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ativos em todo o mundo [40]. De acordo com a dgfimj feita

Resumo— Uma Interface Cérebro-Computador (ICC), por Vidal em 1973, até as Ultimas décadas apud, [49]

também conhecida como Interface Cérebro-Maguina (I1), € um  principais aplicacbes de ICM tém sido relacionadas

sistema que permite a interagdo entre o usuario e Me0 que 0  f5rnecimento de novos canais de comunicacdo e deot®

cerca utilizando sinais de controle gerados por meida atividade para as pessoas gravemente incapacitadas [48 Besto, a
cerebral. O aprimoramento das pesquisas em ICM esta ICM mostra-se adequada na interacio entre pessm,as c

relacionado, principalmente, com os avan¢os da neafisiologiae |~ ' . . .
computacio. As  pesquisas  iniciais  dedicaram-se a0 limitagBes motoras e o ambiente, tais como: coatde luzes

desenvolvimento de dispositivos de comunicagio dessoas que © televisores, perguntas do tipo sim/nédo, processamde
perderam o controle muscular voluntario, mas ndo agsentavam texto, operagéo de cadeiras de rodas e proteséscash[49].
danos cognitivos. Atualmente, s8o encontradas apdigdes nas Dentre outros exemplos de aplica¢des, pode-se pitajetos
areas de mobilidade, comunicagéo e tratamento de elocas de de automoveis autbnomos [41], celulares que realiza
usuarios com mobilidade comprometida ou n&o. Constdando ©  chamadas por meio da atividade cerebral [43] e Sode
cenario de expansao das aplicacdes de ICM, o preteitrabalho realidade virtual [46].

apresenta uma descricdo de carater pedagdgico badeanas Considerando este cenario de expansdo, o objetste d

recentes publicagcdes relacionadas ao assunto. Assinsdo 100 & t d N . \dadarat
abordados conceitos basicos relacionados a estadde pesquisa, arligo € apresentar uma descrigao concisa e acuraaarater

bem como a descricdo de suas aplicagdes e limitagde pedagogico, a respeito do funcionamento das ICKIs t@ara
a comunidade cientifica quanto para o publico leRgra isso,

PalarasChave— ICM, Atividade Neuronal, Préteses Serdo abordados os conceitos fundamentais desta dire

Roboéticas, Robética, Nanotecnologia. pesquisa, bem como suas aplicagbes, limitacoesjetqs de
pesquisa relacionados ao tema. O texto esta oeghmizm
duas sec¢fes principais: a secdo Il apresenta toscei
neuroldgicos e computacionais relacionados ao dmachento

I. INTRODUCAO da ICM. Na secéo lll, hd a descricdo das princippigacdes,

area de pesquisa chamada de Interface Cérebro-Maquimitacoes e projetos cientificos relacionadoseand

(ICM) apresenta carater interdisciplinar integrando . .
neurociéncia, fisiologia, psicologia, engenhar@éncia Il. INTERFACECEREBRO-MAQUINA:CONCEITOS
da computacéo e outras disciplinas técnicas eldeda9]. O FUNDAMENTAIS
objetivo principal de uma ICM é o desenvolviment® um A ICM promove uma nova forma de comunicacdo e sanai
sistema computacional capaz de interpretar a irfo@m de controle entre 0 usuario e sua musculatura seatguepr
codificada na atividade elétrica de grupos neusnaintervengdo dos nervos periféricos. Para que hajesso entre
associados a um processo motor. Estes sinais deeem a interacdo usuario-ICM, deve haver o desenvolvimete
analisados em tempo real e posteriormente tradsiz&lo uma nova habilidade: ndo mais o controle muscmas sim o
comandos para controlar um dispositivo artific&! controle adequado do sinal eletrofisiol6gico edjmxio qual
O conceito de interface aplicada na deteccdo daissinatende a intencdo do usuério [48], [8], [18]. Paiande
cerebrais tem evoluido principalmente ao longo Han#@ eletrodos é possivel detectar padrbes de ativagazetbro
década [27]. Atualmente h& mais de cem grupos dsguEas que correspondem a intencdo do individuo. Estesissique
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indicam a atividade cerebral do usuario, sédo triddszpara sistema de ICM é capaz de detecta-los e traduzdosima
uma saida, como por exemplo, o movimento de umocursacdo que reflete a agdo do usuéario. O reconhe@ntEntum

mouse, ou de qualquer dispositivo artificial extejh7].

determinado conjunto de padrbes de sinais cerebraisma

Sao apresentados nas proximas secdes alguns aspd@d envolve as seguintes etapas: aquisicdo do,spra-

fundamentais sobre o funcionamento de uma ICM.

A. A Neurociéncia e a Interface Cérebro-Maquina

Os avancos das pesquisas em ICM estéo relaciocados
as descobertas e estudos realizados sobre os asstéen
neurofisiologia e de sistemas motores ao longaiiosos 40
anos [27], entre outros fatores.

Alguns pesquisadores foram capazes de treinar waGac
fim de operar e modular neurdnios individuais ndesémotor
primario [14]. Estes resultados inspiraram os pirosetestes
com humanos utilizando sensores intra-craniand€ie[20].
Outros pesquisadores [16], por sua vez, deseneoiven
método de vetor de populacédo, o qual consiste pregentar
0s neurdnios individualmente como um vetor, quézaama
contribuicdo ponderada ao longo do da direcao pmedéal de
seu eixo. Este método permitiu aos pesquisadom&@m a
direcdo do movimento do brago em trés dimensdesta de
um grupo de unidade Unica dos neurdnios no cértetorm
[16]. Essa codificacdo 3D direcional pelo cortex tano
primario foi expandida por Schwartz e sua equi@] ffim
de incluir a velocidade, produzindo uma previsaecisa da
velocidade da méo em 3D.

Considerando que a ideia central de uma ICM é ecdab
e traducdo dos estados cerebrais em movimenta®djsé
essencial compreender como ocorre a comunicacaéregbro
com as demais partes do corpo antes, durante dsddpo
movimento. O cddigo neural € muitas vezes compaeslo
codigo de maquina que suporta o sistema operacitaim
computador. Assim como 0s transistores, 0s neus@govem
como interruptores, ou portas légicas, absorvendmigindo
impulsos eletroquimicos, chamados potenciais de, agae
lembram as unidades basicas de informag¢@o em cadyres
digitais [19]. A captacdo do sinal neuronal é dejete da
quantidade e da localizacdo dos eletrodos. Alémodiba
dificuldades em decifrar os sinais elétricos pava gstes se
transformem em comandos de movimento [30].

A ICM € um sistema complexo devido ao fato dgyrocessamento

processamento, interpretacdo dos dados e clagéific@1],
[30].

A fase de aquisicdo dos sinais tem a funcédo dearcayst
sinais da atividade elétrica cerebral, sejam estislos por
meio de métodos invasivos (insercdo de eletrodofoea
intracraniana no cortex cerebral) ou ndo-invasi@strodos
colocados externamente no couro cabeludo). Além
aquisicdo, nesta fase realiza-se, também, a redulgho
informacdes nado relacionadas (ruido) e o procestando
sinal adquirido [21], [30].

A eletrocorticografia é o método invasivo maisizditio em
estudos com animais. Este baseia-se no registpegeenos
ou grandes grupos de neurfnios, para a aquisi¢cainees,
conhecidos como eletrocorticogramas (ECoGs) [25judbs
recentes com macacos mostraram que ECoG é uma
modalidade de gravagéo estavel e robusta pareagpéis de
ICM. Além disso, este método apresenta a capacidide
realizar estudos neurofisiolégicos em seres humangsie o
tornou uma ferramenta de neurociéncia valida patadar a
atividade populacional do cérebro [27].

A aquisicdo de sinais da atividade elétrica cetebom
métodos ndo-invasivos sdo normalmente realizadasnp®
de eletrodos dispostos no couro cabeludo do ingividste
método é conhecido por Eletroencefalografia (EEG3ua
andlise é complexa, uma vez que a quantidade€atenacbes
capturadas por cada eletrodo é elevada. O métodeEdR
passou a desempenhar um importante papel nos estiodo
processos cerebrais devido ao desenvolvimentosgesitivos
eletrbnicos mais precisos e técnicas de processantsn
sinais mais eficientes [5].

Os sinais de EEG néo-invasivos sdo utlizados em
aplicacdes de ICM, pois estes oferecem um nivejuadidade
de sinal aceitavel, que combina baixo custo eifiale no uso
[29]. Além disso, apresentam boa resolucdo tempapmsar
de apresentarem menor precisdo se comparados &odosé
invasivos [29], [2]. Ap6s a obtenc¢do do sinal, @petde pré-
processamento prepara os dados obtidos para seéeripos
[29]. Para isso, s&o identificadas

da

as

funcionamento cerebral ser também complexo. Oson@8  caracteristicas discriminativas provenientes dal sinavado.

formam uma rede a qual deve ser compreendida em u
relacdo conjunta e, portanto, devem ser estudatiogrepo,
ndo isoladamente. Fazendo uma analogia entre @ ftlex
informacdo na internet e o fluxo de informacdo aeat,
percebe-se que nenhum computador isolado contrdiizxo

E®ta etapa é chamada de extragdo de caracteristitam
como objetivo reduzir a dimenséo do vetor de dqdem a
perda de informagfes relevantes), para um tamanbongo
exceda o nimero de casos de treinamento [29],BE&h é
uma etapa crucial em um sistema de ICM uma vez que

debytespor meio de toda a rede. Algo semelhante ocome cQnterfere no desempenho do algoritmo classificadoe

a rede neuronal. Assim, os avangos no conhecinegntifico
sobre o funcionamento cerebral contribuem paraam@v da
neurociéncia e, consequentemente para o avanchCise
vice-versa [30].

B. O Funcionamento de uma Interface Cérebro-Maquina

Uma ICM detecta padrbes de ativacdo do cérebro ags,

correspondem a acdo desejada do individuo. Semmeoq
usuério induz uma modificacdo voluntaria destesrqes] o

decifrara a intengdo do usuario [1], [45]. Alémsdisa selecao
de caracteristicas contribui na reducdo de ruidoslee
redundancia dos dados, jA que sinais cerebrais (@@
determinada ag¢do sao misturados com outros sinessg
sobrepdem em tempo e espaco [29], [45].
A interpretacdo das informagbes resultantes daaetap

anterior possui o objetivo de transformar o singitalizado

um cédigo que represente a acdo desejada. As&on,
utilizados algoritmos complexos e sistemas de tmegiS0].
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Alguns exemplos de algoritmos utilizados na reghrpadesta
tarefa sdo algoritmos genéticos [7], filtro de Kanja3] e
métodos Bayesianos [8], [21] e [34], entre outré&Em
destes, uma das tendéncias é a utilizacdo do tmhgorde
regressao linear mdltipla (filtro de Wiener) [2Bkte realiza a
traducdo da atividade cerebral pura em comanddtidigy

[18]. As principais aplicagbes das ICMs estéo ieledas a
mobilidade, comunicacéo e interagdo dos seus osuésim as
pessoas e objetos ao ser redor.

Em relacdo a locomogéo, uma das aplicagBes éizagéb
de préteses robdticas ou um exoesqueleto com d®ntro
cerebral (também conhecido como veste robéticaye Es

qual um dispositivo robdtico possa entender. Corte esncontra-se em desenvolvimento no Projeto Andarahente

algoritmo é possivel somar linearmente a atividatitrica
produzida por neurénios corticais
simultaneamente, e gerar predigfes precisas ddizbgio
futura do membro do individuo [30].

Por fim, a etapa de interface de controle ou sdédadados,
traduz os sinais classificados em comandos sigtiifizs para
acionar determinado dispositivo, que pode ser:roacmlo de
um teclado virtual, o clique de mouse, a movimditage um
avatar em ambientes de realidade virtual e aténtrale de
dispositivos robéticos, substituindo um membro hoong25].

(“The Walk Again Projet}, o qual possui o objetivo de

registrado&desenvolver e implementar a primeira ICM capazedtaurar

a mobilidade corporal completa em pacientes vitidegraus
severos de paralisia” [30]. O projeldie Walk Agairé uma
parceria entre instituicdes dos EUA, Suica, AleraamiBrasil
liderado pelo neurocientista Miguel Nicolelis e ®euipe de
pesquisa do IINN-ELS (Instituto Internacional de
Neurociéncias em Natal Edmond e Lily Safra) e dot@e
Universitario de Neuroengenharia de Duke (DUCN). No
DUCN, foram desenvolvidos sistemas pioneiros de I§M

A versdo esquemdtica do funcionamento de uma ICM e&ecutam diversas fun¢gfes motoras como alcancgaaa

apresentada na Figura 1.

Aquisigio de

] Analise elétrica
sinais

da atividade
cerebral

A 4

Feedback
visual

’ Controlador do
Atuador mecanico
(brago robético,
por exemplo)

Acao

Figura 1: Versdo esquematica da organizacédo genah interface cérebro-
maquina. Adaptado [30].

Conforme descrito até o momento, percebe-se qudQia
necessita de suporte computacional para seu fiamiemto.
Assim, ICMs cada vez mais precisas, velozes e zficam

objetos, locomocéo bipede, entre outros. Os pesdpiss de
DUCN também foram os primeiros a incorporar a Sgitsa
somatica artificial em ICM [21].

O exoesqueleto em desenvolvimento neste projeteidoae
em comandos extraidos da atividade cerebral pa@ntole
de dispositivos espalhados pelas articulacdes sta vebdtica.
Os sinais neurais interagirdo com o esqueleto b6t
imitando as fun¢gBes da medula espinhal humanatekaigéo
entre os sinais cerebrais e robd4ticos permitira @paciente
desloque-se voluntariamente, ajustando-se a veldeic¢ ao
terreno no qual caminha [30]. Esta ferramenta tegotencial
de permitir aos portadores de paralisia musculalize a
maioria de suas atividades, o que gera melhoriasssn
gualidade de vida, permitindo-lhes maior indepen@efi 3].

Apesar do sucesso destas aplicagbes, algumas emiestd
limitam o desenvolvimento das neuroproteses, tamoc (i)
compatibilidade com os tecidos do usuario [21ii)
aprimoramento dos algoritmos de decodificacdo dwmlsi
cerebral [8], [50], uma vez que os dados apreseb&stante
ruido, o que representa uma dificuldade para asdabens
computacionais, sendo a combinagdo de técnicasegagas
para melhorar a codificacdo do sin@li) e a habilidade da
protese em controlar movimentos com mudltiplas Eqgées,

suas aplicacdes praticas sdo dependentes do aurdantocomo o caminhar bipede e a postura ereta e o seddd
capacidade de processamento dos microcomputaddees, posicdo, uma vez que sdo muitas as variaveis ddaslnestes
aprimoramento das técnicas de analise dos sinaisa e movimentos [21].

implementacdo de algoritmos computacionais maisiStols

[22], [34]. As aplicacBes das ICMs sdo descritaspréximas

secoes.

. INTERFACECEREBRO-MAQUINA:APLICACOESE
LIMITACOES

Até o momento, a ICM de movimentacdo de bragos
envolveu somente um Unico atuador. Isto se deviataode
que o processo para dois atuadores desencaderantife
subconjuntos quando comparada ao movimento de o Un
atuador. Além disso, é importante que seja incagimro
sentido de posicdo, uma vez que a neuroprétese slave

A ICM desenvolveu-se como uma forma de tratameata p Percebida como uma extenséo natural do corpo dériosuh
pacientes com diferentes niveis de paralisia catpoomo a Ccomplexidade do processamento espacial pelo cétebma

paraplegia (perda das fungdes sensoriais e motooas
membros inferiores) e a tetraplegia (perda destagdks
também no tronco, incluindo bracos). Assim, as piesg
dedicaram-se ao desenvolvimento de dispositivos
comunicagdo para pessoas que perderam o contreleulau
voluntério, mas ndo apresentavam danos cognitRojs [26],

dificil a criacdo do sentido de posicdo. Apesar do
conhecimento tedrico sobre a implementacdo do dsere

posicdo ser conhecido [21], sua aplicacdo torna-se
gkoblematica. Ha numerosas incertezas na escolha da
transformacéo a partir da estimulacido de padrégsidgulos
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das articulagbes, devido a complexidade do process® semantica classica [33]. Os resultados apresentadss
cortical da informagéo de percepcgéao [21]. trabalhos acima descritos sdo promissores, senéosgu
Além da movimentacdo, a ICM propde também aprimoramento pode ser conseguido a partir da melho
experimentacdo de sensacdes de tato. Foi posstableéecer compreensao das representagfes neurais da fala [17]
uma comunicacdo bidirecional entre o cérebro des doi Outros projetos em fase de desenvolvimento relaciese
macacos e um computador a fim de explorar objeitbsais a aplicacdo das ICMs em aparelhos celulares. Fdizagdo
na tela do computador. Os animais comandaram unta n@ermitird aos usuarios localizarem um numero nandaye
digital em uma tela com trés imagens, e quandadaxaduas efetuarem chamadas, sendo este método eficierdgppasoas
dessas imagens enviavam sensacfes tateis de ashaop com deficiéncias motoras [43]. Se um telefone laelu
cérebro dos macacos. Os resultados desta expeariésmem a baseado em ICM provar ser possivel, inlmeras outraas
possibilidade de adicionar a capacidade de percelaplicagbes podem surgir neste ramo, inclusive comsm® de
temperaturas, sentir o terreno o qual se estadunsdaornando tecnologias sem fio. Em comparag¢do com as plata®rde
esta interacdo com o ambiente externo o mais pedgimreal, computadores basicas ou personalizadas, o poder de
mesmo com o uso de préteses [30]. mobilidade e processamento dos telefones celulaes
Na area da acessibilidade, ha a implantacdo de p@f tornardo uma ferramenta importante para a criagdtCts
adaptar cadeiras de rodas aos comandos de siti@fdeg a portateis que necessitem de transmissdo de daddsnepo
partir dos musculos, do piscar dos olhos, dos mewios do real, assim como o0 processamento de sinais em at@bido
globo ocular ou da utilizagdo de imagens obtidas pna mundo real [43].
camera. Essa interface utiliza o registro da ediléd elétrica O Laborat6rio “Autonomos Lab”, da Freie Universitie
cerebral do usuério, uma vez que o individuo pvessua Berlin possui varios projetos de ICM, dentre osigjogorojeto
capacidade cognitiva intacta, embora ndo tenhgpac@ade BrainDriver (“Dirigindo com o cérebro”), no qual o condutor
de converter estes comandos em movimentos [8],g187]. utiliza uma ICM para dirigir o veiculo [41]. O pdipal
Além destas aplicagbes na area de mobilidade, M ICobjetivo do projeto € o desenvolvimento de um sistale
apresenta potencial para a inser¢cdo dos usuaricsistemas ICM baseado em EEG com uso de um computador de mao
virtuais, promovendo um meio de comunicagdo diceta 0 apoiado para controlar um cursor através de orel@biais e
monitor, mouse ou teclado sem atividade musculan Uoutras ferramentas manuais para pessoas paraglébieate
exemplo do uso comercial da ICM séo os dispositt@®®C — caso, o0 usuario utiliza uma tiara com eletrodos s a
Emotiv® [12] e o Neurosky MindWave [31]. Estasinformaces séo enviadas a um computador de bostilado
ferramentas utilizam sinais de EEG nédo-invasivama@aptar no automovel [44].
as ondas cerebrais e interagir com o0s recursoxudbkvare e

software, computadores ou dispositivos moveis (@ e . TABELA | B
tablets[46]. LISTA NAO EXAUSTIVA DE APLICAGOES DA ICM
Considerando as perspectivas de utilizagdo na deea | Tipo de aplicagdo | Fungéo Referéncias

comunicacdo pessoal, Guenther e Brumberg (2011) substituida  ou

apresentaram um dispositivo para permitir a fgdardr de um melhorada

sintetizador de voz. Os autores realizaram duasdabens: Neuropréteses Locomogéo [21], [26], [18], [30
uma invasiva em usuarios com dificuldades na cocagéio Cadeiras de rodas | Locomogéo [8], [18] e [37]
oral, e outra ndo-invasiva, em usuarios sem prablelm | robotica

comunicagao oral. Na primeira abordagem, foi imlda um | Ambientes virtuais | Comunicacéo (12], [31]
eletrodo intracraniano em uma regido de fala deusmério | Carro auténom Locomoga [41]

com sindroméocked-in Nestas condicdes, os movimentos do 1ratamento de Diminuicdo dos | [42], [38], [24], [39],
corpo inteiro do paciente sdo paralisados, com géxcelos pmeer:]l:;ki);goes sintomas [35]. [36]

olhos, mas as faculdades mentais se mantém perfé€ia Sintel —

. . . . L. intetizador de v¢ | Comunicaca [17]
sinais neurais r_egl_strados p_elo _|mplante ngstes?rm Composicao de Comunicacao (3], [4]
transmitiram os sinais para o sintetizador (sertilizaacdo de mensager
fios), permitindo-lhes a producdo do som de vogala. Dispositivos Comunicacao [43], [46], [12], [31]
segunda abordagem, os usuarios (sem nenhuma ifda&g&ac | moveis

oral) também foram capazes de utilizar o sintetizate voz

apenas com movimentos imaginados e detectados pel@ capacidade ddeedbackde uma ICM possibilita suas
eletroencefalografia [17]. inimeras aplicacdes, conforme apresentado na TabEla
Outra abordagem dedicada & comunicagédo € o protdép pode ser utilizada para o controle seletivo soleréas areas
ICM para composicdo de mensagem escritas propasto Rlo cérebro, por meio de umeurofeedbackjue possui o
Arboleda et al. (2009). Este método ndo-invasivanite que objetivo de induzir alteracdes comportamentais érelwro do
mensagens escritas sejam redigidas utilizando ueteznle  jndividuo. Oneurofeedbackornecido por um sistema de ICM
estimulagdo visual com as letras do alfabeto eositimbolos pode melhorar o desempenho cognitivo [3], habikdde fala
associados. Além desta aplicacdo, também € desgnt [32] e gestdo da dor [11], assim como também témo si
abordagem ndo-invasiva de ICM para a comunicagd@ibi ytjlizado no tratamento de perturbacdes mentais,ctamo a
(sim ou n&do) por meio do uso do condicionamento dhilepsia [42], [38], déficit de atencéo [24], [38quizofrenia
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depressdo [36], entre outras.

importancia futura das aplicagdes de ICM depender&ua

. .. . . . 11
capacidade, praticidade e confiabilidade. Além dalisa [11]
aceitagdo destas pelos grupos de usuarios avamgan&dida
em que estas vantagens substanciais forem alénatdais
tecnologias assistivas convencionais [10]. [12]

. [13]
IV. CONCLUSAO
. . . . [14
Uma ICM ¢é capaz de interpretar informacgbes

neurofisiolégicas a partir de um dispositivo, cobjetivo de [15]

reparar ou ampliar as fungbes cognitivas e motaas

individuos. Assim, este trabalho procurou apresentaa
leitura sucinta a respeito dos topicos de impoitdscbre as

ICMs, bem como suas potencialidades de uso, refiaredo [16]

diversos trabalhos relacionados a esta area deipasq

As pesquisas atuais buscam refinar as técnicas [‘f%
implantacdo cirargica e algoritmos de andlise a film
aproveitar os sinais mais eficientes derivadostatinente do

cérebro de seres humanos [15]. Além disso, seexige que [18]

diversas é&reas do sistema nervoso central, normtme

envolvida na producdo de agBes motoras, se adajgenodo

a aprimorar o controle do neurbnio cortical ao a0 [19]

controle do neurdnio espinhal por parte do usudid].

Apesar dos avancos mostrados nas (ltimas décddda, s [20]

desafios a serem superados, desde a captacaareem&d do

sinal cerebral até a incorporacao das neuroproteses [21]
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