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Resumo— Uma Interface Cérebro-Computador (ICC), 

também conhecida como Interface Cérebro-Máquina (ICM), é um 
sistema que permite a interação entre o usuário e o meio que o 
cerca utilizando sinais de controle gerados por meio da atividade 
cerebral. O aprimoramento das pesquisas em ICM está 
relacionado, principalmente, com os avanços da neurofisiologia e 
computação. As pesquisas iniciais dedicaram-se ao 
desenvolvimento de dispositivos de comunicação de pessoas que 
perderam o controle muscular voluntário, mas não apresentavam 
danos cognitivos. Atualmente, são encontradas aplicações nas 
áreas de mobilidade, comunicação e tratamento de doenças de 
usuários com mobilidade comprometida ou não. Considerando o 
cenário de expansão das aplicações de ICM, o presente trabalho 
apresenta uma descrição de caráter pedagógico baseada nas 
recentes publicações relacionadas ao assunto. Assim, são 
abordados conceitos básicos relacionados a esta área de pesquisa, 
bem como a descrição de suas aplicações e limitações.  
 

Palavras-Chave— ICM, Atividade Neuronal, Próteses 
Robóticas, Robótica, Nanotecnologia. 
 
 

I. INTRODUCÃO 

área de pesquisa chamada de Interface Cérebro-Máquina 
(ICM) apresenta caráter interdisciplinar integrando a 
neurociência, fisiologia, psicologia, engenharias, ciência 

da computação e outras disciplinas técnicas e da saúde [29]. O 
objetivo principal de uma ICM é o desenvolvimento de um 
sistema computacional capaz de interpretar a informação 
codificada na atividade elétrica de grupos neuronais 
associados a um processo motor. Estes sinais devem ser 
analisados em tempo real e posteriormente traduzidos em 
comandos para controlar um dispositivo artificial [6].  

O conceito de interface aplicada na detecção de sinais 
cerebrais tem evoluído principalmente ao longo da última 
década [27]. Atualmente há mais de cem grupos de pesquisas 

ativos em todo o mundo [40]. De acordo com a definição, feita 
por Vidal em 1973, até as últimas décadas apud [40], as 
principais aplicações de ICM têm sido relacionadas ao 
fornecimento de novos canais de comunicação e de controle 
para as pessoas gravemente incapacitadas [48]. Deste modo, a 
ICM mostra-se adequada na interação entre pessoas com 
limitações motoras e o ambiente, tais como: controle de luzes 
e televisores, perguntas do tipo sim/não, processamento de 
texto, operação de cadeiras de rodas e próteses robóticas [49]. 
Dentre outros exemplos de aplicações, pode-se citar: projetos 
de automóveis autônomos [41], celulares que realizam 
chamadas por meio da atividade cerebral [43] e jogos de 
realidade virtual [46]. 

Considerando este cenário de expansão, o objetivo deste 
artigo é apresentar uma descrição concisa e acurada, de caráter 
pedagógico, a respeito do funcionamento das ICMs tanto para 
a comunidade científica quanto para o público leigo. Para isso, 
serão abordados os conceitos fundamentais desta área de 
pesquisa, bem como suas aplicações, limitações e projetos de 
pesquisa relacionados ao tema. O texto está organizado em 
duas seções principais: a seção II apresenta conceitos 
neurológicos e computacionais relacionados ao funcionamento 
da ICM. Na seção III, há a descrição das principais aplicações, 
limitações e projetos científicos relacionados ao tema. 

II. INTERFACE CÉREBRO-MÁQUINA: CONCEITOS 
FUNDAMENTAIS 

A ICM promove uma nova forma de comunicação e canais 
de controle entre o usuário e sua musculatura sem qualquer 
intervenção dos nervos periféricos. Para que haja sucesso entre 
a interação usuário-ICM, deve haver o desenvolvimento de 
uma nova habilidade: não mais o controle muscular, mas sim o 
controle adequado do sinal eletrofisiológico específico, o qual 
atende a intenção do usuário [48], [8], [18]. Por meio de 
eletrodos é possível detectar padrões de ativação do cérebro 
que correspondem à intenção do indivíduo. Estes sinais, que 
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indicam a atividade cerebral do usuário, são traduzidos para 
uma saída, como por exemplo, o movimento de um cursor, 
mouse, ou de qualquer dispositivo artificial externo [47].  

São apresentados nas próximas seções alguns aspectos 
fundamentais sobre o funcionamento de uma ICM.  
 

A. A Neurociência e a Interface Cérebro-Máquina 

Os avanços das pesquisas em ICM estão relacionados com 
as descobertas e estudos realizados sobre os sistemas de 
neurofisiologia e de sistemas motores ao longo dos últimos 40 
anos [27], entre outros fatores.  

Alguns pesquisadores foram capazes de treinar macacos a 
fim de operar e modular neurônios individuais no córtex motor 
primário [14]. Estes resultados inspiraram os primeiros testes 
com humanos utilizando sensores intra-cranianos de ICM [20]. 
Outros pesquisadores [16], por sua vez, desenvolveram o 
método de vetor de população, o qual consiste em representar 
os neurônios individualmente como um vetor, que realiza uma 
contribuição ponderada ao longo do da direção preferencial de 
seu eixo. Este método permitiu aos pesquisadores preverem a 
direção do movimento do braço em três dimensões a partir de 
um grupo de unidade única dos neurônios no córtex motor 
[16]. Essa codificação 3D direcional pelo córtex motor 
primário foi expandida por Schwartz e sua equipe [28] a fim 
de incluir a velocidade, produzindo uma previsão precisa da 
velocidade da mão em 3D.  

Considerando que a ideia central de uma ICM é a detecção 
e tradução dos estados cerebrais em movimentos físicos, é 
essencial compreender como ocorre a comunicação do cérebro 
com as demais partes do corpo antes, durante e depois do 
movimento. O código neural é muitas vezes comparado ao 
código de máquina que suporta o sistema operacional de um 
computador. Assim como os transistores, os neurônios servem 
como interruptores, ou portas lógicas, absorvendo e emitindo 
impulsos eletroquímicos, chamados potenciais de ação, que 
lembram as unidades básicas de informação em computadores 
digitais [19]. A captação do sinal neuronal é dependente da 
quantidade e da localização dos eletrodos. Além disso, há 
dificuldades em decifrar os sinais elétricos para que estes se 
transformem em comandos de movimento [30].  
 A ICM é um sistema complexo devido ao fato do 
funcionamento cerebral ser também complexo. Os neurônios 
formam uma rede a qual deve ser compreendida em uma 
relação conjunta e, portanto, devem ser estudados em grupo, 
não isoladamente. Fazendo uma analogia entre o fluxo de 
informação na internet e o fluxo de informação neuronal, 
percebe-se que nenhum computador isolado controla o fluxo 
de bytes por meio de toda a rede. Algo semelhante ocorre com 
a rede neuronal. Assim, os avanços no conhecimento científico 
sobre o funcionamento cerebral contribuem para o avanço da 
neurociência e, consequentemente para o avanço das ICMs e 
vice-versa [30]. 

 

B. O Funcionamento de uma Interface Cérebro-Máquina 

Uma ICM detecta padrões de ativação do cérebro que 
correspondem à ação desejada do indivíduo. Sempre que o 
usuário induz uma modificação voluntária destes padrões, o 

sistema de ICM é capaz de detectá-los e traduzi-los em uma 
ação que reflete a ação do usuário. O reconhecimento de um 
determinado conjunto de padrões de sinais cerebrais em uma 
ICM envolve as seguintes etapas: aquisição do sinal, pré-
processamento, interpretação dos dados e classificação [21], 
[30]. 

A fase de aquisição dos sinais tem a função de captar os 
sinais da atividade elétrica cerebral, sejam estes obtidos por 
meio de métodos invasivos (inserção de eletrodos de forma 
intracraniana no córtex cerebral) ou não-invasivos (eletrodos 
colocados externamente no couro cabeludo). Além da 
aquisição, nesta fase realiza-se, também, a redução de 
informações não relacionadas (ruído) e o processamento do 
sinal adquirido [21], [30]. 

A eletrocorticografia é o método invasivo mais utilizado em 
estudos com animais. Este baseia-se no registro de pequenos 
ou grandes grupos de neurônios, para a aquisição de sinais, 
conhecidos como eletrocorticogramas (ECoGs) [25]. Estudos 
recentes com macacos mostraram que ECoG é uma 
modalidade de gravação estável e robusta para aplicações de 
ICM. Além disso, este método apresenta a capacidade de 
realizar estudos neurofisiológicos em seres humanos, o que o 
tornou uma ferramenta de neurociência válida para estudar a 
atividade populacional do cérebro [27].  

A aquisição de sinais da atividade elétrica cerebral com 
métodos não-invasivos são normalmente realizadas por meio 
de eletrodos dispostos no couro cabeludo do indivíduo. Este  
método é conhecido por Eletroencefalografia (EEG) e sua 
análise é complexa, uma vez que a  quantidade de informações 
capturadas por cada eletrodo é elevada. O método de EEG 
passou a desempenhar um importante papel nos estudos dos 
processos cerebrais devido ao desenvolvimento de dispositivos 
eletrônicos mais precisos e técnicas de processamento de 
sinais mais eficientes [5].  

Os sinais de EEG não-invasivos são utilizados em 
aplicações de ICM, pois estes oferecem um nível de qualidade 
de sinal aceitável, que combina baixo custo e facilidade no uso 
[29]. Além disso, apresentam boa resolução temporal, apesar 
de apresentarem menor precisão se comparados aos métodos 
invasivos [29], [2]. Após a obtenção do sinal, a etapa de pré-
processamento prepara os dados obtidos para seu posterior 
processamento [29]. Para isso, são identificadas as 
características discriminativas provenientes do sinal gravado. 
Esta etapa é chamada de extração de características e tem 
como objetivo reduzir a dimensão do vetor de dados (sem a 
perda de informações relevantes), para um tamanho que não 
exceda o número de casos de treinamento [29],[45]. Esta é 
uma etapa crucial em um sistema de ICM uma vez que 
interfere no desempenho do algoritmo classificador que 
decifrará a intenção do usuário [1], [45]. Além disso, a seleção 
de características contribui na redução de ruídos e de 
redundância dos dados, já que sinais cerebrais para uma 
determinada ação são misturados com outros sinais que se 
sobrepõem em tempo e espaço [29], [45].  

A interpretação das informações resultantes da etapa 
anterior possui o objetivo de transformar o sinal digitalizado 
em um código que represente a ação desejada. Assim, são 
utilizados algoritmos complexos e sistemas de registro [30]. 
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Alguns exemplos de algoritmos utilizados na realização desta 
tarefa são algoritmos genéticos [7], filtro de Kaman [23] e 
métodos Bayesianos [8], [21] e [34], entre outros. Além 
destes, uma das tendências é a utilização do algoritmo de 
regressão linear múltipla (filtro de Wiener) [23]. Este realiza a 
tradução da atividade cerebral pura em comandos digitais a 
qual um dispositivo robótico possa entender. Com este 
algoritmo é possível somar linearmente a atividade elétrica 
produzida por neurônios corticais registrados 
simultaneamente, e gerar predições precisas da localização 
futura do membro do indivíduo [30].  

Por fim, a etapa de interface de controle ou saída dos dados, 
traduz os sinais classificados em comandos significativos para 
acionar determinado dispositivo, que pode ser: o comando de 
um teclado virtual, o clique de mouse, a movimentação de um 
avatar em ambientes de realidade virtual e até o controle de 
dispositivos robóticos, substituindo um membro humano [25]. 
A versão esquemática do funcionamento de uma ICM é 
apresentada na Figura 1. 

 

Figura 1: Versão esquemática da organização geral de uma interface cérebro-
máquina. Adaptado [30]. 

 
 Conforme descrito até o momento, percebe-se que uma ICM 
necessita de suporte computacional para seu funcionamento. 
Assim, ICMs cada vez mais precisas, velozes e eficazes em 
suas aplicações práticas são dependentes do aumento da 
capacidade de processamento dos microcomputadores, do 
aprimoramento das técnicas de análise dos sinais, e da 
implementação de algoritmos computacionais mais robustos 
[22], [34]. As aplicações das ICMs são descritas nas próximas 
seções. 

III.  INTERFACE CÉREBRO-MÁQUINA: APLICAÇÕES E 

LIMITAÇÕES 

A ICM desenvolveu-se como uma forma de tratamento para 
pacientes com diferentes níveis de paralisia corporal, como a 
paraplegia (perda das funções sensoriais e motoras nos 
membros inferiores) e a tetraplegia (perda destas funções 
também no tronco, incluindo braços). Assim, as pesquisas 
dedicaram-se ao desenvolvimento de dispositivos de 
comunicação para pessoas que perderam o controle muscular 
voluntário, mas não apresentavam danos cognitivos [21], [26], 

[18]. As principais aplicações das ICMs estão relacionadas a 
mobilidade, comunicação e interação dos seus usuários com as 
pessoas e objetos ao ser redor. 

Em relação à locomoção, uma das aplicações é a utilização 
de próteses robóticas ou um exoesqueleto com controle 
cerebral (também conhecido como veste robótica). Este 
encontra-se em desenvolvimento no Projeto Andar Novamente 
(“The Walk Again Project”), o qual possui o objetivo de 
“desenvolver e implementar a primeira ICM capaz de restaurar 
a mobilidade corporal completa em pacientes vítimas de graus 
severos de paralisia” [30]. O projeto The Walk Again é uma 
parceria entre instituições dos EUA, Suíça, Alemanha e Brasil 
liderado pelo neurocientista Miguel Nicolelis e sua equipe de 
pesquisa do IINN-ELS (Instituto Internacional de 
Neurociências em Natal Edmond e Lily Safra) e do Centro 
Universitário de Neuroengenharia de Duke (DUCN). No 
DUCN, foram desenvolvidos sistemas pioneiros de ICM que 
executam diversas funções motoras como alcançar e agarrar 
objetos, locomoção bípede, entre outros. Os pesquisadores de 
DUCN também foram os primeiros a incorporar a sensação 
somática artificial em ICM [21].  
 O exoesqueleto em desenvolvimento neste projeto baseia-se 
em comandos extraídos da atividade cerebral para o controle 
de dispositivos espalhados pelas articulações da veste robótica. 
Os sinais neurais interagirão com o esqueleto robótico 
imitando as funções da medula espinhal humana. A interação 
entre os sinais cerebrais e robóticos permitirá que o paciente 
desloque-se voluntariamente, ajustando-se a velocidade e ao 
terreno no qual caminha [30]. Esta ferramenta tem o potencial 
de permitir aos portadores de paralisia muscular realizar a 
maioria de suas atividades, o que gera melhorias em sua 
qualidade de vida, permitindo-lhes maior independência [13]. 

Apesar do sucesso destas aplicações, algumas questões 
limitam o desenvolvimento das neuropróteses, tais como: (i) 
compatibilidade com os tecidos do usuário [21]; (ii) 
aprimoramento dos algoritmos de decodificação do sinal 
cerebral [8], [50], uma vez que os dados apresentam bastante 
ruído, o que representa uma dificuldade para as abordagens 
computacionais, sendo a combinação de técnicas empregadas 
para melhorar a codificação do sinal; (iii)  e a habilidade da 
prótese em controlar movimentos com múltiplas requisições, 
como o caminhar bípede e a postura ereta e o sentido de 
posição, uma vez que são muitas as variáveis envolvidas nestes 
movimentos [21].  

Até o momento, a ICM de movimentação de braços 
envolveu somente um único atuador. Isto se deve ao fato de 
que o processo para dois atuadores desencadeia diferentes 
subconjuntos quando comparada ao movimento de um único 
atuador. Além disso, é importante que seja incorporado o 
sentido de posição, uma vez que a neuroprótese deve ser 
percebida como uma extensão natural do corpo do usuário. A 
complexidade do processamento espacial pelo cérebro torna 
difícil a criação do sentido de posição. Apesar do 
conhecimento teórico sobre a implementação do sentido de 
posição ser conhecido [21], sua aplicação torna-se 
problemática. Há numerosas incertezas na escolha da 
transformação a partir da estimulação de padrões dos ângulos 
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das articulações, devido à complexidade do processamento 
cortical da informação de percepção [21]. 
 Além da movimentação, a ICM propõe também a 
experimentação de sensações de tato. Foi possível estabelecer 
uma comunicação bidirecional entre o cérebro de dois 
macacos e um computador a fim de explorar objetos virtuais 
na tela do computador. Os animais comandaram uma mão 
digital em uma tela com três imagens, e quando tocadas, duas 
dessas imagens enviavam sensações táteis de volta para o 
cérebro dos macacos. Os resultados desta experiência trazem a 
possibilidade de adicionar a capacidade de perceber 
temperaturas, sentir o terreno o qual se está pisando, tornando 
esta interação com o ambiente externo o mais próxima do real, 
mesmo com o uso de próteses [30]. 

Na área da acessibilidade, há a implantação de ICM para 
adaptar cadeiras de rodas aos comandos de sinais extraídos a 
partir dos músculos, do piscar dos olhos, dos movimentos do 
globo ocular ou da utilização de imagens obtidas por uma 
câmera. Essa interface utiliza o registro da atividade elétrica 
cerebral do usuário, uma vez que o indivíduo preserva sua 
capacidade cognitiva intacta, embora não tenha a capacidade 
de converter estes comandos em movimentos [8], [18] e [37]. 
 Além destas aplicações na área de mobilidade, a ICM 
apresenta potencial para a inserção dos usuários em sistemas 
virtuais, promovendo um meio de comunicação direta com o 
monitor, mouse ou teclado sem atividade muscular. Um 
exemplo do uso comercial da ICM são os dispositivos EPOC – 
Emotiv® [12] e o Neurosky MindWave [31]. Estas 
ferramentas utilizam sinais de EEG não-invasivo para captar 
as ondas cerebrais e interagir com os recursos de hardware e 
software, computadores ou dispositivos móveis (celulares e 
tablets)[46].  

Considerando as perspectivas de utilização na área da 
comunicação pessoal, Guenther e Brumberg (2011) 
apresentaram um dispositivo para permitir a fala a partir de um 
sintetizador de voz. Os autores realizaram duas abordagens: 
uma invasiva em usuários com dificuldades na comunicação 
oral, e outra não-invasiva, em usuários sem problema de 
comunicação oral. Na primeira abordagem, foi implantado um 
eletrodo intracraniano em uma região de fala de um usuário 
com síndrome locked-in. Nestas condições, os movimentos do 
corpo inteiro do paciente são paralisados, com exceção dos 
olhos, mas as faculdades mentais se mantêm perfeitas. Os 
sinais neurais registrados pelo implante nestes usuários 
transmitiram os sinais para o sintetizador (sem a utilização de 
fios), permitindo-lhes a produção do som de vogais. Na 
segunda abordagem, os usuários (sem nenhuma incapacidade 
oral) também foram capazes de utilizar o sintetizador de voz 
apenas com movimentos imaginados e detectados pela 
eletroencefalografia [17]. 

Outra abordagem dedicada à comunicação é o protótipo de 
ICM para composição de mensagem escritas proposto por 
Arboleda et al. (2009). Este método não-invasivo permite que 
mensagens escritas sejam redigidas utilizando uma matriz de 
estimulação visual com as letras do alfabeto e outros símbolos 
associados. Além desta aplicação, também é descrita uma 
abordagem não-invasiva de ICM para a comunicação binária 
(sim ou não) por meio do uso do condicionamento de 

semântica clássica [33]. Os resultados apresentados nos 
trabalhos acima descritos são promissores, sendo que seu 
aprimoramento pode ser conseguido a partir da melhor 
compreensão das representações neurais da fala [17].  

Outros projetos em fase de desenvolvimento relacionam-se 
à aplicação das ICMs em aparelhos celulares. Esta aplicação 
permitirá aos usuários localizarem um número na agenda e 
efetuarem chamadas, sendo este método eficiente para pessoas 
com deficiências motoras [43].  Se um telefone celular 
baseado em ICM provar ser possível, inúmeras outras novas 
aplicações podem surgir neste ramo, inclusive com o uso de 
tecnologias sem fio. Em comparação com as plataformas de 
computadores básicas ou personalizadas, o poder de 
mobilidade e processamento dos telefones celulares os 
tornarão uma ferramenta importante para a criação de ICMs 
portáteis que necessitem de transmissão de dados em tempo 
real, assim como o processamento de sinais em ambientes do 
mundo real [43]. 
 O Laboratório “Autonomos Lab”, da Freie Universität de 
Berlin possui vários projetos de ICM, dentre os quais o projeto 
BrainDriver (“Dirigindo com o cérebro”), no qual o condutor 
utiliza uma ICM para dirigir o veículo [41]. O principal 
objetivo do projeto é o desenvolvimento de um sistema de 
ICM baseado em EEG com uso de um computador de mão 
apoiado para controlar um cursor através de ondas cerebrais e 
outras ferramentas manuais para pessoas paraplégicas. Neste 
caso, o usuário utiliza uma tiara com eletrodos e as 
informações são enviadas a um computador de bordo instalado 
no automóvel [44].  
  

TABELA I 
LISTA NÃO EXAUSTIVA DE APLICAÇÕES DA ICM 

 
A capacidade de feedback de uma ICM possibilita suas 

inúmeras aplicações, conforme apresentado na Tabela I. Ela 
pode ser utilizada para o controle seletivo sobre certas áreas 
do cérebro, por meio de um neurofeedback que possui o 
objetivo de induzir alterações comportamentais no cérebro do 
indivíduo. O neurofeedback fornecido por um sistema de ICM 
pode melhorar o desempenho cognitivo [3], habilidade da fala 
[32] e gestão da dor [11], assim como também têm sido 
utilizado no tratamento de perturbações mentais, tais como a 
epilepsia [42], [38], déficit de atenção [24], [39], esquizofrenia 

Tipo de aplicação Função 
substituída ou 
melhorada 

Referências 

Neuropróteses Locomoção [21], [26], [18], [30] 
Cadeiras de rodas 
robóticas 

Locomoção [8], [18] e [37] 

Ambientes virtuais Comunicação [12], [31] 
Carro autônomo Locomoção [41] 
Tratamento de 
perturbações 
mentais 

Diminuição dos 
sintomas 

[42], [38], [24], [39], 
[35], [36] 

Sintetizador de voz Comunicação [17] 
Composição de 
mensagens 

Comunicação [33], [4] 

Dispositivos 
móveis 

Comunicação [43], [46], [12], [31] 
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[35], depressão [36], entre outras. Ressalta-se que a 
importância futura das aplicações de ICM dependerá de sua 
capacidade, praticidade e confiabilidade. Além disso, a 
aceitação destas pelos grupos de usuários avançará na medida 
em que estas vantagens substanciais forem além das atuais 
tecnologias assistivas convencionais [10].  
 

IV.  CONCLUSÃO 

Uma ICM é capaz de interpretar informações 
neurofisiológicas a partir de um dispositivo, com objetivo de 
reparar ou ampliar as funções cognitivas e motoras dos 
indivíduos. Assim, este trabalho procurou apresentar uma 
leitura sucinta a respeito dos tópicos de importância sobre as 
ICMs, bem como suas potencialidades de uso, referenciando 
diversos trabalhos relacionados a esta área de pesquisa.  

As pesquisas atuais buscam refinar as técnicas de 
implantação cirúrgica e algoritmos de análise a fim de 
aproveitar os sinais mais eficientes derivados diretamente do 
cérebro de seres humanos [15]. Além disso, seu uso exige que 
diversas áreas do sistema nervoso central, normalmente 
envolvida na produção de ações motoras, se adaptem de modo 
a aprimorar o controle do neurônio cortical ao invés do 
controle do neurônio espinhal por parte do usuário [47]. 
Apesar dos avanços mostrados nas últimas décadas, ainda há 
desafios a serem superados, desde a captação e tratamento do 
sinal cerebral até a incorporação das neuropróteses. 
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