estd sendo convidado a participar da pesquisa “Desenvolvimento de
Tecnologia de Informagao para Neurologia”, que tem como objetivo geral avaliar o uso de
sistemas de computadores em pacientes com lesdo do cérebro para a reabilitacdo. Espera-se
com esta pesquisa desenvolver novos sistemas de computadores e equipamentos que auxiliem
pessoas com algum tipo de lesdo cerebral ou paralisia para que tenham a possibilidade de se
mover ou Se comunicar novamente com esses equipamentos. Para isso, serdo feitos

experimentos também com voluntarios saudaveis, como € o seu caso.

Vocé podera ser submetido a trés tipos de exames: ressonancia magnética (RM),
eletroencefalografia (EEG) e tomografia de luz proximo da faixa de infravermelho (NIRS), para
avaliar as estruturas cerebrais e seu funcionamento. VVocé podera ser convidado mais de uma
vez para realizar esses exames para aumentar a precisao dos resultados. Além disso, vocé
podera ser solicitado para testar alguns equipamentos em desenvolvimento, neste caso seriam
realizados os exames de EEG e/ou NIRS com o intuito de captar sinais cerebrais para comandar
0s equipamentos, por exemplo, comandar uma cadeira de rodas a distancia, sem estar sentado
nela e sem fazer esforco fisico. Todos esses exames sdo ndo invasivos, e nenhum deles utiliza

radiacdo ionizante.

No exame de RM, vocé entrara na maquina de RM e |& permanecera, deitado e
imovel, por volta de 30 a 60 minutos. Durante esse tempo a maquina medira sinais provenientes
do seu cérebro e fard imagens do mesmo. O exame ndo causa nenhuma dor e também n&o possui
nenhum efeito nocivo para o corpo humano — em particular, nesta pesquisa ndo sera feito
nenhum exame de RM usando contraste. No entanto, vocé podera sentir desconforto devido ao
grande barulho que a maquina faz (para isso me serao fornecidos tampdes de ouvido), e ao fato
de que vocé devera permanecer o mais imovel possivel dentro da maquina, para que 0s sinais
possam ser medidos de forma correta. Além disso, devido a que o campo magnético usado na

maquina de RM é alto (como um forte imad), caso vocé possua algum metal dentro do seu corpo
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(como pinos, marca-passos, proteses metalicas, balas de revolver), ndo poderd, de nenhuma
maneira, realizar o exame, e NAO DEVE DEIXAR DE AVISAR o pesquisador responsavel
(que estiver realizando os exames). Por esse motivo também, antes de entrar na sala da RM,
vocé devera remover do corpo qualquer objeto metalico, como anéis, brincos, pulseiras e
oculos, etc. Também é importante que vocé remova objetos magnetizados como cartfes de

crédito, pois eles podem ser apagados ou danificados pelo campo magnético.

No caso dos exames de EEG e NIRS, uma touca com varios sensores sera colocada
sobre sua cabeca, para a medida dos seus sinais cerebrais. Esses exames também ndo possuem
nenhum efeito nocivo para o corpo humano, mas vocé podera sentir dor e desconforto devido
ao contato apertado e prolongado dos sensores sobre o couro cabeludo, devido a que a touca
deve ser colocada bem apertada para poder medir bem o sinal. Para evitar ou minimizar esse
desconforto, € importante que vocé avise a pessoa que estiver colocando a touca em vocé, sobre
qualquer desconforto que sentir no momento da colocacdo da mesma. VVocé também poderd, se
quiser, interromper a aquisi¢cdo em qualquer momento que deseje e 0s sensores serao retirados,

sem que isso acarrete nenhum prejuizo para sua pessoa.

A sua participacdo nesta pesquisa ndo implicara em nenhum beneficio pessoal, ndo
é obrigatoria e ndo trara riscos previsiveis. Os riscos possiveis sdo minimos, relacionados aos
procedimentos clinicos ndo invasivos, descritos acima. VVocé ndo receberd nenhum pagamento
por sua participac@o nesta pesquisa, mas caso venha a ter despesas de transporte ou alimentagéo

para poder realizar estes exames, elas serdo ressarcidas.

Caso queira, vocé podera desistir da sua participacdo a qualquer momento, sem que
isso Ihe cause prejuizo. Vocé serd acompanhado e assistido pelo pesquisador responsavel e a
sua equipe durante esses procedimentos, podendo fazer perguntas sobre qualquer davida que
apareca durante todo o estudo. Os dados coletados estardo sob o resguardo cientifico e o sigilo
profissional, e contribuirdo para o alcance dos objetivos deste trabalho e para posteriores

publicacdes dos dados.

Para quaisquer davidas, vocé pode contactar 0s pesquisadores responsaveis deste
projeto: o Dr. Li Li Min, no ambulatério de Neurologia (tel: 19 3521 7754, email:
limin@fcm.unicamp.br, endereco: Departamento de Neurologia, Faculdade de Ciéncias
Médicas, UNICAMP, Rua Tessélia Vieira de Camargo, 126, CEP 13083-887, Campinas, SP),
ou a Dra. Gabriela Castellano (tel: 19 3521 5519, email: gabriela@ifi.unicamp.br, endereco:
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Departamento de Raios Cosmicos e Cronologia, Instituto de Fisica Gleb Wataghin, UNICAMP,
Rua Sérgio Buarque de Holanda, 777, CEP 13083-859, Campinas, SP).

Para dendncias ou reclamacdes referentes aos aspectos éticos vocé pode contactar
o Comité de Etica em Pesquisa da UNICAMP (tel: 3521-8936, email: cep@fcm.unicamp.br,
endereco: Rua Tessalia Vieira de Camargo, 126, CEP 13083-887, Campinas, SP).

Vocé receberd uma copia deste termo de consentimento esclarecido.

Eu li, entendi, e aceito participar voluntariamente desta pesquisa.

Nome legivel do participante Idade

Assinatura do participante

Assinatura do responsavel

Assinatura do pesquisador

Campinas, / 120
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ANEXO D — QUESTIONARIO DE AVALIACAO

QUESTIONARIO DE AVALIACAD
CENARIO 00 - TREINAMENTO

Nome Idade Profissdo
Escolaridade Costuma jogar? 5e sim, que tipo de jogo? Sexo
[im_ [IF

Deficiéncia motora

[15  [IN

Detalhe:

Deficiéncia visual
[15 [1M

Detalhe:

Problemas neurclogicos

(15 [IN

Detalhe:

Deficiéncia auditiva
[15 [N

Detalhe:

Muito Desconfortavel

huito Desconfortavel

Muito Cansativo

Muito Desmaotivador

Conforto da touwca

Muito Confortavel

Conforto visual do estimulo

Muite Confortavel

Fadiga causada pelo treinamento

Muito Revigorante

Motivagdo para o treinamento

Muito Motivador

Sentiu os olhos lacrimejarem?

[]s  []NM

Sentiu tonturas?

[z []M

Pensou em desistir no meio do processo?

[]s  []N

Sentiu incomodo de postura?

[]s []WN

Informagdes adicionais{Observagies ou sugestoes (opcional)
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QUESTIONARIO DE AVALIACAO
CENARIO 01

Muito Desconfartdvel

Muito Desconfortavel

Muito Dezagradavel

Muito Desagradavel

NEo Auzilia Nads

Mada Imtuitivos

Controle Total

huite Facil

Detestei

Muito Cansativo

Menhuma Falta

Conforto da touca

Muito Confortavel

Conforto visual do estimulo

Muito Confortavel

Pasicdo dos estimulos

| Muito Agradivel

Cor de fundo

| Muito Agradavel

Feedback sonoro

Auilia Muito

0s controles do jogo sao

Muito Intuitivios

Viocé se sentiu no controle?

Nenhum Contrale

Desafio do jogo

| Muito Desafiante

Gostou do jogo?

Adorei

Fadiga causada pelo jogo

hMuito revigorante

Fez falta musica de fundo?

Muita Falta

Sentiu os olhos lacrimejarem?

[]s []N

Sentiu tonturas?

[]s []W

Pensou em desistir no meio do processo?

[ []WM

Sentiu incdmodo de postura?

[]s []M
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QUESTIONARIO DE AVALIACAO
CENARIO 02

Mada Imtuitivos

Contrale Total

huito Facil

Detestei

Muito Cansativo

0s controles do jogo sao

Muito Inturtivios

Vocé se sentiu no controle?

Nenhurm Controle

Desafio do jogo

Muito Desafiante

Gostou do jogo?

Adorei

Fadiga causada pelo jogo

Muito revigorante

Controle pelo teclado & mais divertido?

Sim
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QUESTIONARIO DE AVALIACRD
CEMARIO 03

Conforto da touca

Muito Desconfartavel

Muito Confortivel

Conforto visual do estimulo

Muito Desconfortavel

Muito Confortavel

Muisica de fundo
Atrapalha Muito Méo Atrapalha
Fadiga causada pelo jogo
Muito Cansativo Muito revigorante
Sentiu os olhos lacrimejarem? Sentiu tonturas?
[1s [N [1s [IN
Pensou em desistir no meic do processo? Sentiu incomodo de postura?
[]s [N [1= [IM

Infermagdes adicionais/Observagtes ou sugestdes (opcional)
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QUESTIONARIO DE AVALIACAO
CENARIO 04

Conforto da touca

Muito Desconfartdvel

Muito Confortavel

Conforto visual do estimulo

Muito Desconfortavel

Muito Confortavel

0 feedback sonoro fez falta?

Menhuma Falta

Muita Falta

Desafio do jogo

Muito Facil

Muito Deszafiante

0s controles do jogo sdo

Mada Imtuitivos

Muito Intuitivios

Voce se sentiu no controle?

Controle Total

Nenhum Contraole

Fadiga causada pelo jogo
Muito Cansativo hMuito revigorante
Sentiu os olhos lacrimejarem? Sentiu tonturas?
[]s []N []s [N
Pensou em desistir no meio do processo? Sentiu incdmodo de postura?
[]s  []M []s []m

Informagdes adicionais/Observagtes ou sugestdes (opcional)
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QUESTIONARIO DE AVALIACAO
CENARIO 05

Conforto da touca

Muito Desconfartdvel

Muito Confortavel

Conforto visual do estimulo

Muito Desconfortavel

Muito Confortavel

Cor de fundo
Muito Dezagradavel | Muito Agradavel
Fadiga causada pelo jogo
Muito Cansativo Muito revigorante
Sentiu os olhos lacrimejarem? Sentiu tonturas?
[]s [N []s [IN
Pensou em desistir no meio do processo? Sentiu incomodo de postura?
[]s [N []s [IN

Infermagdes adicionais/Observagtes ou sugestdes (opcional)




