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RESUMO

A Interface Cérebro — Maquina (ICM) é um sistema que utiliza os sinais da atividade
cerebral para comandar dispositivos externos como cadeira de rodas, sintetizador de
vOzZ, proteses mecanicas e até mesmo Exoesqueletos. Dentre as diversas aplicacdes, este
tipo de tecnologia tem especial interesse de pessoas com elevado grau de incapacidade
fisica decorrente de amputacdes, traumatismos ou doencas neurodegenerativas, como
a Esclerose Lateral Amiotroéfica (ELA). O presente trabalho tem por objetivo fazer uma
revisdo sobre o tema Interface Cérebro — Maquina tracando o caminho que vai desde a
transducédo do estimulo externo realizado pelas células receptoras do sistema nervoso
periférico em impulso nervoso até a traducéo desse impulso no sistema nervoso central
(SNC) e sua conversao em comandos digitais. Foi realizada uma revisdo bibliografica
de livros e artigos indexados nas bases de dados Scielo, PLOS e Pubmed, nos idiomas:
portugués e inglés. Apesar das recentes pesquisas terem feito grandes descobertas, a
ICM ainda esta longe de chegar ao nosso cotidiano. Um dos desafios encontrados € a
busca por técnicas ndo invasivas que sejam eficazes para a deteccdo e transmissao de
sinais cerebrais. Desafio que esta chegando cada vez mais perto do fim com os grandes
avancos da tecnologia moderna.

PALAVRAS-CHAVE
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ABSTRACT

A Brain-Machine Interface is a system that uses the signals of brain activity to control
external devices such as wheelchairs, speech synthesizer, mechanical prostheses and
even Exoskeletons. Among the many applications, this type of technology is of par-
ticular interest to people with a high degree of physical disability due to amputation,
trauma or neurodegenerative diseases such as Amyotrophic Lateral Sclerosis. This
paper aims to make a review on the subject Brain-Machine Interface tracing the path
that goes from the transduction of external stimuli conducted by the receptor cells of
the peripheral nervous system in nerve impulse to the translation of this impulse in
the central nervous system (CNS) and its conversion into digital commands. A liter-
ature review of books and indexed articles was conducted in Scielo databases, PLOS
and Pubmed, in Portuguese and English. Despite recent research has made great dis-
coveries, the ICM is still far from reach our daily lives. One of the challenges faced is
to seek non-invasive techniques that are effective for the detection and transmission
of brain signals. Challenge is getting ever closer to the end with the great advances of
modern technology.
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1 INTRODUCAO

O sistema nervoso funciona por meio de impulsos eletroquimicos e com o
avanco da tecnologia, tornou-se possivel o rastreio da atividade neuronal de modo
bastante especifico, podendo perceber como cada area do nosso cérebro é respon-
savel por executar diferentes funcdes do corpo humano, tais como: motricidade,
afetividade, cognicéo.

Algumas areas de estudo desenvolveram conhecimentos especificos para o en-
tendimento do funcionamento do nosso cérebro. Concomitante a esse desenvolvi-
mento surgiu a interface cérebro-Maquina (ICM), que € um campo de estudos rela-
tivamente novo que surgiu por volta da década de 1970 e integra diversas areas da
neurociéncia, fisiologia, psicologia, engenharia, ciéncia da computacao, reabilitacdo
e outras disciplinas técnicas e de cuidados da saude. O sistema utiliza os sinais da
atividade cerebral para comandar dispositivos externos como cadeira de rodas, sinte-
tizador de voz, proteses mecanicas e até mesmo exoesqueletos (ALONSO; GIL, 2012).

Levando em consideracdo a complexidade do funcionamento cerebral, o sistema

de ICM é do mesmo modo complexo. Sdo utilizadas tecnologias um tanto quanto recen-
tes como instrumentos de leitura da atividade cortical (Eletroencefalograma), computa-
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dores e softwares que vao decodificar os sinais recebidos em comandos e que enquanto
maior capacidade de processamento mais precisa serao as deteccdes e decodificacdes.

O presente trabalho tem por objetivo fazer uma revisao sobre o tema Interface
Cérebro — Maquina, tracando o caminho que vai desde a transducao do estimulo ex-
terno realizado pelas células receptoras do sistema nervoso em impulso nervoso até
a traducéo da leitura desse impulso e sua conversdo em comandos digitais.

2 METODOLOGIA

Foi realizada uma revisao de livros e artigos indexados nas bases de dados Scie-
lo, Google Académico, PLOS e Pubmed nos idiomas inglés e portugués. Para a bus-
ca foram utilizadas as seguintes palavras-chaves: Interface cérebro-maquina (Brain-
-Machine Interface), Sistema Nervoso (nervous system), Transducdo (Transduction),
Impulso Nervoso (Nerve impulse), Sistema sensorio-motor (sensory-motor system),
Eletroencefalografia (electroencephalography). O periodo de publicacao dos artigos
utilizados foi de fevereiro de 1990 a maio de 2014. Foram selecionados: uma disserta-
cao de mestrado, duas teses de doutorado, uma tese de livre docéncia, um trabalho
de conclusdo de curso, doze artigos e seis capitulos de livros que caracterizassem e/
ou discutissem o tema Interface cérebro-maquina.

3 DA RECEPCAO DO ESTIMULO EXTERNO A TRANSDUCAO EM IMPULSO
ELETRICO

Devido a nossa grande capacidade de adaptacéo, nos seres humanos vivemos
em funcéo de descobertas, de novas aprendizagens e da manutencao de nossa so-
brevivéncia, para isso, buscamos responder de forma adaptativa as demandas am-
bientais. Para que haja a comunicagdo com o0 meio, é necessario que o sistema ner-
VOSO se encarregue de estabelecer sua comunicacdo nao s6 com o mundo, mas
também com o seu proprio organismo.

O sistema nervoso € o principal sistema do corpo humano, pois controla e co-
ordena todas as suas funcdes, sendo responsavel pela consciéncia das informacdes,
das sensacdes, dos pensamentos e do processamento das nossas experiéncias e vi-
véncias. Este sistema é constituido por nervos, ganglios e centros nervosos e pode
ser dividido em: sistema nervoso central (SNC) e sistema nervoso periférico (SNP). O
sistema nervoso central € constituido pelo encéfalo e medula espinal, ja o periférico
compreende 0s nervos cranianos, raquidianos e ganglios (LUNDY-EKMAN, 2008).

Ao nivel celular, o tecido nervoso € composto por dois tipos de células: neurd-

nios e celulas da Glia. Os neurdénios captam, transformam e transmitem informacdes
entre si e para todo o corpo por meio de alteracdes em seu potencial elétrico. Ja as
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Glias, sdo responsaveis por regular a concentracao de ions, nutrientes e mensageiros
quimicos nas proximidades do neurdnio e exercem, também, um importante papel
na agregacao e sustentacao dos neurénios (HAINES, 2006; LENT, 2010).

Como supracitado os neurénios tém a funcdo de formar uma rede que rece-
ba, processe, armazene e envie de volta ao ambiente informacdes em suas diversas
formas. De acordo com Haines (2006) os neurénios que recebem informacao do
ambiente sdo chamados de sensoriais primarios e estdo divididos em cinco grupos:
fotorreceptores, quimiorreceptores, mecanorreceptores, termorreceptores, nocicep-
tores. Na maioria desses receptores, um estimulo, resulta num potencial despolari-
zante gradual no neurénio sensorio-motor primario chamado de Potencial de Acédo
(PA). Este processo de conversdo do estimulo sensorial numa forma interpretavel pelo
sistema nervoso € chamado de transducéo.

Os fotorreceptores sdo do tipo cones e bastonetes que estdo localizados na
retina e sdo especializados em transduzir a energia luminosa na forma de foétons.
Os quimiorreceptores sdo encontrados, principalmente, entre as células gustativas
e olfativas, mas podem ser encontradas, também, no hipotalamo, no qual estes per-
cebem a glicose sanguinea baixa. Os nociceptores transduzem estimulos nocivos,
como por exemplo, a dor. Estdo presentes principalmente na pele, assim como os
termorreceptores que sentem a mudanca de temperatura. Estes ultimos também po-
dem ser encontrados nas visceras (HAINES, 2006).

Segundo Voight e Cook (2003) os mecanorreceptores possuem a funcao de tra-
dutores bioldgicos, que sdo capazes de converter a energia mecanica da deformacao
fisica em potenciais de acdes nervosos, gerando assim, informacdes proprioceptivas.

4 NEURONIOS E POTENCIAL DE ACAO

No processo de transmissao de informacdes sabemos que o neurénio € o nos-
so facilitador. Ele por sua vez, € uma celula excitavel geradora de potenciais de acdo
(PA). Segundo Lent (2010) PA é um pulso elétrico gerado pela membrana plasmatica,
rapido, que se propaga com enorme velocidade ao longo do axénio. Tém caracteris-
ticas proprias, tais quais: forma grafica invariante, ou seja, ocorrera sempre da mesma
forma para cada tipo de neurénio, constituindo assim a “lei do tudo-ou-nada”

Essa lei é conhecida como a capacidade do impulso de ocorrer ou ndo, mas
quando o0 mesmo ocorre € de forma invariavelmente igual em amplitude, duracéo e
forma de onda. E a outra caracteristica que € de suma importancia é a sua conducao
ao longo do axénio. E por causa disso que as informacdes ou mensagens podem ser
enviadas de uma area funcional para outra em meio aos feixes de fibras nervosas. Ao
passo que o0s neurdnios estdo conectados e o PA alcanca o fim do axdnio, ha uma
emissdo de neurotransmissores do neurdnio preé-sinaptico no curto espaco que ha
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entre eles, que é chamado de fenda sinaptica. Apos esta liberacdo, os neurotrans-
missores se ligam aos receptores presentes nos dendritos do neurdnio pos-sinaptico,
dando inicio a um novo impulso e desta forma, dando continuidade a transmissdo de
informacéo. A este processo da-se o nome de sinapse.

Os neurotransmissores serdo importantes nessa etapa por facilitar a transmissao si-
naptica, promovendo respostas excitatorias ou inibitorias entre os neurbnios no momen-
to das sinapses. Para Lent (2010) a sinapse é entendida como a comunicacéo entre um
terminal de uma célula nervosa e um dendrito ou o corpo (mais raramente, outro axénio)
de uma segunda célula, podendo esse encontro ser quimico, elétrico ou eletroquimico.

Segundo Nishida (2013), as sinapses elétricas sdo abundantes no SNC e no SNP,
sendo encontradas também no miocardio, na musculatura lisa do intestino, em he-
patocitos e em células epiteliais do cristalino. Nesta sinapse a transmissao do impul-
so elétrico é feita diretamente entre as células por meio da GAP Junction (junc¢do
composta por proteinas de membrana que servem como canais de baixa resisténcia
elétrica). Ja as sinapses quimicas sdo as mais comuns no organismo, que como Su-
pracitado, os neurotransmissdes irdo atuar em proteinas receptoras da membrana da
célula pos-sinaptica, podendo sua acdo ser excitatoria ou inibitorias.

Vale salientar que os neurénios possuem uma carga elétrica interior relativa-
mente mais negativa se comparado ao fluido extracelular, e isso ocorre devido a pre-
senca de ions de cloreto (CL-), que sdo predominantes. No meio externo, ha principal-
mente {ons positivos, tais como moléculas de sodio (NA+). Essa distribuicdo desigual
€ mantida pela membrana plasmatica que limita a passagem de ions para o interior
do neurénio. Os canais i6nicos servem para permitir a entrada de ions dentro do
neurdnio e podem ser controlados por meio de mudancas na voltagem do neurdnio,
neurotransmissores e distorcdes mecanicas da membrana (HAINES, 2006).

Uma mudanca na voltagem do neurénio permite uma imediata amplificacdo da
entrada de {ons na célula, que ocorre com a abertura simultdnea de inumeros canais
ionicos. Esta amplificacéo se propaga a partir da pequena alteracao eletroquimica na
membrana, gerando um PA que se propaga anterogradamente ao longo do com-
primento total do axénio até as terminacdes axonais. Essas mudancas na voltagem
podem resultar em despolarizacdo do neurénio, quando 0s ions positivos, no caso o
sodio (NA+), entrarem na célula, reduzindo sua carga negativa, ou em hiperpolariza-
cdo, quando os {ons positivos, no caso o potassio (K+), sairem, aumentando a carga
negativa dentro do neurénio (HAINES, 2006).

Todas essas variacdes eletroquimicas tornam possiveis, o rastreio da atividade
neuronal por meio de técnicas de bases eletromagnéticas, de modo que, areas que
estdo ativas durante determinada funcdo do corpo podem ser rastreadas, como por
exemplo, o comportamento de movimentar um braco.
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5 INTERFACE CEREBRO - MAQUINA (ICM): FUNDAMENTOS E PRINCiPIOS

A ICM € um sistema que utiliza medicdes da atividade do SNC e as converte em
sinais artificiais, de modo que, podem: substituir, restaurar, realcar, suplementar, ou
melhorar os sinais naturais do SNC e, desta forma, mudar a relacdo do ser humano
com seu ambiente externo ou interno (WOLPAW e WOLPAW, 2012).

A primeira ICM foi descrita pelo Dr. Grey Walter, em 1964. Ele conectou ele-
trodos diretamente as areas motoras do cérebro de um paciente e o orientou a
pressionar um botdo para avancar um projetor de slides enquanto sua atividade
cerebral relativa a tarefa era gravada. Em seguida, esse sistema de eletrodos foi
ligado ao projetor para que este avancasse os slides sempre que a atividade ce-
rebral do paciente indicasse que ele queria pressionar o botdo. Curiosamente, Dr.
Walter descobriu que ele tinha que introduzir um atraso a partir da deteccéao da
atividade cerebral, até o projetor de slides avancar, para que e o projetor de slides
pudesse avancar antes que o paciente pressionasse o botao (GRAIMANN; ALLI-
SON; PFURTSCHELLER, 2010).

O objetivo principal das primeiras ICM's era permitir a transferéncia de informa-
¢cao na auséncia total de movimento, estabelecendo uma forma de comunicacéo en-
tre o cérebro e um dispositivo externo como alternativa a ligacdo nervosa e muscular
utilizada pelo corpo humano. E deste modo que a ICM surge como um novo para-
digma que permite as pessoas comunicar a intencéo de realizacdo de determinado
movimento com o mundo exterior, sem a interferéncia de seu corpo, utilizando pu-
ramente seu cérebro. Tal como mover os bragos de um avatar virtual, ou movimentar
uma cadeira de rodas (DIAS, 2009; NICOLELIS ET AL., 2013).

De acordo com Graimann; Allison; Pfurtscheller (2010) existem algumas re-
gras para que um sistema possa ser considerado como um sistema de ICM, sen-
do estas: 1) a atividade deve ser gravada diretamente do cérebro; 2) deve ser
fornecido um feedback para o usuario, sendo este feito em tempo real; 3)
€ imprescindivel que haja um controle intencional, ou seja, 0 usuario deve escolher
mentalmente para poder executar uma tarefa. Deste modo, diante de tais regras, €
possivel afirmar que os dispositivos que apenas passivamente detectam mudancas
na atividade cerebral que ocorrem sem qualquer intencdo, como a atividade EEG as-
sociada a carga de trabalho, excitacdo, ou sono, ndo sao ICM.

Como ja descrito, a atividade cerebral produz impulsos elétricos. Assim, sen-
sores eletromagnéticos podem detectar alteracdes na atividade elétrica bem como
definir a area e a duracéo da atividade cerebral.

De acordo com Barbosa (2010) a estrutura geral de funcionamento de uma ICM
segue quatro etapas, sdo elas: 1) aquisicao e pre-processamento dos dados, de modo
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a registra-los; 2) extracdo de caracteristicas; 3) definicdo dos comandos (classifica-
cdo); 4) envio de comandos para o mundo exterior.

A primeira etapa se refere ao processo de mediacdo e armazenamento dos si-
nais cerebrais, 0s quais devem passar por um tratamento adequado por meio de fil-
tros para limpeza de ruidos e amplificacdo de sinal. Na segunda etapa os sinais sdo
selecionados e transformados, dando origem a um conjunto de atributos que sejam
0 mais informativo possivel, de modo que possam descrever o tipo de sinal e sua
localizacao, é nessa fase em que os sinais sdo separados e classificados de maneira a
destacar sinais provenientes de outras areas cerebrais, sendo as que se busca registrar.
Apos isso 0s sinais cerebrais sdo classificados de modo a discriminar padrdes para de-
terminados comandos e por fim, estes comandos sao traduzidos para o destino final,
seja a movimentacdo de um cursor de mouse, ou a movimentacdo de uma cadeira
de rodas (BARBOSA, 2010; MELO JUNIOR ET AL., 2012).

As técnicas utilizadas na ICM sdo divididas em dois grupos: as ndo invasivas, que
nao precisam de cirurgia; e as invasivas, que necessitam de cirurgia. Dentre as técnicas
invasivas podemos citar a Eletrocorticografia (ECOG) na qual € realizada uma cirurgia
intracraniana para a implantacdo de eletrodos no cortex para registrar a atividade ce-
rebral, apesar de o sinal ter 6tima qualidade, este método traz sérios riscos para o pa-
ciente. Em relacdo aos métodos nédo invasivos, ressalta-se a eletroencefalografia (EEG)
em que se usam eletrodos em contato com o couro cabeludo para detectar e registrar
as alteracdes da atividade elétrica do cérebro. As vantagens deste tipo de técnica é que
ndo ha a necessidade de cirurgia, seu custo € muito inferior e podem ser utilizados por
longos periodos, no entanto, este método apresenta um sinal de baixa qualidade se
comparado as técnicas invasivas (LEBEDEV; NICOLELIS, 2006; FARIAS, 2014).

6 INTERFACE CEREBRO - MAQUINA (ICM): ESTRATEGIAS DE CONTROLE
E MODULACAO DA ATIVIDADE CEREBRAL

Medir a atividade cerebral de forma eficaz € primordial para a comunicacdo
cérebro-maquina, no entanto, € importante ressaltar que apenas o processo de me-
dicdo néo é suficiente. E preciso entender que as técnicas de ICM n&o podem ler a
mente ou decifrar pensamentos, sua funcao € interpretar a intencdo do usuario por
meio do monitoramento da atividade cerebral. O sistema ICM detecta e classifica os
padrdes especificos de atividade nos sinais cerebrais ativos que estdo associados a
uma tarefa especifica.

Desta forma, o que o usuario da ICM necessita fazer para produzir esses padroes
€ determinado pelas estratégias mentais. Estas, por sua vez, sdo a base de qualquer
comunicacao entre cérebro e computador, visto que a estratégia mental ira determi-
nar o que o usuario tem que fazer para produzir por vontade propria padrdes cere-
brais que a ICM possa interpretar (GRAIMANN; ALLISON; PFURTSCHELLER, 2010).
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Levando em consideracado que o cérebro é responsavel por comandar todas as
funcdes do nosso corpo, diversos tipos de sinais estdo sendo produzidos por diversas
areas e de maneira simultanea, deste modo percebe-se que para realizar o monitora-
mento de uma atividade especifica é preciso modular o funcionamento cerebral, ge-
rando sinais mais especificos (voluntarios) para permitir que o sistema de ICM possa
interpretar as intencdes do usuario, estes sinais séo chamados de sinais de controle.
As técnicas de controle de sinais mais utilizados sao: Visual Evoked Potentials (VEP),
slow cortical potentials (SCP), P300 evoked potentials (P300), e sensorimotor rhythms
(ALONSO; GIL, 2012).

Visual Evoked Potentials (VEP) sdo modulacdes da atividade cerebral que ocor-
rem no cortex visual apos receber um estimulo visual. Este tipo de modulacéo é re-
lativamente facil de detectar, uma vez que o estimulo esteja proximo do centro do
campo visual do usuario o que gera uma reacao no cortex visual. A VEP Pode ser clas-
sificada de trés formas: 1) o tipo de estimulo, que pode variar de estimulacéo por flash
de luz ou trelicas quadriculadas; 2) a frequéncia, que pode ser transitério (TVEP) ou
seguir um curso estavel (SSVEP); 3) preenchimento do campo visual, que podem ser
campo visual inteiro ou dividido. Em sistemas de ICM as SSVEP sdo comumente usa-
das, pois, devido ao estimulo ser constante, s&o mais suscetiveis para que o usuario
permaneca por longos periodos. A vantagem de utilizar VEP como sinal de controle
€ que este tipo de sinal necessita de muito pouco treinamento, no entanto, apresenta
o inconveniente de que o usuario precisa manter os olhos sempre em direcdo a tela
(YIJUN ET AL, 2006; ALONSO; GIL, 2012).

Slow Cortical Potentials (SCP) sdo mudancas na frequéncia da tensédo da atividade
cortical. Uma lentiddo na tensdo que pode ser percebida no EEG e pode durar de um
segundo até varios segundos. Podem ser positivas, quando apresentam diminui¢do da
atividade em grupos de neurénios, ou negativas quando apresentam aumento da ativi-
dade. A execucéao deste tipo de sinal pode ser treinado por meio de dispositivos que for-
necam feedback para que o usuario desenvolva uma auto-regulacdo. Um dos principais
problemas apresentados nesta técnica € que a auto-regulacédo pode ser influenciada
por inumeros fatores fisicos e psicologicos, tais como a privacado de sono, a motivacao
e até o estresse, podem vir a prejudicar o treinamento. Apesar de ser necessario um
treinamento constante por varios meses, o SCP € recomendando principalmente para
pacientes que sofrem de ELA. (BIRBAUMER ET AL.,1990; ALONSQO; GIL, 2012)

O P300 Evoked Potentials (P300), assim como o PEV, trata-se da evocagao de po-
tenciais corticais por meio de estimulos; no caso do P300 os estimulos podem ser visuais
ou auditivos. A aplicacao do P300 baseado em estimulos visuais compreende uma ma-
triz de letras, numeros, ou outros simbolos. Estes sdo organizados em forma de tabulei-
ro e enquanto piscam aleatoriamente o EEG € monitorado a fim de perceber os picos
positivos causados por esse tipo de estimulo. Esta técnica apresenta baixa precisao na
deteccéo dos potenciais evocados, mas isso pode ser minimizado com modificacdes na
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variacdo de cor ou com aumento da frequéncia dos estimulos em cada fase de aplicacéo.
Em contraste com VEP, o P300 n&o apresenta grandes variacdes na resposta quando o
usuario ndo olha diretamente no alvo (FERREIRA, 2008; ALONSO; GIL, 2012).

Embora sejam utilizados na maioria das vezes estimulos visuais, estimulos au-
ditivos tém sido usados por pessoas com deficiéncia visual. Os estimulos auditivos
consistiam em um sinal sonoro emitido com diferentes frequéncias, agrupadas em
duas selecOes de sons diferentes. A selecao foi apresentada a partir de dois alto-fa-
lantes, um no lado esquerdo e o outro no direito. Cada selecdo continha um sinal
sonoro alvo, e frequentes sinais sonoros nédo alvos, sendo que os sinais alvos eram
apresentados de forma independente para cada orelha. Em cada ensaio, a tarefa dos
participantes era de concentrar a atengcédo nos estimulos alvo apresentados em ambos
os lados, deste modo, o sinal gerado ao direcionar a atencdo para um dos fluxos de
estimulo era detectado pela ICM (FURDEA ET AL, 2009).

No Sensorimotor Rhythms séo evocadas oscila¢des da atividade cerebral de areas
sensorio-motoras por meio de estimulacdo sensorial, realizacdo de um movimento,
ou apenas a imaginacdo deste. As oscilagdes na atividade cerebral séo normalmente
classificadas de acordo com faixas de frequéncias especificas que tém o nome de letras
gregas, tais como: alpha, beta, delta, teta, gama. A atividade alpha gravada a partir de
areas sensorio-motoras também é denominada de atividade ' (Miu) e se caracterizam
por produzir intencdo de movimento. A diminuicdo da oscilacdo em uma faixa de fre-
quéncia especifica € chamada de event-related desynchronization (ERD).

Do mesmo modo, o aumento de oscilacdo numa banda de frequéncias espe-
cifica é chamado de event-related synchronization (ERS). Estes dois tipos de modu-
lacdes podem ser produzidos de forma consciente por meio da imagética motora,
que seria a imaginacdo do movimento sem a execucdo do movimento. As faixas de
frequéncia que sdo mais importantes para a imagética motora sdo Miu e beta em
sinais de EEG. Vale ressaltar que o treino deste tipo de técnica deve enfatizar experi-
éncias cenestésicas, e ndo apenas representacdes visuais, pois acabaria estimulando
o cortex visual, ao invés do cortex sensorio-motor (DIAS, 2009; GRAIMANN; ALLISON;
PFURTSCHELLER, 2010; ALONSO; GIL, 2012).

7 TRADUCAO DA ATIVIDADE CEREBRAL EM COMANDOS DIGITAIS

Apos modulada a atividade cerebral o proximo passo € a leitura desse sinal. Por
mais que o usuario esteja focado, executando uma atividade, diversos outros sinais
estdo sendo transmitidos pelo cérebro. Desta forma, de acordo com Mussatto e Silva
(2014), sdo necessarias técnicas de processamentos e decodificacdo de sinais eficientes
para que possam isolar o sinal e reduzir os ruidos, ndo apenas com relacdo a sua lo-
calizacdo, mas também com relacdo ao momento em que ocorreu. Em seguida esses
sinais resultantes s&o digitalizados e aplicados a um algoritmo que podera isolar sinais
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especificos de partes especificas e ignorar sinais que ndo serdo importantes. Alguns
exemplos de algoritmos utilizados séo: algoritmos genéticos, filtro de Kaman, Filtro de
Wiener, filtro de particulas, métodos Bayesianos, método vetor de populagcdo, dentre
outros (COSTA, 2006; LI ET AL., 2009; ALONSQO; GIL, 2012; MUSSATTO; SILVA, 2014.)

Os diferentes tipos de algoritmos acima citados estdo divididos em dois grupos:
Algoritmos de regressao e algoritmos de classificacdo. Os algoritmos de regressdo
empregam os recursos extraidos de sinais de EEG como variaveisindependentes para
prever as intencdes dos usuarios, ja os algoritmos de classificacdo usam 0s recursos
extraidos como variaveis independentes para definir limites entre os diferentes alvos
0 espaco recurso (ALONSO; CIL, 2012).

O filtro de Wiener e o de Kalman sao modelos lineares, que normalmente uti-
lizam o primeiro conjunto entrada de sinais como modelo para correlacionar com
0s proximos, é um trabalho de aproximacao na qual sO sao aproveitados apenas o0s
sinais que se parecem com o modelo de entrada, deste modo sdo mais “leves’, apesar
de ndo descrever muito bem populacdes de neurdnios, apresenta um baixo custo
computacional se comparados aos metodos nao lineares como filtro de particulas e
0 método Bayesiano, que por serem mais complexos, acabam sendo abordagens que
dificultam sua implementacdo em tempo real.

Segundo Mussatto e Silva (2014) um dos algoritmos mais utilizados é o filtro
de Wiener. E um algoritmo de regresséo linear multipla com o qual € possivel so-
mar linearmente a atividade elétrica produzida por neurdnios corticais registrados
simultaneamente, de modo que, ao monitorar a atividade do cdortex sensério-motor
€ possivel gerar predicdes precisas da localizacao futura de um membro do individuo.

Por fim, apos o sinal ser decodificado e processado ele é transmitido a um sof-
tware que ao ler o resultado do algoritmo envia o comando para os dispositivos finais,
tais como um teclado virtual ou uma cadeira de rodas.

Vale ressaltar que, mesmo com todos os avancos das técnicas de deteccéo, a
quantidade de informacédo obtida a partir dos neurdnios ainda € muito baixa, o que,
de acordo com Tehovnik; Woods; Slocum (2013) a falta de informagéo torna a comu-
nicacao de ICM um tanto quanto pobre.

8 CONSIDERACOES FINAIS

A interface cérebro-maquina ¢ um grande avanco no modo que o ser humano
se relaciona com as maquinas. Em plena era da tecnologia as barreiras tecnologicas
estdo sendo derrubadas dia apods dia e com o desenvolvimento das ICMs surge uma
forma de interacdo nova, permitindo pessoas controlarem ferramentas, aparelhos ou
avatares virtuais, utilizando apenas o pensamento.
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Dentre as diversas aplicacdes, esse tipo de tecnologia tem especial interesse
para pessoas com elevado grau de incapacidade fisica decorrente de amputacdes,
traumatismos ou doencas neurodegenerativas, como a Esclerose Lateral Amiotrofica
(ELA). Esse tipo de sistema poderia trazer de volta a mobilidade para essas pessoas ou
até mesmo restaurar algumas funcdes perdidas.

Apesar das recentes pesquisas terem feito grandes descobertas, a ICM ainda
esta longe de chegar ao nosso cotidiano. Um dos desafios encontrados € a busca por
técnicas nao-invasivas que sejam eficazes para a deteccdo e transmissao de sinais
cerebrais. Outro grande desafio é o envio de informacdes para o cérebro, tambem
de maneira ndo-invasiva, pois, até entao, poucos estudos obtiveram progresso nesse
tipo de tecnologia (YOO ET AL., 2013).

Com isso, vale salientar a importancia de que, nas futuras pesquisas acerca do
sistema de ICM, os seus objetivos sejam voltados para a busca de técnicas nao- in-
vasivas que sejam mais eficazes no processo do envio de informacdes para o cére-
bro, para que assim, a ICM possa dar um salto ainda maior, de modo a, por exemplo,
devolver a visdo a alguém que ficou cego ou devolver a sensibilidade a alguém que
usa protese robaotica.
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