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Resumo

A Esclerose Lateral Amiotroéfica (ELA) é uma doenca neurodegenerativa que atinge entre
0,6 e 2,6 pessoas por 100.000 habitantes no mundo. Ela envolve a degeneracao do sistema
motor, sem afetar as fungoes cerebrais na maioria dos casos e chega a afetar as fungoes
vocais, o que demanda a adaptacao de sistemas de comunicagoes para evitar que o paciente
venha a desenvolver a Sindrome do Encarceramento, a condigdo de prisioneiro do préprio
corpo. A afonia é a condi¢ao do individuo incapaz de falar e é uma deficiéncia que afeta
cerca de 3,59% de pessoas no Brasil. Um grande problema enfrentado pelas pessoas que
sofrem com ela é a pouca difusdo do ensino da Linguagem Brasileira de Sinais (LIBRAS),
o qual muito se concentra nas pessoas acometidas pela deficiéncia e seus familiares. Este
trabalho apresenta o projeto e desenvolvimento de um sistema para aquisicdo de sinais de
Eletroencefalograma, utilizando um eletrodo seco da Neurosky, Think Gear ASIC' Module
conectado a um dispositivo mével por meio de um moédulo de comunicacao serial via
Bluetooth, para analise por meio de um algoritmo inteligente escrito em Linguagem Java
a fim de emitir mensagens sonoras e envio de e-mails por meio de um aplicativo para
Android. O estudo foi conduzido no laboratério da Universidade do Estado do Amazonas.
Os resultados obtidos com os testes mostraram que, apds o sensor estar conectado ao
aplicativo, o tempo necessario para aprendizado nao foi alto e o tempo para a escrita de
frases inteiras e envio de e-mails diminuiu com o uso. Com base nos resultados, constatou-

se que o sistema pode ser usado como um meio de comunicacao eficaz.

Palavras-chaves: Eletroencefalografia. Aplicativo. Esclerose Lateral Amiotréfica. Afo-

nia.



Abstract

The Amyotrophic Lateral Sclerosis is a neurodegenerative disease that reaches between
0.6 and 2.6 people per 100,000 inhabitants in the world. It involves the degeneration of
the motor system, without affecting the brain functions in most cases and comes to affect
the vocal functions, what demand the adaptation of communication systems to avoid
that the patient comes to develop the Locked-in Syndrome, the condition of prisoner
in his own body. The Aphony is the condition of the individual unable to speak and is
a disability that reaches about 3.59% of people in the Brazil. A big problem faced by
people who have it, is the little spread of sign?s language teaching, which is concentrated
in the people with the disability and their relatives. This project presents the design and
development of a system to acquire signals of Electroencephalogram, using a dry electrode
from Neurosky, Think Gear ASIC Module, connected to a mobile device by means of a
serial communication module via bluetooth, to be analyzed by an intelligent algorithm
wrote in Java Language in order to vocalize words and send e-mails by means of an app
for Android. The study was conducted and tested in the Lab of the Universidade do
Estado do Amazonas. The results obtained with tests showed that after having the sensor
connected to the app, the time needed for learning was not high and the time to write full
sentences and send e-mails decreased with the usage. Based on the results, it was found

that the system can be used as an effective communication system.

Key-words: Electroencephalography. App. Amyotrophic Lateral Sclerosis. Aphony.



Lista de ilustracoes

[Figura 1 — Bandas de Frequéncia de um sinal de EEG|. . . . . . . ... ... ... 19
[Figura 2 — Sistema Internacional 10/20[ . . . . . . . . . .. ... ... L 19
(Figura 3 — Extracao do potencial P300, . . . . .. ... .. ... ... ... 21

[Figura 4 — EEG durante a performance de quatro diterentes taretas com piscar |

| dos olhos ao final de cada uma (linha vertical), vista com o software |

| TruScanFxplorer| . . . . . . . . ... 22
[Figura 5 — Eletrodos de Ag e de AgCl para aquisicao de sinais Eletroencefalograficos| 23
[Figura 6 — Eletrodos secos para aquisicao de sinais Eletroencetalograficos| . . . . . 24
[Figura 7 — Exemplo de sinal continuo no Tempo| . . . . . . . . .. ... ... ... 25
[Figura 8 — Exemplo de sinal de Tempo Discretof . . . . . . ... ... .. .. ... 25
[Figura 9 — Exemplo de modulo de comunicacao serial via Bluetooth) . . . . . . . . 27
[Figura 10 — Kit para iniciantes TGAM| . . . . . . . .. ... . ... .. ... ... 31
[Figura 11 — Esquematico do circuito para aquisicao de sinais de EEG| . . . . . . .. 32

[Figura 12 — Bandagem para a cabeca adaptada com o circuito de aquisicao de sinais |

I de BEEGI . . ..o 33
[Figura 13 — Resposta obtida apos a modificacao do TGAM via software] . . . . . . 34
[Figura 14 — Tablet escolhido para o desenvolvimento e testes do aplicativo] . . . . . 35
[Figura 15 — Tela de Login do aplicativo "Mind Talks” . . . . .. ... . ... ... 36
[Figura 16 — Tela de Cadastro de Novos Usuarios do aplicativo "Mind Talks” . . . . 37
[Figura 17 — Tela Principal do aplicativo "Mind Talks” . . . . . . . ... ... ... 38
[Figura 18 — Diagrama de Classes do aplicativo "Mind Talks™. . . . . . .. . .. .. 39
(Figura 19 — DER do aplicativo "Mind Talks” . . . . .. .. ... ... ... . ... 40
[Figura 20 — Logica para o botao "Confirmar” da tela de Login| . . . . . . . . . . .. 41

[Figura 21 — Logica para o botao "Confirmar” da tela de Cadastro de Novos Usuarios| 42

[Figura 22 — Logica para quando o usuario pressiona qualquer caractere da tela prin- |

| cipall . . .. 43
[Figura 23 — Logica para o metodo Criar Sugestoes| . . . . . . . . . . . . . . . ... 44
[Figura 24 — Logica para quando o usuario apertar o botao "Ok” da tela principal| . 45

[Figura 25 — Logica para quando o usuario pressiona o botao "Enviar e-mail” da tela [

| principall . . . . ... 46

[Figura 26 — Logica para quando o usuario pressiona o botao "Enter” da tela principal| 47

[Figura 27 — Mensagem de Alerta para o usuario escolher se deseja ou nao conectar |

| o aplicativo ao TGAM| . . . . . . . . . .. ... .. ... 50
[Figura 28 — Resultado do teste de caracteres combinado ao teste de Sugestoes| . . . 52
[Figura 29 — "Tela principal no estado de Escrever destinatario do e-mazl| . . . . . . . 53

[Figura 30 — Resultado do teste de envio de e-masl{. . . . . . . . . .. .. ... ... 53




[Figura 31 — Tela do aplicativo de teste para aquisicao dos sinais do TGAM|. . . . . 54

[Figura 32 — "Tela principal no estado Cores da Interface Cerebrall . . . . . . . . .. 59

(Figura 33 — "Tela principal no estado Letras da Intertace Cerebrall . . . . . . . . .. 55

[Figura 34 — Tela principal no estado Botoes da Interface Cerebral . . . . . . . . .. 56




Lista de abreviaturas e siglas

ELA Esclerose Lateral Amiotréfica

LIBRAS Linguagem Brasileira de Sinais

ICM Interface Cérebro-Maquina

IDE Ambiente Integrado de Desenvolvimento
EEG Eletroencefalografia

ERP Potencial Relacionado a Evento

SSVEP Potencial Visualmente Evocado de Estado Estacionério
ADC Conversor Analégico-Digital

API Interface de Programacao de Aplicativos
00O Orientada a Objetos

OS Sistema Operacional

XML Linguagem de Marcacao Estendida
TGAM Think Gear Asic Module

EST Escola Superior de Tecnologia

UEA Universidade do Estado do Amazonas
AAC Comunicac¢ao Suplementar e Alternativa
UML Linguagem de Modelagem Unificada
DER Diagrama Entidade Relacionamento
DAO Objeto de Acesso aos Dados

SQL Linguagem de Consulta Estruturada

BD Banco de Dados



Sumario

[Cista de ilustracées| . . . ... ... ... ... ... ... .. 9

Sumariol . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e 12
i INTRODUCAO | . . . . i it e e e e e e e e e e e e e e e 14
(1.1 Formulacao do Problemal . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 14
(1.2 Hipotese| . . . . . . . . . . . . 15
1.3 Justificatival . . . . . ... 15
1.4 Objetivos| . . . . . . . . . 16
(1.4.1 Objetivo Geral| . . . . . . . . ... 16
(1.5 Organizacao do Trabalho . . . . . . . ... ... ... .. .. ..... 16
22 REFERENCIAL TEORICO | . . . . . o ot e e e e e e 18
(2.1 Eletroencefalografia| . . . . . . ... ... ... ... ... ... ..., 18
2.1.1 Padrao para disposicao dos eletrodos no escalpo cerebral| . . . . . . . . .. 19
[2.1.2 Extracao de caracteristicas de sinais de EEG|. . . . . . . . ... ... 20
[2.1.3 Padroes de traducao de sinais de EEG| . . . . . . . ... ... 20
1.4  Fletrodos secos versus eletrodos convencionaisl. . . . . . . . . . . ... .. 22
(2.2 Conversores Analogico-Digitais| . . . . . . . .. ... .. ... ..... 23
2.3 Sinais Discretos| . . . . . . . .. ... 24
[2.3.1 Resposta em frequéncia de sistemas| . . . . . . . . . .. ... ... .. .. 25
2.4 Comunicacao serial via Bluetooth| . . . . . . . . . ... ... ... .. 26
(2.5 Linguagem de Programacao Java| . . . . . . . ... .. ... ... ... 27
(2.6 Sistema Operacional Android|. . . . . . . ... .. ... ... ..... 28
3 MATERIAIS E METODOS | . . . . .t vttt e e e e e 30
(3.1 Dispositivo para aquisicao dos sinais de EEG|. . . . . . . . .. . . .. 30
(3.1.1 Montagem do kit| . . . . . . . . ... 30
(3.1.2 Aquisicao dos primeiros sinais de EEG| . . . . . ... 00000000 33
(3.2 Desenvolvimento do Aplicativo para Android| . . . . . . . .. .. .. 34
[3.2.1 Desenvolvimento dos Layouts das telas| . . . . . ... ... ... ..... 35
[3.2.2 Modelagem do aplicativo e conexao com o Banco de Dados| . . . . . . .. 38
[3.2.3 Criacao das Activities|. . . . . . . . . . ... 40
(3.3 Desenvolvimento do algoritmo para interpretar os sinais adquiridos|. 48
(3.4 Integracao do aplicativo com o algoritmo para interpretacao dos [

[ SINAIS| . . . . . ., 49




SUMARIO 13

4 RESULTADOS EDISCUSSAO | . . . . . . . v i i iii .. 52
4.1 Testes do aplicativo Mind Talks . . . . . ... ... ... ... .... 52
4.2 Testes do algoritmo para traducao dos sinais do TGAM| . . . . . . . 54
4.3  Testes da Interface Cerebral sem o TGAM conectadol . . . . . . . . 54
4.4  Tlestes da Interface Cerebral com o 1GAM conectadol . . . . . . . . 56
4.5 Testes finais com o sistema integrado| . . . . . . . . .. .. ... ... 56
4.6 Discussao acerca dos testes realizados . . . . . ... ... ... ... 57
5 CONSIDERAC@ES FINAIS| . . ... . . . i 58
6.1  Trabalhos Futurosl . . . . .. ... ... ... ... ... .. ... 58




14

1 Introducao

Esclerose Lateral Amiotrofica (ELA) é uma das principais doengas neurodegenera-
A tivas, ao lado das doencas de Alzheimer e Parkinson. Ela possui uma incidéncia de
0,6 a 2,6 por 100.000 habitantes de acordo com (CRONIN; HARDIMAN; TRAYNOR)
2007, traduzido pelo autor). Devido a se tratar de "um disttrbio progressivo que envolve a
degeneragao do sistema motor em varios niveis'(MITCHELL; BORASIO, 2007, traduzido
pelo autor) e em certo ponto afetar as fungdes vocais e respiratérias, faz-se necessario a
criacao de diversos mecanismos para adaptacao direcionados aos pacientes com a ELA.

Um grande problema enfrentado por pessoas que sofrem com a ELA é o desenvol-
vimento da Sindrome do Encarceramento, a condi¢ao de "prisioneiro no proprio corpo’.
Diversas solugoes sao criadas, porém nao se mostram viaveis a toda a populacao acometida
pela ELA. Uma delas é a criada para o célebre paciente Stephen Hawking, o Fqualizer, que
permite a escrita de frases com a sele¢ao de palavras com o toque da mao e a reproducao
delas por um sintetizador de voz em um tablet, de acordo com (CALADO) 2010).

Mudez ou afonia é a condi¢ao do individuo incapaz de falar. Entre a condi¢do normal
e a mudez existe uma gama de distiurbios da fala (afasias), geralmente decorrentes de
transtornos do sistema nervoso central. De acordo com o Censo de 2000, cerca de 3,59% da
populagao brasileira sofre de mudez causada pela surdez. Um grande problema enfrentado
pelas pessoas com essa deficiéncia é a pouca difusao do ensino da Linguagem Brasileira
de Sinais (LIBRAS), o qual muito se concentra nas pessoas acometidas pela deficiéncia e
seus familiares. Dessa forma, a comunicagdo pode se tornar de certa forma restrita para

€ssas pessoas.

1.1 Formulacdo do Problema

O maior desafio encontrado pelos pesquisadores para lidar com a comunicacao de
pessoas com a ELA é que os sistemas criados devem ser sempre readaptados levando em
consideracao a crescente degradagao na condi¢ao motora dos pacientes. No caso do célebre
Stephen Hawking, o nervo motor da mao antes utilizado, com o tempo sofreu degradacgao
e teve que ser substituido pelo musculo da sua bochecha, cujo movimento é detectado por
um switch acoplado em seus 6culos, como visto em (HAWKING, , traduzido pelo autor).
Outro grande desafio para as pessoas com ELA, é o alto custo e a singularidade dada ao
desenvolvimento desses sistemas, que muitas vezes sao focados em pacientes especificos e
nao se aplicam a todos.

O hardware utilizado nos sistemas criados para as pessoas com paralisia e deficiéncia
na fala ainda nao se encontram amplamente disponibilizados a uma grande parcela da

populagao. Além disso, os sensores para obter sinais de Eletroencefalografia (EEG) utili-
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zados em Interfaces Cérebro-Maquina (ICM), como em (BARBOSA| 2012), apresentam
alto custo e nao sao adequados para uso continuo.

Outro ponto a ser levantado é como tornar a tecnologia disponivel para ser utilizada
também por pessoas que sofrem de mudez ou afonia, levando em consideracao que o
hardware utilizado pode nao ser adequado a essas pessoas, como ¢ para as que sofrem de

paralisia.

1.2 Hipdtese

Devido a popularizacao dos aplicativos para dispositivos méveis e a grande variedade
de ferramentas disponibilizadas para o seu desenvolvimento, como o poderoso Ambiente
Integrado de Desenvolvimento (IDE) Android Studio, eles se tornam uma poderosa plata-
forma para a criacao de alternativas de baixo custo e maior acessibilidade para a concepcao
de sistemas de comunicacao.

Aliando essa tecnologia com os recentes sensores de biofeedback, que utilizam eletrodos
secos, desenvolvidos inicialmente para uso em jogos de computador, mas que tiveram sua
eficacia como medidores de ondas cerebrais confiaveis comprovada por pesquisas na area
de ICMs, como visto em (APEKSHA; PRATHIBHA [2015|, traduzido pelo autor), pode-se
chegar a um sistema para assistir na comunicagdo de pessoas que sofrem de ELA e das

que possuem mudez ou afonia de forma acessivel para ambas e com baixo custo.

1.3 Justificativa

Os métodos de aquisi¢io de sinais de (EEG) usados atualmente sdo eficientes para
a concepcao de ICMs, porém muitas vezes se mostram incomodos pelo uso de eletrodos
que demandam uma limpeza inicial com pasta abrasiva do local de aplicagao e de gel ele-
trolitico para fixagao, de acordo com (LOPEZ-GORDO; SANCHEZ-MORILLO; VALLE;,
2014, traduzido pelo autor), o qual recomenda o uso de eletrodos secos.

Outro problema encontrado no método tradicional de aquisicdo de sinais é a neces-
sidade dos eletrodos estarem conectados a um computador por meio de cabos, o que
limita bastante a mobilidade do usuério, como visto em (LAZZARI, [2013). Para resolver
isso, uma alternativa é utilizar um modulo de comunicagao serial via Bluetooth para a
transmissao dos sinais.

Outro ponto importante é o fato de o dispositivo mével ser portatil e fazer parte da
vida de cerca de 86% da populacao brasileira, de acordo com (ANATEL) ). Dessa forma,
o desenvolvimento de um sistema em formato de aplicativo para esses dispositivos sera
facilmente difundido para a maioria da populagao que sofre com a ELA ou com a mudez

ou afonia.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema para aquisicao de sinais de EEG, utilizando um eletrodo seco
fixado em uma bandagem para a cabeca, conectado a um dispositivo mével via médulo
de comunicacao serial por Bluetooth, para filtragem, extragao de caracteristicas e analise
e interpretacao do sinal, por meio de um algoritmo de controle inteligente, para fins de
emissao de mensagens por meio de um aplicativo para dispositivos méveis. De forma mais

especifica, deve-se:

o Adaptar um sensor medidor de ondas cerebrais a uma bandagem para a cabeca,

obter sinais e transmiti-los com integridade, via Bluetooth;
o Desenvolver o aplicativo utilizando a IDE Android Studio, de distribuicao gratuita,;

o Fazer a comunicagao do sensor com o dispositivo movel e interpretar os sinais por

meio de algoritmo desenvolvido em Linguagem Java;

o Fazer a integracdao do aplicativo com o algoritmo para interpretacdo dos sinais e

realizar testes de usabilidade e estresse do sistema final.

1.5 Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd dividido em cinco capitulos para seu melhor entendimento. A sub-

divisao em capitulos é a seguinte:
« Introdugao (Capitulo 1)
 Referencial Teérico (Capitulo 2)
» Materiais e Métodos (Capitulo 3);
« Resultados e Discussao (Capitulo 4);
 Consideragoes Finais (Capitulo 5);

No Capitulo [I] se d4 uma breve introdugao a tematica abordada por esse trabalho e é
apresentada a problematica, a hipdtese a ser provada, os objetivos gerais e especificos e a
justificativa para o mesmo.

O Capitulo [2 traz uma revisao da bibliografia necessaria para o desenvolvimento deste
trabalho.

O Capitulo [3] descreve o processo de desenvolvimento do sistema de comunicacio e

uma visao geral sobre o mesmo ¢é dada, com uma explicacdo sobre o desenvolvimento de
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cada uma de suas componentes, como a adaptacao do sensor para obter os sinais de EEG,

além do desenvolvimento do aplicativo.
O Capitulo [4 apresenta os resultados obtidos, dos quais se faz uma anélise e avaliagdo

da performance dos métodos propostos.

Por ultimo, o Capitulo [5| apresenta as conclusoes feitas deste trabalho, assim como

propostas para trabalhos futuros.



18

?2 Referencial Tedrico

OM o objetivo de desenvolver um sistema para aquisi¢cao de sinais de EEG a fim de
fornecer comunicagao por meio de um dispositivo mével, faz-se necessario conhecer
os principais conceitos utilizados para a sua concepcao.

Devido ao sistema ser baseado na obtencao de sinais eletroencefalograficos, é preciso

conhecer o conceito de EEG e como se d4 a obten¢ao dos mesmos.
E preciso também expor qual a melhor técnica para transmissao dos sinais para dis-
positivos moveis e como sera feito o tratamento deles para a extracdo de caracteristicas.
Por fim, também é necessario falar sobre a plataforma que sera utilizada para o de-
senvolvimento do aplicativo e a Linguagem de Programacao que serd utilizada para isso.
E importante ressaltar que o conceito de EEG é bastante utilizado no campo da
Medicina, mas o estudo de seu uso em aplicagdes no campo da Engenharia so teve inicio
significativo ha pouco mais de uma década e ja se tornou bastante explorado. Dessa
forma, deve-se observar que o hardware utilizado para aquisicao desses sinais possui rapida

evolugao, com novas tecnologias surgindo todos os anos.

2.1 Eletroencefalografia

De acordo com (BARBOSA, 2012), O eletroencefalograma é o registro eletrofisiol6-
gico da atividade elétrica pos-sinaptica de uma grande quantidade de neuronios piramidais
do cortex cerebral”. Esse registro é usado para medir atividade cerebral de forma nao in-
vasiva, sendo o mais predominante para aquisicao de sinais utilizados em ICMs, de acordo
com (HE| 2005, traduzido pelo autor). Ele é bastante utilizado no campo da Medicina,
mas o estudo de seu uso em aplicagoes no campo da Engenharia sé teve inicio significativo
hé& pouco mais de uma década e ja se tornou bastante explorado.

Para (KANDA| 2012)), o sinal de EEG ¢ a resultante do potencial de campo projetado
para o escalpo cerebral, pode ter aparéncia sinusoidal e sua frequéncia tem banda entre 1
e 70 Hz, que se subdivide em outras, a teta (0,5 a 3,9 Hz), a delta (4,0 a 7,9 Hz), a alfa
(8,0 a 12,5 Hz) e a beta (> 13 Hz), como visto na Figura[l]
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Figura 1 — Bandas de Frequéncia de um sinal de EEG
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Fonte: (ADUR), 2008)

2.1.1 Padrao para disposicao dos eletrodos no escalpo cerebral

De acordo com (HE, 2005, traduzido pelo autor), muitas ICMs baseadas em EEG
utilizam a estratégia de fixagdo dos eletrodos sugerida pelo Sistema Internacional 10/20,
o qual esta ilustrado na Figura 2| Conforme (HE, 2005| traduzido pelo autor), para obter
uma melhor resolugao espacial, é muito comum usar uma varia¢ao do sistema 10/20, a

qual preenche os espacos entre os eletrodos do mesmo com outros.

Figura 2 — Sistema Internacional 10/20
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10%

Fonte: (HE, 2005))

Ainda de acordo com (HE| [2005| traduzido pelo autor), o Sistema Internacional 10/20
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garante uma cobertura ampla de todas as partes da cabega. A letra em cada eletrodo
identifica o lobo subcranial em particular, sendo FP para lobo pré-frontal, F para lobo
frontal, C para lobo central, P para lobo parietal e O para lobo occipital, e o niimero da
segunda letra identifica a localizacao hemisférica, com Z denotando a linha zero que se
refere a um eletrodo fixado ao longo da linha média do cérebro, nimeros pares represen-
tando o hemisfério direito e nimeros impares representando o hemisfério esquerdo, todos
eles em ordem crescente a partir da linha média.
De acordo com (LAZZARI, 2013):

Uma das correspondéncias mais conhecidas é a contralateral esquerda-
direita. Ou seja, o hemisfério esquerdo do cérebro é responsavel por
controlar o lado direito, enquanto o hemisfério direito controla o lado
esquerdo do corpo, respectivamente. Isto é valido especialmente para o
controle dos membros superiores.

De acordo com (LAZZARI, 2013)), essa correspondéncia nao é tao observada nos mem-
bros inferiores, devido ao fato dos mesmos terem sua regiao de controle localizada na area

central do cortex, tipicamente no local em torno de Cz.

2.1.2 Extracao de caracteristicas de sinais de EEG

A extracdo de caracteristicas é um dos médulos fundamentais para reconhecimento
de padroes e uma tarefa importante na concepgao de ICMs, de acordo com (SORIANO|
2014).

O objetivo da extracdo de caracteristicas é obter aspectos fisiologicos especificos do
sistema nervoso ao longo do tempo, segundo (HE, 2005, traduzido pelo autor). De acordo
com (ROSA| 2009), o sinal bruto de EEG apresenta ruidos de alta frequéncia, os quais
distorcem completamente o mesmo, e para resolver isso é importante a aplicagdo de um
filtro para eliminar altas frequéncias, além de também sofrer interferéncia das frequéncias
de rede, 50 Hz para padrao europeu e 60 Hz para padrao americano, entao se deve aplicar
um filtro Notch que elimine as mesmas.

Apos isso, faz-se a selecao de caracteristicas relevantes, para isso utilizando métodos
com foco em maximizar a relagdo sinal-para-ruido, e o ultimo passo é o uso de técnicas
de traducao para transformar as caracteristicas relevantes em um estado para a tomada

de uma decisdo de acionamento, segundo (HE, |2005, traduzido pelo autor).

2.1.3 Padrdes de traducao de sinais de EEG

Os padrdes para tradugao das caracteristicas extraidas, de acordo com (BARBOSA|
2012)), podem ser agrupados em categorias, de acordo com o processo fisiolgico subjacente
utilizado, e sdo elas: Potenciais Relacionados a Eventos (ERPs), ritmos Mu e beta, além

da aquisicao de sinais relacionados ao fechamento dos olhos, entre outros.
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Os ERPs de acordo com (HE;, [2005) sao respostas cerebrais que ocorrem apds um
tempo fixado depois de eventos particulares externos ou internos. Os ERPs podem ser
classificados em Exdgenos ou Endégenos, dependendo do tipo de evento a que sao relaci-
onados.

Um exemplo de ERP exégeno é o Potencial Visualmente Evocado de Estado Estacio-
nario (SSVEP), o qual segundo (HE, 2005) ocorre quando o usuério foca visualmente em
um de dois objetos em uma tela que piscam com diferentes frequéncias. O componente
SSVEP é amplificado quando o usuario muda seu foco para o outro objeto e entao retorna
a um valor de base e continua mudando de acordo com a mudanga de foco do usuario.

O P300 é um ERP do tipo endogeno que ocorre de acordo com o "paradigma oddball”
de (DONCHIN; COLES| 1988) e (DONCHIN; SPENCER; WIJESINGHE, 2000). De
acordo com (HE| |2005), os usudrios sdo submetidos a dois eventos distintos, sendo que
um deles serd raramente mostrado, o mesmo entao recebe uma tarefa que nao pode ser
completada sem que ele tenha a categorizado nos dois eventos. Quando o evento raro
¢ mostrado, isso faz com que o P300 seja extraido, o qual é uma larga onda positiva
que ocorre aproximadamente 300 ms depois que ocorreu o evento raro e a amplitude do
potencial é maior tanto quanto mais raro for o acontecimento de tal evento. A aquisicao

dele pode ser vista na Figura [3]

Figura 3 — Extracao do potencial P300
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Fonte: (HE, 2005)

De acordo com (HE, [2005, traduzido pelo autor), a atividade oscilatéria eletroencefa-
logréafica se deve a uma complexa rede de neuronios que criam lagos de realimentacao e
duas oscilagoes de interesse, que ocorrem nos periodos de marcha lenta e de repouso, sao
a do ritmo Mu, que ocorre na frequéncia de 10 a 12 Hz, e a do ritmo central beta, a qual
ocorre na frequéncia de 14 a 18 Hz. A amplitude das oscilagdes diminui com o aumento da
frequéncia, de acordo com (HE, 2005| traduzido pelo autor). Segundo (BARBOSA| 2012)),
o ritmo Mu esté relacionado principalmente com o cértex motor e é melhor captado sobre
o giro pré-central, C3 e C4 no sistema internacional 10/20.

De acordo com (SANTOS; SILVA; STEDILE], |2014), o sinal de EEG est4 relacionado
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ao nivel de conscién

cia da pessoa, quando a atividade aumenta o sinal possui maior

frequéncia e menor amplitude, quando o usuario fecha os olhos as ondas da banda alfa

aparecem e quando a

delta e teta. De aco

pessoa adormece a frequéncia diminui ainda mais, atingindo a banda
rdo com (BARBOSA| 2012), as ondas alfa sdo captadas no lobo

occipital quando a pessoa fecha os olhos e nao se concentra em nenhum pensamento

profundo.

O piscar dos olhos é geralmente uma caracteristica indesejada encontrada nas medig¢oes

de EEG, que ocorrem por causa da proximidade dos misculos das palpebras com os

sensores nas posigoes Fpl e Fp2, de acordo com (HAAK et al. 2009, traduzido pelo

autor). Porém essa caracteristica nao oferece influéncia apenas nas proximidades do lobo
frontal e como pode ser visto em (MANOILOV|,2006|, traduzido pelo autor), foi escolhido o

eletrodo na posicao C3 e observou-se que quando ocorria uma piscada, havia um aumento

no Espectro de Poder do sinal na banda de frequéncia Teta, a qual varia de 0,5 — 3Hz. Na

Figura [d] pode ser vista a influéncia do piscar dos olhos em medigoes de EEG de eletrodos

de varias posicoes no

sistema internacional 10/20.

Figura 4 — EEG durante a performance de quatro diferentes tarefas com piscar dos olhos
ao final de cada uma (linha vertical), vista com o software TruScanEzplorer
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2.1.4 Eletrodos s

Fonte: (IMANOILOVL 2006))

ecos versus eletrodos convencionais

De acordo com (LOPEZ-GORDO; SANCHEZ-MORILLO; VALLE! [2014, traduzido

pelo autor), para aquisicao de sinais de EEG, a preparacao é um processo trabalhoso,

o qual comega com a localizacdo dos sitios para montagem elétrica, depois essas areas
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sao esfregadas com uma pasta abrasiva para diminuir a impedancia da pele para entre
5k e 20 k€2, entdo eletrodos de Ag ou AgCl, os quais podem ser vistos na Figura
sao impregnados com um gel eletrolitico que facilita a transducao da corrente ionica
para corrente elétrica. Ainda de acordo com (LOPEZ-GORDO; SANCHEZ-MORILLO;
VALLE, 2014} traduzido pelo autor), esse trabalho requer pessoal com pericia no assunto,
resulta em incomodo para o usuario, além de que o tempo para se chegar ao valor adequado
de impedancia, pode ser elevado e também o tempo para o gel eletrolitico deteriorar ¢ de
apenas cinco horas, o que faz com que esses eletrodos nao sejam os ideais para medig¢oes

de longo prazo.

Figura 5 — Eletrodos de Ag e de AgCl para aquisi¢ao de sinais Eletroencefalograficos

[ %6
o ®

Fonte: Pagina da loja SPMédica

Gracas a novos avangos em materiais e sistemas eletronicos integrados, uma gera-
cao de eletrodos secos esta sendo criada, de acordo com (LOPEZ-GORDO; SANCHEZ-
MORILLO; VALLE, 2014, traduzido pelo autor), os quais podem ser vistos na Figura |§]
Porém um grande problema para esses eletrodos é o cabelo, o qual pode causar perda de
contato com o escalpo, segundo (LOPEZ-GORDO; SANCHEZ-MORILLO; VALLE| 2014,
traduzido pelo autor), em vista disso alguns pesquisadores, ao dar atencao a esse problema
resolveram evitar o contato com o escalpo, mas ao custo de um grande aumento na im-
pedancia. Em (HARLAND; CLARK; PRANCE, 2002), os autores conseguiram gravar
sinais de EEG com eletrodos a uma distancia de trés milimetros do escalpo, nas posi¢oes
P3 — O1 do sistema internacional 10/20, e solucionaram o problema da impedéancia com

um amplificador de ultra-alta impedancia.

2.2 Conversores Analégico-Digitais

O sinal eletroencefalografico ¢ uma grandeza analdgica com amplitude que varia de
25 a 100 pV, de acordo com (ADUR] 2008)). Para o processamento dessa grandeza por
sistemas digitais, faz-se necessario a conversao da mesma para um conjunto de bits, o
qual representa de forma adequada a informacao contida no sinal analégico, processo
esse chamado de Conversao Analégica-Digital, segundo (PEREIRA; PIZZATO; CARATI,
2010).
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Figura 6 — Eletrodos secos para aquisi¢ao de sinais Eletroencefalograficos

Fonte: Pagina da empresa Florida Research Instruments

De acordo com (PEREIRA; PIZZATO; CARATI, 2010), quando se fala em Conversor
Analdgico-Digital (ADC), ha vérias caracteristicas importantes a serem levadas em conta,

entre elas:

e Resolugao, a qual é proporcional ao nimero de bits do ADC e representa o ntimero
de niveis de conversdao do mesmo. Por exemplo, um ADC de 12 bits apresenta 212

ou 4096 niveis de conversio.

» Faixa de entrada, que é o intervalo de variagdo da amplitude do sinal a ser convertido.

Por exemplo, uma entrada em tensao que pode variar de 0 a 5 V.

» Resolucao de entrada, que é o menor valor na unidade da faixa de entrada que pode
ser identificado pelo ADC. Por exemplo, um ADC que tem faixa de entrada de 0 a
5 V e resolugao de 12 bits tem como resolugao de entrada 5/4096 ou 0,0012207 V.

o Valores maximos admitidos de entrada, os quais sao os maximos valores que nao
causarao danos elétricos ao aparelho. Por exemplo, um ADC que suporta entradas
de =25V a +25 V.

o Taxa de conversao do ADC, que ¢ a frequéncia de conversao do sistema. Por exemplo,
uma frequéncia de 40 kHz a 20 kHz.

2.3 Sinais Discretos

"Um sinal define a variacdo de uma grandeza fisica como func¢ao de uma ou mais
varidveis e esta variagdo contém a informacdo que é importante”, (ROSA| [2009). Um
sinal continuo no tempo contém no minimo uma variavel independente que é continua,

pode ser representado por uma fung¢ao no tempo que varia continuamente de —oo a 400
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e é representado tradicionalmente por f(t), como visto em (ROSA} 2009). Um exemplo de

sinal continuo pode ser visto na Figura

Figura 7 — Exemplo de sinal continuo no Tempo

/

© O comtinue t

Fonte: (ROSA] 2009)

fit)

Um sinal discreto é uma funcao definida apenas em instantes discretos do tempo
indefinida em qualquer outro instante, segundo (ROSA, [2009), e enquanto para o sinal
continuo tem-se o tempo t, para o discreto tem-se o nT, onde T é um intervalo de tempo
conhecido e constante em segundos que se chama taxa de amostragem e n um valor inteiro
que pode variar de —oo a +oo. O sinal discreto é geralmente representado por f(n). Um

exemplo de sinal discreto pode ser visto na Figura

Figura 8 — Exemplo de sinal de Tempo Discreto

fin]

Discreto

Fonte: (ROSA] 2009)

2.3.1 Resposta em frequéncia de sistemas

"Sistemas discretos sao processos que atuam sobre os sinais discretos, recebendo um
ou mais sinais discretos de entrada e fornecendo como saida um ou mais sinais discretos.”
(ROSA} |2009). Para manter a integridade do sinal, deve-se obedecer ao teorema de Ny-
quist, que diz que "a condigdo para um sinal integro é que a maior frequéncia no sinal de
entrada de um amostrador analégico/digital de um sistema deve ser igual ou menor que
a metade da taxa de amostragem” (ROSA/ 2009).

De acordo com (ROSA| 2009)), pode-se obter a resposta em frequéncia de um sistema
discreto pelo método da aproximacao Geométrica, para o qual deve-se conhecer todos os

polos e zeros do sistema, utilizando a expressao geral na Equacao [2.1] onde K é o ganho
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proporcional do sistema, w é o angulo a ser variado e z e p sdo os zeros e polos do sistema,

respectivamente.

- Hi]il K(ejWT — 2;)
I, (€77 — py)

Simplificando a expressao geral e utilizando um sistema com dois polos e dois zeros,

H (T

(2.1)

chega-se a uma férmula simplificada, vista na Equagao [2.2] onde U ¢ a distancia entre o
zero e o ponto onde wT se encontra e V a distancia entre o polo e esse ponto, 6 é o angulo
formado entre U e a referéncia X e ¢ é o angulo formado entre o V e essa referéncia X,
como visto em (ROSA| 2009).
H(e?T) = KU16,Us6, (2.2)
Vi1 Vago
Ao simplificar a férmula obtida para o calculo da resposta em frequéncia para magni-
tude chega-se & Equacao [2.3], e para o célculo da resposta em frequéncia para fase chega-se
a Equagao [2.4] Dessa forma, torna-se simples a implementagao deste calculo em software,
onde o mesmo se torna iterativo e o tempo de processamento definird a resolucao e a
qualidade da resposta, segundo (ROSA, |2009)).

- U, U-
H(e*T) = ViVj (2.3)
H(e™T) = 01+ 03 — (¢1 + ¢2) (2.4)

2.4 Comunicacao serial via Bluetooth

De acordo com (CRUZ; JUNIOR] 2013)), o nome comunicagao serial se deriva do fato
de a transmissao dos bits ser feita em séries. Essa tecnologia utiliza um fio para transmitir
os dados e um para receber. Inicialmente a velocidade de comunicagao era 9600 bits por
segundo, mas em 2009 essa velocidade ja passava de 115 kBytes ou 920000 bits por segundo
(CRUZ; JUNIORJ, 2013).

De acordo com (SILVA| [2009), ”A tecnologia Bluetooth nasceu no final da década de
90, sendo que, os primeiros produtos sé apareceram comercialmente apds o ano de 20007
Ainda de acordo com (SILVA, 2009), ela é uma comunica¢ao sem fio de curto alcance,
que visa fazer a comunicagao entre dispositivos eletronicos mantendo niveis elevados de
seguranca, tendo baixo consumo de energia e baixo custo.

Essa tecnologia opera sobre uma banda de radiofrequéncia tinica e utiliza uma técnica
de transmissao de espalhamento espectral por saltos em frequéncia, de acordo com (SILVA|
2009). Com ela é possivel a criacao de uma rede de drea pessoal e transmissoes assincronas,

como transmissao de voz, e sincronas, como a transferéncia de arquivos.
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Um exemplo de médulo de comunicacao serial via bluetooth pode ser visto na Figura

Figura 9 — Exemplo de médulo de comunicacao serial via Bluetooth

Fonte: Pagina da empresa Build Bot

2.5 Linguagem de Programacao Java

De acordo com (CLARO; SOBRAL, [2008), a linguagem Java ¢ uma linguagem Ori-

entada a Objetos (OO) que foi desenvolvida pela Sun Microsystems e é capaz de criar

diversas aplica¢bes como para desktop, softwares robustos, aplicativos para Web, entre
outras. A primeira versao da linguagem Java foi lancada em 1996.

Essa linguagem, segundo 2002)), possui vérias vantagens por utilizar o para-
digma de orientagao a objetos, entre eles simplicidade em relagao a outras linguagens,
seguranca em relagdo a normas especificas de cada aplicativo, robustez, interatividade,
neutralidade em relagdo a sua arquitetura possibilitando a portabilidade de codigo e alto
desempenho com o uso de uma interpretagao intermediaria chamada bytecode.

Segundo (CLARO; SOBRAL, 2008), a linguagem Java é composta de:

 Atributos (Variaveis), os quais sdo os locais onde os dados sdo mantidos e sao de

tipos especificos de acordo com o tipo de informacgao a ser armazenada neles.

o Métodos, que nada mais sao que sub-rotinas, os quais possuem um tipo de retorno
e podem receber parametros. Dentre os métodos ha um tipo muito importante que
¢ o chamado de construtor, o qual é executado automaticamente toda vez que uma

nova instancia de uma classe é criada.

« Classes, que contém os atributos e os métodos e ainda sao responsaveis pela estrutura

dos objetos.
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o Objetos, os quais sdo as instancias das classes e através deles podemos manipular

os métodos e atributos de um objeto.

De acordo com (CLARO; SOBRAL] |2008) a grande vantagem de uma linguagem OO
esta na possibilidade de encapsulamento, ou seja permitir que um método externo a uma
classe s6 faga alteragdes na mesma utilizando os métodos internos dela. Isso é possivel

gracas ao uso dos modificadores de acesso, que sao:

e private, o qual permite acesso apenas dentro da prépria classe, fazendo com que s6

possa ser acessado externamente por meio dos métodos da mesma.

o public, o qual permite acesso para todas as classes. Os métodos para manipulacao

interna da clase geralmente recebem esse modificador de acesso.

o protected, o qual permite acesso a todas as subclasses dessa classe.

2.6 Sistema Operacional Android

De acordo com (GONCALVES| 2013), o Sistema Operacional (OS) Android foi de-
senvolvido por uma empresa chamada Android Inc. e posteriormente foi adquirido pela
empresa Google em 2005, a qual amadureceu o projeto e tornou essa plataforma a pri-
meira do tipo open source para desenvolvimento de aplicativos para dispositivos moveis.
Ainda de acordo com (GONCALVES| 2013), os dispositivos méveis sdo baseados em um
nucleo de Linuz e as aplicagoes sao escritas em linguagem Java, as quais sao compiladas
em bytecodes Dalvik e executadas em uma Maquina Virtual denominada Maquina Virtual
Dalvik.

Segundo (GONCALVES, 2013), o software utilizado para desenvolver as aplicagoes
em Android é o Android SDK, que possui um emulador para simular o dispositivo mével,
ferramentas utilitdarias e uma interface de programacao de aplicativos (API) completa com
todas as classes necessarias para desenvolver as aplicagoes.

Os principais componentes, segundo (GONCALVES| 2013), da estrutura das aplica-

¢oes desenvolvidas para Android sao:

o AndroidManifest.zml, é o arquivo de manifesto escrito em XML, obrigatorio e tinico
para a aplicagdo, onde sao feitas as configuracoes gerais dela e dos componentes

usados por ela.

o Activities, que sao as classes que formam a base para o desenvolvimento visual
de uma aplicagao, realizam os tratamentos de eventos da tela e definem as Views.

Geralmente é usado uma activity para cada tela de uma aplicagao.
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o Intents, que sao as mensagens utilizadas para fazer a ligacdo entre as activities
da aplicacdo ou de aplicagoes diferentes ou entdao para realizar outras operagoes

agendadas dentro do codigo.

o Views, que sao os elementos usados para definir objetos graficos exibidos na tela,

como botoes, caixas de didlogo, entre outros.

» Layouts, que sao os arquivos escritos em Linguagem de Marcagdo Estendida (XML),
a qual de acordo com (ALMEIDA| 2002) é uma linguagem que descreve um dado
para armagzenamento, transmissao ou processamento por um programa, € que pro-

vém toda a parte grafica das telas da aplicacao.

Para a persisténcia dos dados, pode-se utilizar o SQLite que, segundo (GONCAL-
VES| 2013), ¢ um banco de dados do tipo open source incorporado ao Android e que
suporta recursos de banco de dados relacionais padroes, como sintaxe padrao, transacoes

e instrugoes preparadas e, além disso, requer pouca memoria em tempo de execugao.
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3 Materiais e Métodos

ARA atingir os objetivos propostos neste trabalho a fim de se provar a hipdtese
levantada, faz-se necessario o detalhamento dos materiais a serem utilizados e os
métodos para se desenvolver o mesmo. Portanto, neste capitulo serao expostos os materiais

e métodos utilizados para o desenvolvimento do sistema proposto.

3.1 Dispositivo para aquisicao dos sinais de EEG

O sistema para aquisicdo de sinais para esse projeto foi idealizado de modo a obter
sinais de um eletrodo seco de EEG e envid-los via comunicacao serial Bluetooth. Apds
realizada a pesquisa sobre os produtos disponiveis no mercado, foi escolhido o Kit para
iniciantes chamado Think Gear ASIC Module (TGAM) desenvolvido pela empresa Neu-
rosky e vendido ao custo de cinquenta e seis (56) délares americanos. A sua escolha se

deu pelos motivos abaixo:

o A capacidade do TGAM se conectar diretamente a um eletrodo seco e aos eletrodos

de orelha para referéncia;

o O TGAM ser capaz de captar sinais de baixa amplitude gracas a um amplificador

interno;

o« O TGAM realizar conversao Analégico-Digital do sinal e as filtragens de Passa-
baixa, Passa-alta e os dois bloqueios das frequéncias de rede (50 e 60 Hz) antes de

envid-lo para o modulo bluetooth;

o O fato de o TGAM possuir uma taxa de amostragem de 512 sps e converter os sinais

com 16 bits de precisao.

e O TGAM ter a sua eficacia como medidor de ondas cerebrais comprovada de acordo
com (APEKSHA:;: PRATHIBHA| 2015)

3.1.1 Montagem do kit

O kit adquirido para esse projeto foi o comercializado pela empresa Wuxi Sichiray

Tech Co., que pode ser visto na Figura[10] Esse kit contém:

« Um TGAM,;
e Um eletrodo seco de ago inoxidavel;

e Um cabo blindado de 30 cm;
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o Um porta-baterias com chave de liga-desliga;
e Dois eletrodos de orelha;

e Um modulo de comunicacao serial via Bluetooth 2.0 FT06.

Apos a chegada do kit adquirido, foi realizada a soldagem dos componentes elétricos
no laboratério da Escola Superior de Tecnologia (EST) da Universidade do Estado do
Amazonas (UEA). O esquemético do circuito final pode ser visto na Figura Apos a
soldagem dos componentes, foi feito um teste simples para determinar se o circuito estava
enviando dados pela comunicacgao serial por meio da conexao do mesmo com uma Porta

Serial de um computador e visualizacao dos dados em um Terminal de acesso com baud
rate de 9600 bps.

Figura 10 — Kit para iniciantes TGAM

Fonte: Pagina da empresa Aliexpress
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Figura 11 — Esquematico do circuito para aquisicao de sinais de EEG
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Fonte: Autoria do autor

Apos a realizacao do teste de conectividade do circuito, foi realizada a compra de uma
bandagem para a cabeca no valor de vinte (20) reais. Foi feita entdo uma adaptagao por
meio de costura, a fim de comportar o circuito elétrico e também posicionar o eletrodo
seco na posigdo Fp2 do sistema internacional 10/20. A bandagem adaptada pode ser
visualizada na Figura Com a conclusao do dispositivo, foi possivel a realizagao dos

primeiros testes reais e aquisicdo dos primeiros sinais.
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Figura 12 — Bandagem para a cabeca adaptada com o circuito de aquisicao de sinais de
EEG

Fonte: Autoria do autor

3.1.2 Aquisicao dos primeiros sinais de EEG

Com a aquisicao dos primeiros sinais, verificou-se que o TGAM encontrava-se bloque-
ado para o envio de sinais de EEG brutos, o mesmo s6 enviava informagoes predefinidas
de fabrica. Para resolver o problema, foram buscadas solugoes e duas foram encontradas:
fazer uma modificagdo no circuito do TGAM a nivel de soldagem ou fazer o envio de um
byte de comando por meio de um software conectado ao circuito via comunicagao serial
Bluetooth. As duas solugoes foram analisadas e a primeira foi descartada, pois a modifica-
¢ao era bastante delicada de ser realizada e poderia danificar o TGAM permanentemente.
Entao a segunda solucao foi escolhida.

Para a mudanca do TGAM via software, era necessario enviar o byte "0x02” para o
TGAM em cada inicializagdo com um baud rate de 9600 bps. Como o médulo de comuni-
cagao serial possui um baud rate fixo de 57600 bps, foi necessario efetuar um célculo para
que ele pudesse enviar esse byte de forma correta. Observando-se que 57600 dividido por
9600 ¢ igual a 6, enviando cada bit seis vezes, seria 0 mesmo que enviar o byte com o baud
rate reduzido. Para o teste dessa solugao, foi utilizado um cédigo em Linguagem Java de

fonte aberta fornecido pela empresa Arpruss. A Figura [I3] mostra o sinal obtido com o
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uso do software fornecido. Apds a mudanga ser realizada, o TGAM passou a enviar sinais
de EEG brutos com baud rate de 57600 bps compativel com o médulo de comunicagao

serial.

Figura 13 — Resposta obtida apds a modificacao do TGAM via software
[ 2] Raw MindFlex data - =

Pause Mark Exit |81.430s - 84,9275

Fonte: Autoria do autor

3.2 Desenvolvimento do Aplicativo para Android

Uma vez que o hardware se encontrava devidamente montado e testado, foi dado inicio
ao desenvolvimento do aplicativo para o OS Android. A primeira coisa a se fazer para o
desenvolvimento do aplicativo foi a sua modelagem com a definicdo de suas regras de

funcionamento. As regras definidas foram:

« O aplicativo deve ter controle de acesso por meio de uma tela de Login, a qual coleta
o login e senha do usuario, verifica se 0 mesmo se encontra cadastrado e entdao o

acesso ao aplicativo é liberado.

e No caso de um novo usuario para o sistema, devera haver uma tela de cadastro de
novos usuarios, a qual devera coletar dados pessoais como: nome completo, login,
senha, data de nascimento e tipo de deficiéncia caso houver. Isso é importante para
que os dados de usuarios sejam armazenados em um banco de dados para futura

analise de preferéncias por usuario.

e Quando na tela principal do aplicativo, o usuario podera escolher se quer ou nao
utilizar o aplicativo conectado a Interface Cerebral, pois o mesmo devera atender
também as pessoas que sofrem com mudez ou afonia além das pessoas com doengas

degenerativas como a ELA.
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o O aplicativo devera fornecer ao usuario as opcoes de escrever palavras e frases, edita-
las, reproduzi-las sonoramente e envia-las por e-mail e essas opgoes deverao estar

disponiveis para o aplicativo conectado ou nao a Interface Cerebral.

« O aplicativo contara com o armazenamento das palavras digitadas por cada usuario
e, em tempo real, auxiliard o mesmo no processo de digitacao fornecendo até trés

sugestoes para tornar o processo de uso do aplicativo mais rapido com o tempo.

o A ferramenta para envio de e-mails devera ser automatica, sem que o usuario tenha
que ser redirecionado para outra tela para concretizar o envio da mensagem. Isso é
importante porque pacientes com ELA nao possuem a capacidade de interagir com

outras telas do dispositivo mével.

Apos todas as regras definidas para o aplicativo, foi feita a escolha do dispositivo mével
a ser utilizado para o desenvolvimento e testes. O tablet escolhido foi o da marca Samsung
e modelo Galaxy Tab S SM-T705M, o qual utiliza a versao 5.0.2 do OS Android, possui 3
GB de memoria RAM, um processador de 1,9 GHz e uma tela de 8,4". O dispositivo tém

custo em torno de mil e quinhentos (1500) reais e pode ser visto na Figura [14]

Figura 14 — Tablet escolhido para o desenvolvimento e testes do aplicativo

Fonte: Pagina da empresa Samsung Updates

3.2.1 Desenvolvimento dos Layouts das telas

Com a escolha do dispositivo mével, foi dado inicio ao desenvolvimento dos layouts
das trés telas do aplicativo. Para isso foi utilizada IDE Android Studio e os mesmos foram
desenvolvidos em Linguagem XML. A tela de Login possui o icone obtido gratuitamente
no dominio publico da empresa The Noun Project e o nome escolhido para o aplicativo,
"Mind Talks”, que significa em portugués "Mente fala”. A tela também possui dois campos
para preenchimento de login, senha e dois botoes, um para entrar no aplicativo e outro
para se encaminhar a tela de Cadastro de Novos Usuarios. A tela pode ser vista na Figura
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Figura 15 — Tela de Login do aplicativo "Mind Talks”

id Talk

CONFIRMAR
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Fonte: Autoria do autor

A segunda tela a ser desenvolvida foi a tela de Cadastro de Novos Usuérios. Essa tela
possui campos para preenchimento do nome do usuario, login, senha, data de nascimento
e um campo de tipo de deficiéncia com trés opgoes de selecao: "Nenhuma deficiéncia”,
"Mudez ou Afonia” e "Esclerose Lateral Amiotréfica” Nessa tela as informagoes do usuario
sdo coletadas para serem salvas no banco de dados e permitir acesso desse usudrio ao

sistema. A tela encontra-se ilustrada na Figura
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Figura 16 — Tela de Cadastro de Novos Usuarios do aplicativo "Mind Talks”
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Fonte: Autoria do autor

Apés a conclusao das duas primeiras telas, foi desenvolvida a tela principal do aplica-
tivo. Essa tela se baseou em um modelo de Quadro Alfabético utilizado em Comunicacao
Suplementar e Alternativa (AAC) para pessoas que nao podem se comunicar devido a
doencas degenerativas motoras e Paralisia Cerebral. A tela principal pode ser vista na
Figura [I7]

Na tela principal ha seis cores para escolha: verde, amarelo, azul, rosa, preto e verme-
lho. Para cada cor ha um grupo de letras possiveis de serem escolhidas correspondentes a

essa cor. Ha também na tela:

o A caixa de texto principal onde aparecem as letras digitadas pelo usuario;

O botao "Ligar/Desligar Interface Cerebral” para ligar ou desligar a Interface Ce-

rebral;
e O botao "Cores” para ir para o modo de Selecao de Cores;

o O botao "Ok” para finalizar e armazenar uma palavra digitada;
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o O botao "Botbes” para ir para o modo de Selecao de Botoes;
» O botao "Apagar” para apagar letras escritas na caixa de texto principal;
e O botao "Enter” para iniciar uma nova linha;

o O botao "Reproduzir” para emitir sonoramente o que esta escrito na caixa de texto

principal;

O botao "Enviar e-mail” para enviar por e-mail a mensagem escrita na caixa de

texto principal;

» Trés caixas de texto para as sugestoes de palavras a serem fornecidas pelo aplicativo.

Figura 17 — Tela Principal do aplicativo "Mind Talks”
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Fonte: Autoria do autor
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Para cada uma das telas criadas, foram desenvolvidas duas versdes para as possiveis
orientacoes do aplicativo, pois o tablet pode ser manuseado tanto em orientacao "Retrato”

como em "Paisagem”.

3.2.2 Modelagem do aplicativo e conexdao com o Banco de Dados

A modelagem de qualquer aplicativo, seja ele para Desktop, Web ou Android, é ti-
picamente realizada utilizando-se a Linguagem de Modelagem Unificada (UML). Essa
linguagem , de acordo com (COSTA| 2001), "define um conjunto bésico de diagramas
e notagoes que permitem representar as multiplas perspectivas (estruturais / estéticas e
comportamentais / dindmicas) do sistema sobre andlise e desenvolvimento”. Para o aplica-
tivo em questao foi desenvolvido, utilizando o software Astah Professional, um Diagrama

de Classes para atender as regras acima esclarecidas, o qual pode ser visto na Figura
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Figura 18 — Diagrama de Classes do aplicativo "Mind Talks”

Usuario

- idUsuario - int

- Usuario : String

- senha : String

- login : String

- deficiente  int

—  datanascimento  Date

- buffer: String

- palavras : ArrayList<Palavra>

- destinatarios : ArrayList<Destinatario>

+ armazenarPalavra(palavra : Palavra) : void
+ armazenarDestinatario(destinatario : Destinatario) : void

Mensagem
Palavra

- idMensagem : int - =
- idPalavra : int - mensagem : String Destinatario
- palavra : String | — —— - dataVlensagem : Date q__\_\_\- e e
- letras : ArrayList<Letra> - assunto : String - destinatario : String
- numUsos : int - destinatario : Destinatario _ numUses - int
+formarPalavra(silabas : ArrayList<Letra=) : void - letras : ArrayList<Letra>

+ formarDestinatario(letras : ArrayList<Letra=) : void

Letra coh

-idCor : int

- idLetra :int ~cor: Stin
- letraMaiuscula : String N E— d

- corlmg : ImageView
- lstraMinuscula : String - letras : ArrayList<Letra>
- letralmg : ImageView

Fonte: Autoria do autor

As classes criadas foram:

o Cor, a qual controla e faz a ligacdo da cor com suas letras correspondentes;

o Letra, a qual armazena as informagoes das letras e outros caracteres;

« Palavra, a qual controla as palavras e faz a conexao das letras com as palavras;
o Usuario, a qual contém todas as caracteristicas dos usuarios;

o Destinatario, a qual faz o controle dos dados dos destinatarios dos e-mails a serem

enviados;

o Mensagem, a qual controla as informagoes das mensagens a serem enviadas por

e-mail.

Apbs a modelagem das Classes necessarias para o funcionamento do aplicativo, foi
feita a modelagem do Banco de Dados (BD) a ser utilizado. O BD escolhido foi o SQLite,
ja embutido em todos os dispositivos moveis com SO Android. Para armazenar todas

as informagdes de maneira correta foram definidas onze (11) tabelas a serem criadas, as
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quais visam também permitir o relacionamento entre as classes. Na Figura (19 o Diagrama

Entidade Relacionamento (DER) pode ser visto.

Figura 19 — DER do aplicativo "Mind Talks”
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Fonte: Autoria do autor

Apos realizada a modelagem completa do aplicativo, chegou a hora de comecar a
escrever o algoritmo em Linguagem Java. O primeiro passo foi criar o BD utilizando
a IDE Android Studio. Para isso, foi criado um objeto chamado Objeto de Acesso aos
Dados (DAO). De acordo com (ORACLE; ), o DAO é um padrao de projetos que tem
como proposito encapsular todo o acesso ao BD e gerenciar essa conexao. Para a criagao
do BD e dos métodos de pesquisa, insercao, edicao e exclusao de dados das tabelas foram
utilizados conhecimentos bésicos de Linguagem de Consulta Estruturada (SQL). O SO
Android possui uma classe chamada ”SQLiteOpenHelper”, a qual deve ser estendida pelo

DAO para criacao e manipulacao de BDs em SQ)Lite.

3.2.3 Criacdo das Activities

Apo6s concluida a fase de modelagem e preparagao da programacao de fundo do apli-
cativo, foi a hora de utilizar os elementos criados para dar vida ao aplicativo. Isso foi
realizado com a criagdo das chamadas Activities. Ao todo foram desenvolvidas trés (3),
uma para cada tela.

A primeira a ser criada foi a "LoginActivity”, a qual faz o controle da tela de login.
Essa Activity possui duas caixas de texto para o usuario digitar o login e a senha e dois

botoes, "Confirmar” e "Cadastrar-se”. Se o usuario apertar o primeiro botao, acontecera
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o processo mostrado no fluxograma da Figura [20] Se o usudrio apertar o segundo botao,

o aplicativo chamard a Activity de Cadastro de Novos Usuarios.

Figura 20 — Loégica para o botao "Confirmar” da tela de Login
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Fonte: Autoria do autor

A segunda Activity a ser desenvolvida foi a "CadastroActivity” para efetuar o cadastro

de novos usuarios no aplicativo. Ela possui os seguintes campos: nome do usuario, login,

senha, data de nascimento e tipo de deficiéncia se houver. Ela também contém os botoes

"Confirmar” e ”Voltar”. Se o usuario apertar o primeiro botao, acontecerd o processo

mostrado no fluxograma da Figura [21] Caso o segundo botao for pressionado o aplicativo

chama a Activity de login para que o novo usudrio possa adentrar o aplicativo com seu

login e senha cadastrados.
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Figura 21 — Loégica para o botao "Confirmar” da tela de Cadastro de Novos Usuarios
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Fonte: Autoria do autor

A terceira Activity a ser desenvolvida foi a "MainActivity” para controlar a tela prin-
cipal do aplicativo. Ela controla todos os processos principais e para cada um de seus
caracteres ou botoes pressionados pelo usuario ha uma logica a ser realizada.

Quando o usudrio pressiona qualquer um dos caracteres disponiveis na tela principal,
ocorre a légica descrita no fluxograma da Figura22] O método ”Criar Sugestoes” se refere
as trés sugestoes dadas pelo aplicativo para facilitar a digitacdo pelo usuério. A légica

para a sua implementagao se encontra no fluxograma da Figura [23]
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Figura 22 — Logica para quando o usudrio pressiona qualquer caractere da tela principal
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Fonte: Autoria do autor
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Figura 23 — Loégica para o método Criar Sugestoes
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Fonte: Autoria do autor

Ao pressionar o botao "Ligar Interface Cerebral” o aplicativo habilita o funcionamento
da Interface Cerebral, a qual serd tratada mais adiante. Os botoes "Cores” e "Botoes”
fazem parte da Interface Cerebral e seu funcionamento também sera descrito nessa secao
do texto. O botao "Ok” deve ser pressionado quando o usudario terminar de digitar uma

palavra e sua légica de implementacao encontra-se explicada no fluxograma da Figura [24]
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Figura 24 — Logica para quando o usudrio apertar o botao "Ok” da tela principal
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Fonte: Autoria do autor

Quando o usuério apertar o botao "Apagar” da tela principal, o Gltimo caractere da
caixa de texto principal é apagado. Se o usuario segurar o botao apertado, toda a caixa
de texto é limpa. Quando o botao "Reproduzir” é pressionado, o aplicativo utiliza a ferra-
menta fornecida pelo SO Android chamada Text-to-Speech para reproduzir sonoramente

o texto que estiver presente na caixa de texto principal. Essa ferramenta foi criada e

disponibilizada na API 4 do SO Android, de acordo com (ANDROID] c).
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O aplicativo possui um modo de funcionamento para enviar e-mails. Esse modo possui

trés possiveis estados:

« Normal, onde o aplicativo nao se encontra no modo de envio de e-mails;

o Escrever assunto do e-mail, onde o texto digitado na caixa de texto principal sera
posteriormente salvo em um objeto do tipo Mensagem como o assunto do e-mail a

ser enviado;

o Escrever destinatario do e-mail, onde o texto digitado na caixa de texto principal
sera posteriormente salvo em um objeto do tipo Mensagem como o destinatario do

e-mail a ser enviado.

O modo de envio de e-mails é controlado pelos botdes "Enviar E-mail” e "Enter”. As
logicas implementadas para quando o usuario apertar cada um dos dois botoes estao nos
fluxogramas das Figuras [25] e

Figura 25 — Logica para quando o usuario pressiona o botao "Enviar e-mail” da tela prin-
cipal
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Fonte: Autoria do autor
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Figura 26 — Logica para quando o usuario pressiona o botao "Enter” da tela principal
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Para o envio automatico dos e-mails o aplicativo utilizou uma ferramenta do SO
Android chamada ”AsyncTask”, que nada mais é do que uma ferramenta fornecida por
esse SO na API 3 para realizar fungoes na thread principal sem ter que se preocupar
com manipulagdo de outras threads, conforme explicado em (ANDROID; la). Com ela
é possivel chamar uma tarefa a qualquer momento da execuc¢do do aplicativo. A tarefa
realizada por essa ferramenta foi o envio de um e-mazil utilizando um servidor "SMTP”
padrao fornecido pela ferramenta "Gmail” da empresa Google. Esse servidor acessa uma
conta de e-mail criada exclusivamente para uso do aplicativo "Mind Talks” e dela envia
o e-mail com os dados contidos no objeto mensagem obtido da tela principal.

Ao pressionar uma das trés sugestoes dadas na tela principal, a palavra que o usuario
esta digitando na caixa de texto principal é completada com a da sugestao selecionada

por ele.

3.3 Desenvolvimento do algoritmo para interpretar os sinais adqui-

ridos

Uma vez que o aplicativo se encontrava com todas as suas funcionalidades implementa-
das e testadas ainda sem conexao com o TGAM, chegou a hora de desenvolver o algoritmo
para obter o sinal bruto do dispositivo cerebral e traduzi-lo para comandos que pudessem
ser lidos pelo aplicativo "Mind Talks”. Por questoes de praticidade e para nao alterar o
c6digo do aplicativo com um algoritmo ainda nao devidamente testado, um novo projeto
no Android Studio foi iniciado.

O primeiro estudo a ser realizado foi como conectar o TGAM ao tablet por meio de
bluetooth. Para isso foi utilizada uma classe propria do SO Android chamada ”Blueto-
othAdapter”. Com essa classe é possivel criar um adaptador virtual a ser utilizado pelo
TGAM para se conectar ao aplicativo. Além disso, o aplicativo também tem que pedir
a permissao para utilizar o bluetooth do dispositivo moével no arquivo de manifesto desse
projeto.

Depois foi realizado o estudo da biblioteca fornecida pela empresa Neurosky para se
trabalhar com o TGAM em dispositivos moéveis com SO Android. Essa biblioteca possui,
entre outras classes, uma chamada "T'GDevice”, a qual possui todas as opgoes de aquisi¢ao
de dados de um TGAM j4a conectado ao dispositivo mével via Bluetoth. Dentre as opgoes
fornecidas, duas foram utilizadas no algoritmo desenvolvido, a de aquisi¢ao de sinais brutos
e a de tipo de sinal. A funcao de tipo de sinal foi utilizada apenas para constatar que o
TGAM estava no modo de envio de sinais brutos e ndo no modo de envio de informagoes
diversas. E a funcao de aquisicao de sinais brutos é uma func¢ao que recebe os sinais brutos
enviados e os converte para nimeros inteiros decimais.

Essa classe "TGDevice” recebe como parametros em seu construtor, o adaptador vir-

tual de bluetooth utilizado para conectar o TGAM ao aplicativo e uma variavel do tipo
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"Handler”, que é uma classe especializada em lidar com mensagens de resposta de uma
Thread a qual deve estar ligada, como explicado em (ANDROID| |b). Dentro da instancia
dessa variavel é que o algoritmo tem seu desenvolvimento. A classe "TGDevice” entao
inicia uma thread de conexao com o TGAM e envia retornos na mesma velocidade da
taxa de envio de sinais dele, no caso dos sinais de EEG a taxa é de 512 amostras por
segundo.

Para testar a conectividade do TGAM com o tablet, inicialmente foi criado apenas um
algoritmo para escrever na tela os valores de tipo de sinal e do sinal bruto convertido.
Ao energizar o TGAM e antes de realizar esse teste, o mesmo tinha que ser desbloqueado
para enviar sinais brutos, para isso foi utilizado um aplicativo do tipo Codigo Aberto
fornecido pela empresa Arpruss. Apés desbloqueado, foi feito o teste para envio de sinais.
O teste mostrou que os valores obtidos, apds convertidos para valores em Volts utilizando
a Equacgao fornecida pela empresa Neurosky, estavam de acordo com valores reais de
sinais de EEG.

Valorbrutox1,8V

ValorReal(V') = 248# (3.1)

Foram feitos entao testes de piscadas para verificar qual seria o melhor valor de base
a ser utilizado para detecta-las. Ap6s cinquenta (50) detecgoes se chegou ao valor de base
- 1000 ou - 219.727uV, que se encontra fora do intervalo de amplitudes normais de sinais
de EEG, o qual de acordo com (TEPLAN| 2002) varia em médulo de 0,5 a 100 pV.
Em aquisi¢oes de sinais de EEG para outras aplicagoes, os sinais obtidos das piscadas
sao geralmente encarados como ruidos e facilmente descartados e s6 os sinais dentro do
range normal sao utilizados. O valor de base deve ser muito maior que o range normal em
moédulo pois o sistema nao deve gerar falsos positivos ao detectar outros movimentos dos
olhos.

Para a deteccdo do ntimero correto de piscadas, foi utilizado como base um intervalo
de tempo de até 1 milissegundo para a deteccao de cada uma delas. Dessa forma, toda
vez que o valor bruto ficava abaixo do valor de base por até 1 milissegundo uma piscada

era contabilizada pelo algoritmo.

3.4 |Integracao do aplicativo com o algoritmo para interpretacao

dos sinais

Ap0s verificada a eficacia da deteccao de piscadas com o algoritmo de teste, era chegada
a hora de integrar o sistema como um todo. Para isso ainda era necessario desenvolver a
Interface Cerebral do aplicativo "Mind Talks”. A primeira coisa a ser feita foi o Layout
de uma tela auxiliar de conexdao. Apds isso, essa tela passou a ser um layout dentro do

layout da tela principal que ficava invisivel até ser chamado pela Activity principal.
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Todo o coédigo para a Interface Cerebral foi integrado na "MainActivity”, comecando
pela criagdo de uma Mensagem de Alerta que aparece quando o usudrio acessa a tela
principal. Nessa mensagem encontra-se a pergunta: "Vocé deseja conectar a interface
cerebral?” e o usudario pode escolher entre dois botdes, um afirmativo e um negativo. Em
caso afirmativo, a activity torna a tela de conexao visivel e o usuario pode entao estabelecer
a conexao com o TGAM utilizando o algoritmo de aquisi¢ao de sinais ja integrado, essa
tela pode ser vista na Figura 27 Para determinar quando o TGAM se encontra conectado
e enviando sinais brutos, o aplicativo verifica se o tipo de sinal enviado permanece o de
sinais brutos por dez retornos da thread de conexao para entao retornar a visibilidade da

tela principal e iniciar a Interface Cerebral automaticamente.

Figura 27 — Mensagem de Alerta para o usuario escolher se deseja ou nao conectar o
aplicativo ao TGAM

Interface cerebral

Vocé deseja conectar a interface cerebral?

Fonte: Autoria do autor

Para a criacao da Interface Cerebral na tela principal, foi criado o layout de uma borda
para envolver os componentes passiveis de serem selecionados. Foram também definidos

quatro possiveis estados da Interface Cerebral:

e Desligada, no qual s6 o usuario s6 pode interagir com o aplicativo com uso de toques

na tela.

« Cores, no qual a interface alterna entre as seis (6) cores presentes na tela principal

para que o usuario selecione uma.

o Letras, no qual ja hd uma cor selecionada e a interface alterna entre os caracteres

pertencentes a ela para que o usuario selecione um deles.

» Botdes, no qual a interface alterna entre os botdes ”"Apagar”, "Enter”, "Reproduzir”,

"Enviar e-mail” e os das trés sugestoes para que o usuario selecione uma op¢ao.
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Em todos os estados da Interface Cerebral, o usuario tem a opg¢ao de ir para o estado
"Cores” ou o "Botoes”, para isso utilizando os botoes "Cores” e "Botoes”. Apods a definigao
dos estados possiveis da Interface Cerebral, foi definido o tempo que um componente
deveria ficar passivel de ser selecionado como sendo de 1,5 s. Para fazer com que a interface
fizesse essa contagem foram utilizadas duas variaveis de tempo, uma para obter a hora
atual do tablet ao inicio da obtencao de sinais e ao final de cada contagem de 1,5 s e a
outra para salvar a hora atual do sistema dentro da instancia da variavel que lida com o
retorno da thread de conexdao e comparar seu valor com a variavel de tempo anterior para
mudar a sele¢do quando essa se encontrar 1,5 s a frente.

Para lidar com a mudanca de sele¢oes na tela principal, foram criadas duas listas, uma
para salvar as cores e seus respectivos caracteres da tela principal e uma para salvar os
botoes possiveis de serem selecionados. Para percorrer as listas, toda vez que o tempo de
1,5 s é atingido, o indice da lista correspondente ao estado atual da Interface Cerebral é
incrementado para que a borda de selecao passe para o proximo item a ser selecionado.

Apbs a escrita do algoritmo para a criagao da Interface Cerebral, o mesmo foi testado
e alguns ajustes foram realizados até ser verificado que as condigbes propostas estavam
sendo atendidas corretamente. Apos isso, fez-se necessario adaptar as funcoes de cada
caractere e de cada botao a sua selegao com o uso da Interface Cerebral ao invés do toque
da tela. Outros testes foram realizados utilizando um botao auxiliar criado na tela apenas
para esse fim e constatou-se que todas as fungoes do aplicativo encontravam-se agora
também disponiveis para a sele¢do com a Interface Cerebral.

Com todos os testes realizados com a Interface Cerebral criada, finalmente a deteccao
de piscadas foi integrada a activity principal também dentro da instancia da variavel que
lida com o retorno da thread de conexao. Essa detecgao foi implementada para detectar
duas piscadas dentro do intervalo de tempo do componente da Interface Cerebral passivel
de sele¢ao no instante em que elas ocorrerem. Uma vez detectadas as piscadas, o aplicativo
realiza a acao determinada pelo item selecionado e muda ou nao o estado da Interface
Cerebral de acordo com ele.

Foram realizados testes do sistema integrado e apds alguns ajustes, constatou-se que o
mesmo funcionava da maneira como foi proposto, atendendo a todas as regras e condig¢oes

acima citadas.
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4 Resultados e Discussao

\STE capitulo descreve os resultados obtidos com os testes propostos no capitulo
1 J Materiais e Métodos deste trabalho.

4.1 Testes do aplicativo Mind Talks

Os primeiros testes realizados foram os das telas de Login e de Cadastro. Esses testes
consistiram em tarefas de cadastro de novos usuérios e tentativas de acesso com logins
e senhas incorretos. Os resultados obtidos foram satisfatorios, considerando que mesmo
apés o desligamento do tablet, os registros salvos no BD persistiram.

Apés isso foram realizados testes na tela principal do aplicativo. Primeiro foram feitos
testes com todos os caracteres da tela em todas as situagoes previstas em sua logica de
implementacao e verificou-se que todos estavam de acordo com o proposto. Ao mesmo
tempo realizou-se o teste do botao "Ok” para armazenar palavras na lista do usuario e
verificar se o método "Criar Sugestoes” estava agindo corretamente. Todos os testes se

mostraram satisfatorios como pode ser visto na Figura

Figura 28 — Resultado do teste de caracteres combinado ao teste de Sugestoes
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Apos os testes com os caracteres, foi realizado o teste com o botao ”Apagar”, o qual
também se mostrou satisfatorio e com o botao "Reproduzir”. Alguns problemas foram
constatados com esse tltimo teste pois a API instalada no Android Studio nao continha o

pacote de linguagem para Lingua Portuguesa. Para resolver o problema, foi colocado no
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cbddigo uma Intent para verificar se esse pacote se encontra instalado e, como resultado em
caso negativo providenciar sua instalagdo. Apds isso os testes se mostraram satisfatorios.

O 1ltimo teste realizado com o aplicativo ainda nao conectado ao TGAM foi o da
rotina de envio de e-mail. Foi escrita uma mensagem de teste na caixa de texto principal
e pressionado o botdo "Enviar e-mail”. O aplicativo entao limpou a tela principal e soli-
citou que fosse agora escrito o assunto do e-mail. Foi entao digitado o assunto "Teste” e
novamente pressionado o botao "Enter”. O aplicativo entao apresentou-se como na Figura
29 O destinatério foi digitado corretamente e o botdo "Enter” foi mais uma vez apertado,
ao que o e-mail foi enviado. Ao se verificar a caixa de entrada do destinatario, como visto

na Figura [30] constatou-se o sucesso do teste realizado.

Figura 29 — Tela principal no estado de Escrever destinatario do e-mail
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Fonte: Autoria do autor
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Figura 30 — Resultado do teste de envio de e-mail
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Last account activity: 1 minute ago
Details

Fonte: Autoria do autor



Capitulo 4. Resultados e Discussdo 54

4.2 Testes do algoritmo para traducao dos sinais do TGAM

Apbs o desenvolvimento do algoritmo para conexao do TGAM ao tablet e aquisicao
dos sinais bruto, foram realizados testes para se chegar ao valor adequado de base para
detectar e o tempo para contabilizar as piscadas. Na Figura [31| pode ser vista a tela do

aplicativo de teste no momento de duas piscadas contabilizadas.

Figura 31 — Tela do aplicativo de teste para aquisicdo dos sinais do TGAM
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Fonte: Autoria do autor

Pode-se ver que os valores obtidos com as piscadas estao abaixo do valor de base
escolhido e o nimero de piscadas contabilizadas foi o de piscadas efetuadas, o que concluiu

o teste como satisfatério.

4.3 Testes da Interface Cerebral sem o TGAM conectado

Apés a definigao de estados e criacao da Interface Cerebral do aplicativo "Mind Talks”,
testes foram realizados utilizando um botao auxiliar na tela apenas para simular sele¢oes
com o TGAM antes de realmente conecta-lo ao aplicativo. Foram testados os quatro

(4) possiveis estados da interface e se com a sele¢do de um caractere ou um botao, as
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funcionalidades do aplicativo se mantinham as mesmas de antes da implementacao da
Interface Cerebral. Nas Figuras[32] [33]e¢[34] os resultados dos testes podem ser visualizados.

Figura 32 — Tela principal no estado Cores da Interface Cerebral

% 74 3T .l 100% E 04:08

c SIM
D EF ™= NAO J K

CORES

BOTOES

20

APAGAR . REPRODUZIR
?
.

T ¢ | > CIEDD VW
o

Fonte: Autoria do autor

P Q
O

v
X
o

Figura 33 — Tela principal no estado Letras da Interface Cerebral
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Figura 34 — Tela principal no estado Botoes da Interface Cerebral

2 PG T .l 100%E] 04:14

~o
DESLIGAR INTERFACE
CEREBRAL N AO TESTE INTERFACE J

BOTOES

0 I
PQRGEZED /¢ | > CZZD V W X

Fonte: Autoria do autor

) REPRODUZIR

4.4 Testes da Interface Cerebral com o TGAM conectado

Ao integrar o algoritmo para conexao do TGAM ao aplicativo e deteccao de pisca-
das, foi notado um problema no funcionamento da Interface Cerebral. O que ocorreu foi
que a mesma havia sido desenvolvida utilizando uma ferramenta chamada "Timer Task”
fornecida pelo SO Android, que de acordo com (ANDROID) |d) é um tipo de Task que
¢é executada em um tempo especificado. Porém a "Timer Task” é um tipo de thread que
utiliza muito processamento e acabou entrando em conflito com a thread utilizada pelo
algoritmo de conexao com o TGAM. Dessa forma o aplicativo ndo funcionava da forma
que deveria.

Em vista de resolver o problema, todo o cédigo da Interface Cerebral teve que ser
repensado para que nao tivesse que utilizar a "Timer Task” para controle do tempo. Foi
entao realizado um estudo sobre como obter o tempo atual do dispositivo. Apds isso,
com o uso de operacoes logicas simples e a reformulacao do cédigo para ser integrado ao
"handler” da thread de conexao, a Interface Cerebral pode ser completamente integrada
e voltou a funcionar corretamente.

Foram entao realizados os testes com as piscadas e se mostraram bastante satisfatorios.

4.5 Testes finais com o sistema integrado

Apos a constatagao de que o sistema integrado apresentava todas as funcionalidades
propostas, foram realizados alguns testes finais. Um deles foi o teste de persisténcia da

conexao do aplicativo com o TGAM. Foi realizada a conexdo do TGAM com o aplicativo
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e depois o usuario minimizou a aplicagao para utilizar outras aplicagoes do tablet, as quais
foram a Camera e um aplicativo de e-mails. Depois o usuario retornou a tela do aplicativo
"Mind Talks” e o mesmo tentou escrever o caractere ”'T” utilizando a Interface Cerebral. O
teste foi satisfatorio pois além de poder digitar o caractere, o que mostrou que o TGAM
ainda se encontrava conectado corretamente, nenhum outro caractere indesejado havia
sido digitado na tela, demonstrando que o aplicativo nao havia captado nenhum falso
positivo durante o teste.

Outro teste realizado foi o de estresse com o uso do aplicativo por um periodo de uma
(1) hora. Varias palavras foram digitadas, reproduzidas e e-mails foram enviados apenas
utilizando a Interface Cerebral para a selecao dos caracteres e botoes. O teste se mostrou
satisfatério e o tempo para o usuario digitar palavras e frases diminuiu com o tempo de
uso.

O terceiro teste realizado foi o uso do aplicativo com selegoes de caracteres e botoes
simultaneamente por toques na tela e pela Interface Cerebral. Esse teste foi realizado para
assegurar que as duas formas de uso nao entrariam em conflito em nenhum momento. Este

teste também se mostrou satisfatorio.

4.6 Discussao acerca dos testes realizados

Durante a realizacao dos testes, alguns pontos foram identificados como futuras me-
lhorias ou modificacdes para tornar o aplicativo mais eficiente. Entre esses pontos esta a
auséncia de nimeros nas op¢oes de digitacao oferecidas. Isto ocorreu porque o aplicativo
¢é baseado em um Quadro Alfabético para comunicacao rapida falada que nao contempla
numeros. Em trabalhos futuros, uma forma de resolver esse problema sera elaborada de
forma que néo interfira no tempo de uso do aplicativo e nem o torne mais dificil de ser
utilizado.

Outro ponto levantado foi a possibilidade do piscar dos olhos se tornar um fator
de estresse para o uso continuo do aplicativo por pessoas que sofrem de ELA. Outras
alternativas serdo analisadas para uma futura melhoria no aplicativo nesse sentido.

O terceiro ponto seria uma melhoria na programacao do aplicativo para tornar o valor
de base da deteccao de piscadas e do tempo de deteccao mutaveis em tempo de execugao.
Isso é devido ao fato de que as pessoas que sofrem de ELA possuem varios niveis de
degradacgao dos musculos, o que faz necessario que a detecgao fornecida pelo sistema deva
ser adaptavel para cada paciente se tornando menos ou mais sensivel de acordo com o

caso.



o8

5 Consideracoes Finais

ESTE trabalho foi proposto um novo sistema de comunicacao para pessoas que so-
frem de doencas degenerativas motoras como a ELA, mas que também pudesse ser
utilizado por pessoas que sofrem de mudez ou afonia. A proposta foi de um sistema com-
posto por um aplicativo para dispositivos méveis e um hardware simples, de baixo custo
e que nao causasse incomodo ao usuario.

Analisando as técnicas de aquisicao de sinais de EEG atuais, os novos eletrodos que
estao chegando ao mercado com precos mais acessiveis e o constante avanco da tecnologia
movel, foi possivel desenvolver um sistema portatil e simples de ser usado utilizando
um sensor de processamento de sinais de EEG conectado a um eletrodo seco que envia os
sinais para um tablet, o qual os converte para comandos em um aplicativo de comunicacao
sonora e por e-mails.

Em vista dos resultados obtidos com os testes, pode-se concluir que o que foi proposto
pode ser considerado um sistema de comunicacao confidvel para pessoas que sofrem de
deficiéncias na fala.

Em relacao ao hardware, por se tratar de apenas um canal de aquisicao, ainda ¢é
necessario o piscar dos olhos para gerar comandos. Porém o custo-beneficio deve sempre
ser considerado, pois para se utilizar de técnicas mais avangadas de detecgao de comandos
em sinais de EEG, seria necessario uma ICM com mais canais e também mais custo
envolvido.

Em relacao ao aplicativo, o mesmo cumpre o seu papel de trazer a possibilidade de
comunicagao tanto para pessoas que sofrem de mudez ou afonia, quanto para pessoas
com doencas degenerativas motoras como a ELA, além de trazer a pessoa com paralisia
a capacidade de comunicacao nao apenas local com o uso do envio de e-mails.

Alguns pontos apresentam oportunidades de melhorias, porém o sistema criado se-
guindo os métodos propostos neste trabalho atingiu os objetivos provando as suposi¢oes

apresentadas.

5.1 Trabalhos Futuros

Apesar do trabalho ter atingido os objetivos propostos e fornecer um sistema confiavel
de comunicagao, hé alguns pontos de melhoria observados para serem contemplados em

trabalhos futuros, como:

e O estudo de técnicas mais complexas para aquisicao e tradugdo de sinais de EEG
utilizando mais canais de aquisicao para isso. Uma proposta seria a de desenvolver

um sistema de comunicagao portatil com o uso de quatorze (14) eletrodos secos para
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aquisicado dos sinais e extrair deles ERPs para gerar comandos a fim de escrever

palavras no aplicativo de comunicacao.

e O estudo da melhor forma de colocar opcoes de digitagdo de niimeros e de palavras
com acentuagao no aplicativo, considerando que o mesmo devera atender as normas

de comunicacao da Lingua Portuguesa.

o Modificar o aplicativo de forma a introduzir a opg¢ao do usuario alterar o valor de

base para detecgao de piscadas e o tempo de deteccao em tempo de execucao.

o Estudar uma forma de ampliar as possibilidades de comunicac¢ao para uso de redes
sociais e outros aplicativos conhecidos de comunicacao utilizando a ICM ja desen-

volvida neste trabalho.

« Utilizar o aplicativo aliado a outras pecas de hardware para fazer o acionamento de

equipamentos externos e até mesmo o controle de uma cadeira de rodas motorizada.

o Obter a aprovacao do Comité de Etica em Pesquisa para realizar um teste de usabi-
lidade do aplicativo, com um grupo de voluntarios possuindo a deficiéncia e outros
que nao a possuem, a fim de verificar a eficicia do sistema e chegar a um valor de

base para detecgao das piscadas utilizando métodos estatisticos.

o Realizar estudo sobre a autonomia do sistema para determinar a melhor fonte de

alimentacao a ser utilizada.

o Transformar o prototipo desenvolvido em um produto a ser comercializado.
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