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Resumo

As interfaces cérebro-méaquina (ICMs) sao sistemas capazes de extrair informacao da ativi-
dade cerebral de um usuério para o controle de dispositivos. O desenvolvimento de ICMs
¢ um objetivo perseguido por varios centros de pesquisa no mundo, dadas as suas po-
tenciais aplicagoes em tecnologia assistiva para pessoas portadoras de deficiéncia motora.
Esta dissertacao visa o desenvolvimento de uma ICM com base na intencao de realizar
uma tarefa motora. A intencao de movimento é detectada no sinal de eletroencefalografia
(EEG) do usuério o que pode disparar a execugao de uma tarefa de assisténcia realizada
por um robo manipulador.

A pesquisa abrange trés etapas: (1) o estudo de respostas eletrofisiologicas cerebrais
relacionadas com a intengao de movimento, (2) a implementagao de um detector para
esta intengao de movimento e (3) a definigdo de uma tarefa de assisténcia a ser executada
pelo rob6 manipulador.

Os sinais de EEG de seis voluntarios foram coletados durante uma tarefa motora de
flexao e extensao do cotovelo mimetizada por um robd manipulador antropomorfico. Ao
voluntario foi solicitado observar, imitar e imaginar o movimento realizado pelo robo.

Um detector de intencao de movimento baseado no teste F espectral foi implementado,
comparando-se o espectro dos sinais de EEG atual com uma estimativa do espectro médio.

A tarefa de assisténcia definida para o rob6é manipulador foi a de alcangar e pegar
uma garrafa localizada em posicao fixa em uma mesa, servi-la a uma pessoa, e finalmente
devolvé-la para a mesa. A posicao da pessoa foi rastreada e acompanhada pelo robd com
a ajuda de um sensor, fornecendo um controle de malha fechada no nivel da interacao
humano-robo.

Devido a estrutura subatuada do robo manipulador, que fornece unicamente cinco
graus de liberdade para uma tarefa que requer seis, um controlador hierarquico que da
prioridade & posicao foi usado ao longo da tarefa. A orientacao foi controlada com uma
prioridade menor no espaco nulo da tarefa de posicao.

Os sinais EEG mostraram uma dessincronizacao de energia na banda alfa relacionada
a tarefa motora nas areas central, parietal e occipital. A duracao da dessincronizacao
correspondeu a duracao da tarefa motora.

Taxas de deteccao entre 53 e 97 %, usando quatro realizacoes da tarefa, foram en-
contradas em cinco dos voluntérios quando o movimento é executado (imitado), em trés
quando o movimento é imaginado e em dois quando o movimento é observado. A de-
teccao presente quando o movimento é observado leva a questionar a forma em que a
realimentacao visual afetaria o funcionamento de uma ICM.

O robo manipulador provou a sua capacidade para assistir o usuario na tarefa de servir
uma bebida. O robo foi capaz de interagir com a pessoa alcangando uma posi¢ao proxima
de sua boca para que ela pudesse ingerir a bebida facilmente.

Os resultados obtidos mostraram que o desenvolvimento de ICMs e seu continuo aper-
feicoamento podem levar, em um futuro proximo, a aplicacoes clinicas e comerciais para
suporte e assisténcia de pessoas com deficiéncias motoras. Espera-se que o desenvol-
vimento da tecnologia na robética traga interacoes mais profundas com o ser humano,
visando solugoes intuitivas, confortaveis, seguras e funcionais.



Abstract

Brain-machine interfaces (BMIs) are systems capable of extracting information from the
brain activity of a user to allow the control of any device. The development of BMIs is a
goal pursued by various research laboratories around the world given its potential appli-
cations in the assistance of individuals suffering from motor disabilities. This dissertation
seeks the development of a BMI based on the intention of movement of a person. The
intention of movement is detected from the user’s electroencephalogram (EEG) signals
that can trigger the execution of an assistance task performed by a manipulator robot.

The research consisted of three stages: (1) the study of the electrophysiological brain
responses related to the intention of a movement, (2) the implementation of a detector
of movement intention, and (3) the definition of an assistance task using a manipulator
robot.

Electroencephalogram (EEG) signals from six volunteers were collected during the
execution of a motor task consisting of a flexion and an extension movement that was
mimicked by an anthropomorphic robot manipulator. The volunteer was asked to stare,
replicate, and imagine the movement performed by the robot.

A detector of movement intention based on the spectral F test was implemented by
comparing the instantaneous frequency spectrum of the EEG signals with a mean spec-
trum estimate.

The assistance task defined for the robot manipulator consisted in reaching a drink
located in a fixed position on a table, serving it to a person, and finally returning it to
the table. The position of the person was tracked using a sensor, providing a closed-loop
control at the human-robot interaction level.

Given the underactuated structure of the robot, which provides only five degrees of
freedom for a task that requires six, a hierarchical controller that gives priority to position
was used along the execution of the task. Orientation was controlled with less priority in
the null space of the position task.

EEG signals showed an energy desynchronization in the alpha band related to the
motor task over the central, parietal, and occipital areas. The duration of the desynchro-
nization corresponded to that of the movement.

Detection rates ranging from 53 to 97 %, when using four realizations of the task,
were found in five of the volunteers when the movement was executed, in three of them
when the movement was imagined, and in two of them when the movement was observed.
Detection when the movement is observed rises the question of how the visual feedback
may affect the performance of a working BMI.

The robot manipulator proved its capability to assist the user with the task of reaching
and grasping for taking a drink. The robot was able to interact with people by getting
close to their mouth and making it easy for them to take the drink.

Overall results showed that the development of BMIs and its continuous improvement
may lead, in the near future, to clinical and commercial applications to support and
assist individuals who suffer from motor disabilities. It is expected that the development
of robotics technology will bring deeper interactions with the human being, leading to
solutions that are comfortable, safe and functional.
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Seven social sins: politics without principles, wealth without work,
pleasure without conscience, knowledge without character, com-
merce without morality, science without humanity, and worship

without sacrifice.

Mahatma Gandhi

Introducao

No Brasil, segundo o Censo IBGE/2010, 45 milhoes de pessoas possuem algum tipo de
deficiéncia. Os principais desafios que as pessoas com deficiéncias devem enfrentar, como
indicado no Primeiro Férum Mineiro de Inovagao em Tecnologia Assistiva, de maio de
2012, sao a luta pelo acesso a informagao e meios de comunicacao, a mobilidade, a inde-
pendéncia, a liberdade de acado e, no caso de deficientes mentais, a auto-representacao.
Existem certos tipos de deficiéncia que nao comprometem o funcionamento do sistema
nervoso central (SNC) da pessoa, se limitando a miopatias (que impedem, alteram ou
debilitam o movimento), paralisias, deficiéncias visuais, auditivas, entre outras, porém
conservando a saide neuroldgica no encéfalo e centros superiores do SNC (Kandel et al.,
2000).

As interfaces cérebro-méquina (ICMs) sao sistemas que permitem controlar dispositi-
vos eletronicos ou atuadores eletromecanicos por meio de comandos identificados a partir
de atividade cerebral voluntéria. Potenciais aplicacoes das ICMs para assisténcia prome-
tem ser uma opcao viavel para garantir uma vida mais plena para pessoas portadoras de
deficiéncias que possuem as fungoes cognitivas necessarias para usar uma ICM(Hochberg
et al., 2012; Miiller et al., 2011; Sirvent Blasco et al., 2012).

A partir de um dos primeiros trabalhos na drea, do cientista norte-americano Jacques
Vidal, intensa pesquisa tem sido desenvolvida em torno de ICMs. Em seu artigo de
1973, Toward direct brain-computer communication (Vidal, 1973), Vidal conceitualiza os
principios fisiolégicos e apresenta um prototipo de ICM, baseando a sua pesquisa em trés

pressupostos:
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1. As respostas relacionadas aos processos mentais voluntarios sao refletidos nos bio-

sinais cerebrais e podem ser capturados por meio de eletroencefalograma (EEG).

2. Os sinais de EEG representam um conjunto de diferentes tipos de ondas de atividade
basica que aparecem de forma sequencial no tempo e poderiam ser decompostos para

extrair padroes de interesse.

3. O estudo de processos mentais especificos em ambientes controlados pode aumentar

a confiabilidade e estabilidade dos padroes cerebrais obtidos.

Esses pressupostos tém sido confirmados e sdo a base da pesquisa na area até a atuali-
dade. Varios tipos de interfaces cerebrais tem sido desenvolvidos com base em diferentes
estimulos e condigoes cognitivas. Assim, tem-se ICMs baseadas em potenciais evocados
visuais em regime permanente (PEVRP) (da Silva Pinto et al., 2011a; Braga et al., 2012;
Hwang et al., 2012), imagética motora e modulagao de ritmos cerebrais (Santos-Filho
et al., 2009; Doud et al., 2011; Hochberg et al., 2012), P300, um potencial evocado rela-
cionado com a tomada de decisoes (Combaz et al., 2012; Sirvent Blasco et al., 2012), por
mencionar as principais.

Apesar dos avancos na pesquisa em ICMs terem sido importantes, solugoes baseadas
neste tipo de tecnologia ainda estao longe de atingir um rendimento aceitavel, principal-
mente devido a aspectos concernentes ao usuario. A identificacao de um estado mental
esta sujeito a capacidade do usuario de controlar ou gerar uma resposta cerebral, assim
como a capacidade da ICM de lidar com problemas relacionados com a variabilidade da
atividade cerebral. A baixa taxa de deteccao ou classificacao de estados mentais retarda
o controle do dispositivo por meio de uma ICM, o que impede um funcionamento con-
fortavel e natural, levando ao cansago e incomodo do usuario apds certo tempo de uso.
Um outro problema que o desenvolvimento de ICMs enfrenta é a complexidade inerente
a atividade cerebral humana (Cecotti, 2011; Wang et al., 2008).

A variabilidade entre individuos e a prépria variabilidade do mesmo individuo fazem
com que o uso de uma ICM dependa de um treinamento prévio para adaptar seu funciona-
mento ao usudrio. Assim, o uso de uma ICM é considerada uma habilidade, e na medida
em que o usudrio se adapta ao sistema, ganha mais controle sobre ele ao conseguir aumen-
tar a separabilidade dos padroes e diminuir a variabilidade das suas respostas cerebrais
(Wolpaw et al., 2002; Aler et al., 2012). Limitagoes técnicas referentes as ICMs incluem as
interferéncias na captagao dos sinais cerebrais fora dos ambientes de laboratério, artefatos
nos sinais gerados pelos movimentos do usuario e o tempo de preparacao e montagem do
sistema de registro da atividade cerebral (Cecotti, 2011).

Métodos invasivos para captar sinais diretamente do cértex cerebral sao outra opcao
para a implementacao de ICMs. Dado que o implante dos eletrodos utilizados nesses

métodos requer um procedimento cirirgico, os riscos inerentes devem ser considerados.



CAPITULO 1. INTRODUCAO 3

Ainda assim, o rendimento desse tipo de interface nao é satisfatorio, chegando a uma taxa
de acerto em torno de 65% (Hochberg et al., 2012).

Uma alternativa recentemente proposta e que usa medigoes nao invasivas é a ICM
hibrida, que detecta padroes de vérias fontes fisiologicas (por exemplo, EEG, eletromi-
ograma, eletrocardiograma, eletroculograma — EOG), ou ainda de respostas cerebrais a
varios tipos de estimulo ou condigoes cognitivas de forma simultanea para ter disponiveis
uma maior quantidade de comandos para o controle do dispositivo. Com varias fontes de
bio-sinais do usudrio disponiveis é possivel determinar com maior certeza o seu estado,
reduzir a variabilidade nas respostas e melhorar o desempenho da interface (Pfurtscheller
et al., 2010).

Em Hochberg et al. (2012) a ICM proposta usa um método de medigao invasiva da
atividade cerebral e aplica principios de interacao humano-robd como seguranca e antro-
pomorfia. O sistema permite ao usudrio, uma pessoa tetraplégica, alcangar e ingerir uma
bebida com a ajuda de um rob6o manipulador. O usudrio deve posicionar, por meio da
sua atividade cerebral, o efetuador do robo para alcancar a garrafa localizada em uma
mesa, o que provoca uma reducao na taxa de acerto do sistema por ser uma tarefa que
exige muito esforco mental.

Outro paradigma de interface cerebral, idealizado nesta dissertacao, consiste em in-
corporar sensores do ambiente no qual a ICM funciona, permitindo ao sistema robdtico
resolver detalhes de baixo nivel (por exemplo, posigao das juntas, trajetdria e velocidade),
do ambiente em que a interface funciona (por exemplo, posi¢ao de objetos e o usudrio),
e de seguranca e conforto. O usuério forneceria unicamente comandos de alto nivel para
comandar a ativacao de tarefas especificas, com o que se espera reduzir o esforco mental
e aumentar a taxa de acerto do sistema.

No caso de proteses e Orteses, que permitem ao paciente recuperar as habilidades
motoras perdidas ou debilitadas, os mesmos principios de seguranca e antropomorfia da
interacao humano-rob6 podem ser aplicados, porém em um ambiente de interacao muito
mais direto. Assim, préteses e Orteses com certo nivel de inteligéncia embarcada po-
dem ajudar na reabilitacao de pessoas que tenham perdido um membro, sofrem de uma
miopatia ou de uma paralisia (Pfurtscheller et al., 2003b).

Nesta dissertagao é apresentado um estudo sobre os principios fisiologicos que uma
tarefa motora em um ambiente de interacao humano-robd provoca nos sinais eletrofi-
siolégicos cerebrais captados por meio de EEG. Sao apresentados os resultados de um
experimento no qual um robo manipulador mimetiza a execucao de uma tarefa motora
que consiste em ingerir uma bebida. Sao analisados os registros de atividade cerebral
captada por meio de EEG em busca das areas e tipo de resposta cerebral associadas com
a tarefa motora.

Uma vez encontrados os padroes de respostas cerebrais associadas com a tarefa motora,

um detector de intencao de movimento é implementado. A deteccao de intencao de
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movimento permitira a ativacao de tarefas executadas pelo sistema robdtico da ICM.

Sao apresentados os principios de robética e o desenvolvimento de um sistema para
a realizacao de uma tarefa assistida por um robo manipulador. A tarefa consiste na
ingestao assistida de uma bebida. O usuario interage com o robo manipulador para a
correta execucao da tarefa. O sistema robdtico rastreia a posigao do usuario e segue as
trajetdrias necessarias para que a bebida seja servida.

Este trabalho representa um primeiro passo no esforco do nosso grupo de pesquisa na
integracao da pesquisa em interfaces cerebrais com desenvolvimentos na area da robética.
Espera-se que no futuro seja possivel a implementacao de uma ICM que aproveite as
capacidades e desenvolvimento disponiveis na robética para fornecer uma solucao de as-
sisténcia para pessoas que sofrem de deficiéncias motoras. Assim, espera-se que elas
possam ter maior independéncia e melhor interagao social de uma forma intuitiva, segura

e confortavel, melhorando sua qualidade de vida.

1.1 Objetivos

Esta dissertacao objetiva (1) estudar as respostas eletrofisiolégicas cerebrais relacionadas
com a intenc¢ao de movimento, (2) implementar um detector para esta inten¢ao de movi-

mento e (3) definir uma tarefa de assisténcia a ser executada por um rob6 manipulador.

1.2 Estrutura da dissertacao

Todas as etapas do desenvolvimento da ICM foram abordadas nesta dissertacao. A fi-
gura 1.1 mostra um esquema de ICM e os capitulos onde as suas etapas sao apresentadas.

O capitulo 2 apresenta uma perspectiva do desenvolvimento das ICMs na atualidade.
Sao mencionados os diferentes tipos de ICMs, suas aplicabilidades, vantagens e limitagoes.
Finalmente sao apresentados os desafios para o desenvolvimento de ICMs.

No capitulo 3 sao apresentados os principios fisiologicos sobre ICMs motoras. E apre-
sentada a forma em que sinais gerados no cortex cerebral sao capturados por meio de EEG
usando eletrodos colocados no couro cabeludo, e o tipo de respostas que espera-se obter
do estudo de uma tarefa motora. Uma descrigao dos mecanismos fisiologicos e estruturas
anatomicas que originam os sinais de EEG é também apresentada.

No capitulo 4 é feita uma revisao dos principios de robética usados no desenvolvimento
de um sistema robotico para realizar uma tarefa de assisténcia usando um robd manipu-
lador. Sao apresentados os conceitos de representacao de movimentos rigidos, modelagem
e controle cinematico por meio de quatérnios duais.

No capitulo 5 os métodos e procedimento experimental referentes ao desenvolvimento
da ICM sao apresentados. E descrito o estudo realizado para encontrar respostas cerebrais

associadas com uma tarefa motora, que consiste em um movimento de flexao e extensao



CAPITULO 1. INTRODUCAO 5

do braco, realizado em um ambiente de interacao humano-robo. Os métodos para ex-
trair caracteristicas dos sinais eletrofisiolégicos cerebrais e para detectar a intencao de
movimento a partir desses sinais sao também apresentados. E também descrita a imple-
mentacao de um sistema robotico para executar uma tarefa de assisténcia realizada por
um rob6 manipulador. A tarefa consiste em servir uma bebida a uma pessoa.

Os resultados obtidos das respostas eletrofisioldgicas cerebrais associadas com a tarefa
motora, da deteccao da intengao de movimento e da realizagao da tarefa de assisténcia
por meio do robo manipulador sao apresentados no capitulo 6.

Finalmente, no capitulo 7 é apresentada a discussao que gerou o desenvolvimento deste
projeto. Sao discutidas as respostas cerebrais, a detec¢ao da intengao de movimento e
as implicagoes no desenvolvimento de ICMs. E também discutida a realizacao da tarefa
de assisténcia usando o rob6 manipulador. Sao explicados os fatores que impediram
a implementacao da ICM completa, relacionados com a etapa da interface com o robo
manipulador. Perspectivas de desenvolvimento e sugestoes de pesquisa futura sao também
apresentados.

No apéndice A sao apresentados os resultados para cada um dos voluntarios do estudo
que permitiu encontrar respostas cerebrais relacionadas com uma tarefa motora.

No apéndice B sao apresentadas as caracteristicas técnicas e estruturais do robo ma-
nipulador AX18, assim como o software desenvolvido na plataforma Matlab® para o

controle dos servomotores e das juntas do robd.
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Capitulos 2,5 & 7
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Figura 1.1: Esquema de ICM e organizacao do texto.



If I have seen further it is by standing on the shoulders of Giants.

Isaac Newton

Estado da arte em interfaces

cérebro-maquina (ICMs)

Todo tipo de dispositivo eletronico ou eletromecanico que seja comandado por meio da
atividade cerebral de um usuério é considerado uma interface cérebro-maquina (ICM).
Vérias solucoes e paradigmas tém sido propostos sendo que pode-se classificar as ICMs
pelo método de registro da atividade cerebral (invasivo ou nao invasivo), tipo de ativi-
dade cerebral (estimulo ou tarefa que permite o controle do dispositivo) e sua aplicagao
(Lebedev & Nicolelis, 2006; Fatourechi et al., 2007; Cecotti, 2011).

A pesquisa em ICMs tem fornecido uma quantidade de solucoes e opgoes para o seu
desenvolvimento nos iltimos anos, principalmente a partir do inicio do século XXI, quando
foi provada de forma pratica a possibilidade de controlar dispositivos por meio da atividade
cerebral de cobaias (Chapin et al., 1999; Wessberg et al., 2000). Diversos paradigmas de
ICM tém sido propostos, cada um com suas caracteristicas, vantagens e limitacoes.

As ICMs podem ser classificadas em dois grupos importantes, relacionados com o
método para registrar a atividade cerebral: (1) as ICMs invasivas, que fazem uso de
eletrodos colocados diretamente no cértex cerebral e que registram atividade de grupos
reduzidos de neurdnios ou até um tnico neuronio, fornecendo um registro da atividade
cerebral altamente especializado (Chapin et al., 1999; Hochberg et al., 2012); e (2) as
ICMs nao invasivas que registram atividade cerebral por meio de EEG, com eletrodos
colocados no couro cabeludo e que abrangem milhoes de neuronios, consequentemente

apresentando uma baixa especializagdo da atividade cerebral captada (Nuwer et al., 1998;
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Doud et al., 2011; Allison et al., 2012; Hwang et al., 2012).

Este capitulo apresenta uma perspectiva no desenvolvimento de ICMs na atualidade,
com foco especial nas ICMs nao invasivas. Os elementos, as etapas e os tipos de ICM
sao também mencionados. As caracteristicas, limitagoes, desafios e expectativas sobre o
desenvolvimento de ICMs é descrito. No final do capitulo é apresentado a contribuigao

deste projeto na area.

2.1 Arquitetura da ICM

A figura 2.1 apresenta um esquema da arquitetura de uma ICM, como proposto por

Wolpaw et al. (2002). Os elementos e as etapas que compoem uma ICM sao descritas a

seguir.
Aquisicao no
computador
Extracdo de caracteristicas
= o] (A
2 S P4
©® (]
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Ln e AT
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ga s 4 Algoritmo de traducao
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AQU'S'%?A%gE E INTERFACE

COM MANIPULADOR

WW Interface com o

Transdugao manipulador
do sinal anipulado

cerebral

USUARIO ROBO MANIPULADOR

Figura 2.1: Esquema da arquitetura de uma ICM.

Aquisicao do sinal. A aquisicao de sinais que representam atividade cerebral do usuario
da ICM pode ser feita por meio de varios métodos, tanto invasivos (eletrocorticogra-
fia) como nao invasivos (por exemplo, eletroencefalografia, imagem por ressonancia
magnética funcional—fMRI). O objetivo desta etapa é de registrar e digitalizar a
atividade cerebral do usuario disponibilizando sinais para o processamento por meio

de um computador.

Extracao de caracteristicas. Uma vez no computador, os sinais que representam ati-

vidade cerebral podem ser processados e analisados para extrair caracteristicas re-
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lacionadas com um estado mental que permitam gerar comandos para o controle
do dispositivo através da ICM. Vérios métodos tém sido usados para extrair ca-
racteristicas especificas de sinais cerebrais: filtros de Kalman (Wu et al., 2006; Li
et al., 2009; Hochberg et al., 2012; Eras-Herrera et al., 2012), média e coeréncia
(Santos-Filho et al., 2009; Souza, 2010; Erazo-Costa, 2012), sincronizagao de fase
(Daly et al., 2011a), decomposigao de modo empirico (Daly et al., 2011a; Trad et al.,
2011), filtros espaciais (Samek et al., 2012), filtros temporais (Yeom & Sim, 2008),
técnicas espectrais (Ting et al., 2008; Trad et al., 2011).

Algoritmo de traducgao. Nesta etapa, as caracteristicas do sinal cerebral sao classifi-
cadas ou detectadas e um comando especifico é enviado para a execucao de uma
tarefa pelo dispositivo final. Métodos lineares e nao lineares tém sido usados para
a classificacao de caracteristicas extraidas da atividade cerebral para o controle de
dispositivos através de ICMs (Chapin et al., 1999; Wu et al., 2004; Bell et al., 2008;
Trad et al., 2011), assim como detectores baseados em testes estatisticos (Simpson
et al., 2000; Santos-Filho et al., 2009; Miiller et al., 2010).

Dispositivo controlado. Pode ser a tela de um computador (Hwang et al., 2012), um
rob6 manipulador (Hochberg et al., 2012), dispositivos de assisténcia (Miiller et al.,
2011), ou qualquer outro dispositivo que possa ser controlado (Pfurtscheller et al.,
2003b; Doud et al., 2011).

2.2 Tipos de ICM

2.2.1 ICMs invasivas e nao invasivas

Hochberg et al. (2012) apresentaram uma ICM que permite a uma pessoa com tetraplegia
controlar um robo manipulador para alcangar e pegar objetos. O usuério testou o sistema
com uma tarefa que consistia em ingerir uma bebida. A atividade cerebral foi registrada
de forma invasiva por meio de um arranjo de 96 microeletrodos colocado diretamente no
cértex motor primdrio do lado dominante! (figura 2.2), abrangendo a drea de representacao
do brago no cortex cerebral. A extracao de caracteristicas foi feita usando um filtro de
Kalman, que foi calibrado com o paciente observando uma série de movimentos executados
pelo robd. O paciente foi capaz de controlar a posicao do robd em um plano assim como
o momento em que um objeto deve ser segurado, conseguindo realizar a tarefa assistida
pelo robo. Porém o rendimento do sistema nao foi aceitavel ao reportar taxas de acerto

de 70% para alcangar e 60% para servir a bebida.

10 lado dominante é o lado com o qual uma pessoa executa movimentos dos seus membros com maior
habilidade. O movimento de um membro é refletido na correspondente parte contralateral do cérebro.
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Figura 2.2: Técnicas de registro invasiva e nao invasiva para ICM. A esquerda, uma co-
nexao de um arranjo de microeletrodos invasivos colocados diretamente no cortex cerebral
do paciente (de Hochberg et al., 2012). A direita, um capacete de EEG, um método de
medicao da atividade eletrofisiolégica do cortex cerebral refletida no couro cabeludo.

As ICMs que registram atividade cerebral por meio de técnicas invasivas é um dos
paradigmas utilizados atualmente na literatura. As ICMs invasivas permitem a captacao
de atividade cerebral focada em grupos de neuronios especializados (por exemplo, movi-
mento do brago) e pelo fato dos eletrodos serem colocados no cértex cerebral, os sinais sdo
menos suscetiveis a interferéncias fisiologicas exégenas. Segundo alguns pesquisadores, o
registro invasivo de atividade cerebral representa a op¢ao mais viavel no desenvolvimento
de ICMs para assisténcia e reabilitacao de deficientes, devido a grande quantidade e a
especializagao dos sinais captados (Lebedev & Nicolelis, 2006).

Um outro paradigma, as ICMs nao invasivas, ¢ também amplamente abordado e es-
tudado na atualidade. As principais vantagens deste tipo de ICM sobre as invasivas in-
cluem a capacidade de registrar atividade cerebral sem necessidade de um procedimento
cirirgico, assim como de explorar varias dreas ao mudar o posicionamento dos eletrodos
colocados no couro cabeludo (figura 2.2). Porém, pelo fato de coletar atividade cerebral
indiretamente, interferéncias tanto fisiolégicas quanto do ambiente podem alterar o sinal.
Também, o registro da atividade é menos especifico devido ao fato que o eletrodo cobre
uma area que pode conter milhoes de neurénios subjacentes e na vizinhanca, refletindo a
atividade conjunta de populacoes de neuronios especializados em diferentes funcoes nos
sinais registrados. Esses fatores podem diminuir a qualidade do sinal e limitar a capaci-
dade de extracao de caracteristicas a partir dos sinais de EEG, o que representa um dos
principais problemas no desenvolvimento de ICMs, e que estao sendo tratados por varios
grupos de pesquisa (Wolpaw et al., 2002; Fatourechi et al., 2007; Amabile et al., 2008;
Santos-Filho et al., 2009; Souza, 2010; Cecotti, 2011).

O estado atual no desenvolvimento de ICMs é de pesquisa e experimentagao, sendo que
nenhuma aplicagao para assisténcia de pessoas com deficiéncias tem sido comercializada ou
disponibilizada para uso clinico (Curran & Stokes, 2003; Cecotti, 2011). A ICM invasiva
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de Hochberg et al. (2012), que corresponde a um dos mais recentes desenvolvimentos na
drea, conseguiu uma taxa conservadora de acerto (maximo de 70%) que ainda estéd longe
de uma taxa aceitavel e os testes do protétipo mostraram a dificuldade e demora que leva
a0 usuario para conseguir completar a tarefa.

O nosso grupo de pesquisa utiliza o EEG, uma técnica nao invasiva de registro de
atividade cerebral, para a pesquisa sobre ICMs. Apesar de suas limitagoes, o EEG permite
explorar diferentes abordagens tanto de estimulos e tarefas cognitivas, como da variedade
de areas que podem ser registradas em busca de respostas relacionadas a condi¢ao sendo
estudada, e sem os riscos cirturgicos e alteragao permanente no usuario que representam

as ICMs invasivas.

2.2.2 A ICM nao invasiva

Extensa pesquisa tem sido realizada em torno do desenvolvimento de ICMs nao invasivas.
Vérios tipos de estimulos e tarefas cognitivas e as respostas que geram nos sinais ele-
trofisiol6gicos cerebrais tém sido estudados, todos com o objetivo de reconhecer padroes
visando a identificacao de condigoes especificas e o controle voluntario de dispositivos
através de uma ICM. O EEG é a principal técnica de medicao de atividade cerebral para
desenvolver ICMs nao invasivas, enquanto outras técnicas nao invasivas como a fMRI tem
ajudado a desvendar os principios fisiologicos que permitem a identificacao das condigoes
usadas para o controle de ICMs (Nair et al., 2003; Rowe et al., 2005; Toxopeus et al.,
2011; Berman et al., 2012). Nesta segao é apresentada uma classificagao dos tipos de ICM

nao invasivas mais utilizadas.

ICMs motoras. Respostas cerebrais relacionadas com tarefas motoras, tanto de mo-
vimento, imaginagao e observagao, tem sido amplamente estudadas (Pineda et al., 2000;
Pfurtscheller & Neuper, 2001; Liao et al., 2009; Santos-Filho et al., 2009; Souza, 2010;
Jeon et al., 2011; Jerbi et al., 2011; Berman et al., 2012). Trés caracteristicas importantes
relacionadas com essas respostas, presentes nos sinais de EEG, tém sido corroboradas por
vérios estudos: o potencial relacionado ao evento (PRE), a sincronizagao relacionada ao
evento (SRE) e dessincronizagao relacionada ao evento (DRE).

O PRE é um potencial de baixa frequéncia, caracterizado por uma forma de onda que
mostra picos negativos e positivos que ocorrem na preparacao e execucao de uma tarefa
motora. O PRE tem uma amplitude que chega em torno de um décimo das centenas
de microvolts que o sinal de EEG pode alcancar, o que faz com que a sua identificacao
dependa da relacao sinal-ruido do sinal de EEG, sendo geralmente necessario estimar uma
média entre varias realizacoes de uma mesma tarefa que devem estar sincronizadas para
melhorar a qualidade da estimativa. Sendo assim, o PRE nao é uma opc¢ao muito vidvel

para ICMs, devido a sua lentidao, com uma duracao de varios segundos, e baixa taxa de
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detecgao pela relagao sinal-ruido (Pineda et al., 2000; Santos-Filho et al., 2009).

A SRE e DRE estao relacionadas com a poténcia dos sinais de EEG gerados pela
execucao de tarefas motoras. Geralmente em estado de repouso, grandes populacoes de
neuronios apresentam atividade sincronizada refletida no sinal de EEG por meio de uma
forma de onda periédica. Com a presenca de atividade mental relacionada a uma tarefa, os
neuronios comecgam a trabalhar em fungoes especificas, fazendo com que essa sincronizacao
seja perdida produzindo uma DRE. Dessa forma, uma DRE pode ser identificada ao
analisar a poténcia em uma determinada banda de frequéncia do sinal de EEG e achar
quedas na poténcia relacionadas com a execugao da tarefa. Por outro lado, quando a
poténcia em uma banda de frequéncia do sinal de EEG aumenta, geralmente apds a
conclusao de uma tarefa cognitiva, tem-se uma SRE, que se deve a uma rapida ordenacao
da atividade dos neurdnios para retornar a um estado latente ou de repouso (Kalcher &
Pfurtscheller, 1995; Pfurtscheller & Lopes da Silva, 1999; Pfurtscheller & Neuper, 2001;
Yeom & Sim, 2008; Jeon et al., 2011).

A SRE e DRE sao comumente usadas para a implementacao de ICMs. A sua identi-
ficac@o é determinada por quedas e incrementos na poténcia do sinal de EEG ao longo do
tempo viabilizando a sua detecgao em um sistema em tempo real. Outra vantagem é que
a DRE pode ser modulada pelo usuério apés certo tempo de treinamento, melhorando o
desempenho da ICM (Doud et al., 2011; Allison et al., 2012).

ICMs visuais. Outro tipo de resposta cerebral utilizada em ICMs é a gerada por um
estimulo visual. A exposicao a uma luz que é ativada de forma intermitente em uma
frequéncia definida provoca uma resposta na area occipital do cértex cerebral (drea as-
sociada com a visao), refletida no sinal de EEG, na mesma frequéncia de estimulagao e
as vezes nos seus harmonicos. Essa resposta é chamada de potencial evocado visual em
regime permanente (PEVRP). Assim, vérias fontes de luz em diferentes frequéncias de
estimulacao podem fornecer diferentes tipos de resposta fornecendo alguns comandos para
o uso de uma ICM (Miiller et al., 2011; da Silva Pinto et al., 2011b,a; Allison et al., 2012;
Hwang et al., 2012; Braga et al., 2012).

Interfaces cerebrais baseadas na decisao. O P300, um PRE relacionado com a
tomada de decisoes, é também usado em interfaces cerebrais. Este tipo de interface é
geralmente usado para controlar processadores de texto. Sao apresentados varios itens
de forma alternada em uma tela de computador, mostrando linhas e depois colunas, que
contém diferentes caracteres. Quando o usudrio escolhe um caracter, um potencial que
apresenta um pico em torno de 300 ms depois da sua apresentacao é identificado e o
sistema escreve o caracter selecionado apds defini-lo pela sua posicao na linha e coluna
correspondente (Sirvent Blasco et al., 2012; Combaz et al., 2012).

O fato destas interfaces dependerem da escolha dentre uma lista de opgoes faz com que
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a sua taxa de transferéncia de informagcao dependa do niimero de opgoes disponiveis. Para
evitar escolhas erradas, que diminuem a eficiéncia deste tipo de interfaces, estao sendo
estudados potenciais relacionados a erro (PRErr) que ajudariam a diminuir o nimero de
reconhecimentos falsos, diminuindo o tempo de resposta e melhorando a usabilidade da
interface (Combaz et al., 2012).

ICMs hibridas. Muitos tipos de respostas a estimulos e condigoes cognitivas, cada uma
com vantagens e desvantagens, tém sido encontradas ao longo de pesquisas na area das
ICMs. Considerando isso, Pfurtscheller et al. (2010) propuseram um esquema de interface
cerebral que combina varios tipos de respostas, ou ainda outros tipos de sinais fisiolégicos
com pelo menos uma resposta cerebral, para assim obter um sistema cujo desempenho
seja melhor do que o desempenho de cada sinal usado de forma isolada.

Por exemplo, podem ser implementadas ICMs com um repertério de varias tarefas,
selecionadas por meio de um sistema baseado em PEVRP, e ativadas por meio de SRE
e DRE. Dentro das tarefas, pode ser incluido também um estado para desativar a ICM,
constituindo um sistema que ¢é ativado voluntariamente quando é necessario, diminuindo o
nimero de falsos reconhecimentos e aumentando a sua confiabilidade e seguranga (Pfurts-
cheller et al., 2010). Existem vérios outros exemplos deste tipo de interface cerebral: Al-
lison et al. (2012) combinaram uma ICM baseada em SRE e DRE com outra baseada em
PEVRP funcionando em paralelo para o controle do cursor em uma tela de um computa-
dor. Fazli et al. (2012) usaram o registro com EEG junto com registro de espectroscopia
no infravermelho préximo (EIP)? para melhorar a taxa de acerto na classificagao de uma
tarefa de imagética motora. As possibilidades que as ICMs hibridas fornecem sao inu-
meraveis, o que permitiria definir arquiteturas adaptaveis as necessidades particulares de

cada usuario e o tipo de deficiéncia que possui.

2.3 Desafios e perspectivas

Um dos grandes desafios que enfrenta o desenvolvimento de ICMs nao invasivas baseadas
em EEG ¢ a extragao de caracteristicas. A quantidade de interferéncias, tanto fisiolégicas
como ambientais, assim como a pouca seletividade das areas registradas por meio de EEG,
diminuem a qualidade e especificidade dos sinais registrados, dificultando a identificagao
de padroes precisos. Porém, os avancos na tecnologia computacional tém viabilizado a
aplicagao de métodos matematicos que permitem uma identificacao e deteccao aceitavel
de condigoes para o uso de ICMs (Pfurtscheller et al., 1998; Qin & He, 2005; Trad et al.,
2011; Hwang et al., 2012). Ainda assim, muita pesquisa e desenvolvimento sao necessarios
para chegar em uma ICM para assisténcia de pessoas com deficiéncias motoras que seja

confidvel, segura e eficiente (Cecotti, 2011).

2A EIP é uma técnica para monitorar a oxigenacao cerebral em tempo real (Owen-Reece et al., 1999)
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Um outro problema das ICMs baseadas em EEG, que pode diminuir o conforto do
usuario, é o tempo de montagem do sistema de registro. Por exemplo, no nosso estudo
levou-se em torno de 25 minutos preparar o EEG antes de comegar a registrar a atividade
cerebral do voluntario. O tempo de montagem é longo devido ao tempo que leva para
colocar o capacete e o gel condutivo no couro cabeludo do usuario e aos testes de im-
pedancia para conferir a correta montagem. Pensando nisso, a evolucao na tecnologia de
coleta de EEG ¢ direcionada tanto no sentido de melhorar a qualidade do sinal como no
de diminuir o tempo de montagem. Assim, tendéncias atuais em EEG sao o registro por
meio de eletrodos ativos® e o uso de eletrodos secos, que possuem boa conducao do sinal
sem precisar de gel condutivo. O tempo de montagem deste tipo de sistemas de EEG é
de poucos minutos, aumentando o conforto do usuario. O surgimento de tecnologias para
registro de EEG mais robustas e de facil uso definirao o futuro desenvolvimento das ICMs
nao invasivas (Cecotti, 2011).

Por outro lado, com relagao a etapa do dispositivo controlado e especificamente do
controle de robos manipuladores, como no caso desta dissertagao, é possivel aproveitar
o desenvolvimento que a robdtica tem experimentado nos ultimos anos. Novas técnicas
de controle e avancgos na inteligéncia artificial tém marcado uma era na qual os robos
conseguem interagir em ambientes reais coabitados por seres humanos. Assim, se o estado
atual de desenvolvimento em ICMs é combinado com as possibilidades que a robdtica
fornece, poderiam-se atingir sistemas de assisténcia baseados na interagao entre pessoas e
robos (Tsagarakis & Caldwell, 2003; Bell et al., 2008; Tomari et al., 2012; Leclercq et al.,
2013).

Vérias contribui¢des no desenvolvimento de ICMs sao apresentadas neste trabalho,
sempre visando contornar os problemas atuais e com o objetivo de fornecer um sistema
robusto de assisténcia para pessoas que sofrem de deficiéncia motora.

O estudo realizado para desvendar respostas fisioldgicas forneceu resultados inéditos, ja
que o formato do estudo inclui um ambiente em que o voluntario recebe um estimulo visu-
omotor do robo manipulador para a execugao de uma tarefa motora. Assim, obtiveram-se
respostas mais intensas e espalhadas em diferentes areas do registro de EEG se compa-
radas com as obtidas em estudos onde o estimulo para a tarefa é puramente visual (por
exemplo, Santos-Filho et al., 2009).

Um novo paradigma para o desenvolvimento de ICMs é proposto. A ideia de ICM
proposta consiste em um sistema que garanta o maior conforto e menor esforco para o
usuario. Para consegui-lo, é proposta uma arquitetura onde as tarefas da ICM sejam
resolvidas em sua totalidade por um sistema robético. O ambiente de trabalho da ICM

¢ monitorado por sensores que permitem a deteccao e estimacao da posicao dos obje-

30s eletrodos ativos possuem as etapas de amplificacio e pré-filtrado analégico no local do eletrodo,
prevenindo interferéncia e atenuacao. Sistemas de EEG baseados em eletrodos ativos incluem as etapas de
digitalizacao e transmissao sem fio do sinal no mesmo capacete, fornecendo maior conforto e mobilidade.
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tos, o usuario e o robo assistente, visando permitir a interacao entre eles e fornecer a
realimentacao necessaria para o sucesso na execucao das tarefas.

E importante ressaltar que a transdisciplinaridade foi o foco deste projeto. O de-
senvolvimento conjunto de uma ICM que detecte intencao motora a partir da atividade
cerebral de um usudrio para indicar a um robo manipulador o inicio da execugao de uma
tarefa predefinida é o alvo da abordagem. A constante adaptacao dos avancgos nas duas
areas, neurociéncias e robédtica, permitira o desenvolvimento de um sistema de ICM que
funcione em sinergia, aumentando sua funcionalidade, utilidade e aproveitando a melhor

tecnologia disponivel.



To move things is all that mankind can do, for such the sole exe-
cutant is muscle, whether in whispering a syllable or in felling a

forest.

Charles Sherrington

Principios fisiologicos da ICM motora

O desenvolvimento de ICMs que atinjam uma funcionalidade adequada depende, dentre
outros aspectos, da sua capacidade de se adaptar a diferentes usuarios e ambientes. E por
isso que estimar e caracterizar os padroes e tendéncias presentes em diversas condigoes se
faz necessario como passo prévio ao seu desenvolvimento.

Este capitulo trata sobre os principios fisiolégicos das ICMs motoras, foco desta dis-
sertacao. O estudo dos principios fisiologicos permite estabelecer as areas e tipos de
resposta que se espera obter, assim como entender a forma em que uma tarefa motora
realizada por uma pessoa provoca atividade relacionada no seu coértex cerebral.

E abordada a estrutura do sistema motor humano, sua organizacao desde os niveis mais
elementares de controle muscular pelos neuronios motores até aspectos relacionados com
comportamentos motores complexos. E apresentada também a eletroencefalografia, uma
técnica para medir atividade elétrica do cortex cerebral propagada até o couro cabeludo
e captada por meio de eletrodos.

O sistema motor abrange o conjunto de estruturas anatomicas e interacoes fisiologicas
que permitem a execugao de movimentos (Kandel et al., 2000). Nos humanos, assim como
em outros seres vivos, o sistema motor tem uma organizacao hierarquica. Os musculos en-
carregados de produzir o movimento encontram-se em um dos extremos desta hierarquia.
No outro extremo, encontra-se o cérebro e no topo da hierarquia o cortex cerebral, onde
sao integradas informacoes sensoriais e memoria para produzir a grande variedade de com-
portamentos motores que o homem é capaz de realizar (Kandel et al., 2000; Pascual-Leone

et al., 2005; Kandel, 2007).

16
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Entre os dois extremos do sistema motor, musculos e cortex cerebral, encontra-se
um sistema de suporte e funcionalidade progressivamente mais complexo e especializado.
Apoés os musculos, circuitos motores na medula espinhal ligam varios tipos de neuronios.

Os tipos de neurdnios que compoem circuitos na medula espinhal podem ser: neuronios
motores que ativam os musculos ao provocar uma contragao; neuronios sensoriais de tem-
peratura, tato e nocicepgao (sensagao de dor); neurénios de propriocepgao que sao sensores
do estado dos musculos (por exemplo, contragao muscular, forga aplicada sobre uma ar-
ticulagao); interneuronios que fazem interligagoes entre diferentes tipos de neurdnios; e
neur6nios que vém de centros superiores do sistema nervoso central (SNC)! com fungoes
mais complexas. Em geral, os circuitos da medula espinhal estao encarregados de produzir
movimentos reflexos, mas esses reflexos também podem ser regulados para gerar padroes
de movimentos voluntarios.

Subindo na hierarquia, o cerebelo, nucleos basais e outras estruturas localizadas no
talamo permitem a coordenacao, modulagao, percepcao e aprendizado de comportamentos
motores (Kandel et al., 2000; Bear et al., 2006). A seguir é apresentada uma descrigao do
sistema motor do ser humano de uma forma simplificada para entender de maneira geral

os seus principios de funcionamento.

3.1 Misculos e neuronios motores

Os neurodnios, unidade estrutural e funcional do sistema nervoso, sao os responsaveis por
transmitir e processar informagao que vai para o SNC (aferéncias) e informagao gerada
no SNC que vai para a periferia (eferéncias). O neurénio, apresentado na figura 3.1,
pode ser considerado como um sistema de entrada/saida. O neurénio recebe informagao
sensorial ou de outros neurénios através dos dendritos (entradas), processa essa informagao
e a informagao resultante é transmitida pelo axonio (saida) até os terminais sindpticos,
que podem se ligar a outros neuronios, fibras musculares, ou capilares. Para a geracao
de movimento existem neuronios especializados, chamados de neuronios motores, cujos
terminais sindpticos se ligam as fibras musculares para converter sinais elétricos em forga
mecanica (Kandel et al., 2000).

Cada um dos mais de 600 musculos esqueléticos (musculos ligados aos ossos) do corpo
humano estao constituidos por fibras musculares arranjadas de forma paralela. Cada
fibra muscular é composta por milhares de miofibrilas, e cada uma delas contém uma
série de sarcomeros (a unidade fundamental de contracao muscular), como apresentado
na figura 3.2.

O sarcomero é constituido por filamentos finos, compostos principalmente de actina,

e filamentos grossos, compostos principalmente de miosina (figura 3.2). A contragao

1O SNC compreende o encéfalo, o cerebelo, o tronco encefdlico e a medula espinhal (Kandel et al.,
2000).
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Figura 3.1: Estrutura geral do neuronio. Modificado de Kandel et al. (2000).
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Figura 3.2: Estrutura geral do musculo. Modificado de Binder et al. (2009).
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muscular, que produz movimento e forca, acontece quando as cabegas de miosina dos
filamentos grossos se unem a actina dos filamentos finos. Essa uniao acontece quando o
calcio (Ca?T) liga-se & troponina e faz com que tropomiosina (uma protefna no filamento
fino) se desloque, deixando exposta a actina para permitir a uniao com as cabegas de
miosina. O deslocamento progressivo da tropomiosina faz com que as cabecas de miosina
se liguem a diferentes locais no filamento fino, provocando um deslizamento longitudinal
e consequentemente a contracao muscular, que produz movimento.

O célcio se ligando a troponina é o ponto em que o sinal quimico é transformado em
forca mecanica, ou seja, o ponto no qual o sinal elétrico do sistema nervoso é convertido
em movimento.

A liberacao de Ca?* no sarcomero é mediada por um processo que comeca com poten-

ciais de acao?

enviados pelo neurénio motor até chegar ao musculo. Esses potenciais de
agao produzem a liberagao do neurotransmissor® acetilcolina (ACh) na jungao do neurdnio
motor com o musculo (jun¢ao neuromuscular). A ACh produz uma subsequente liberagao
de Ca?" no interior das fibras musculares e a consequente contracao muscular, por meio
do processo descrito anteriormente. A frequéncia de potenciais de a¢cao do neurénio motor
definem a forca e extensao da contracao.

A energia necessaria para realizar o processo de contracao muscular depende da pre-
senga de adenosina trifosfato (ATP, a fonte de energia do musculo), que permite as cabegas
de miosina se desligar da actina para continuar se ligando em outros locais (Kandel et al.,
2000; Bear et al., 2006).

Cada neuronio motor pode inervar desde poucas até milhares de fibras musculares, con-
formando a chamada unidade motora. Os neuronios motores se conectam com neuronios
sensoriais ou com interneuronios, formando circuitos e redes de neurdnios, para gerar desde
reflexos simples até comportamentos motores complexos que envolvem varios musculos
trabalhando em sinergia (Kandel et al., 2000; Bear et al., 2006). Esses circuitos se encon-

tram na medula espinhal e sao tema da proxima secao.

3.2 Medula espinhal, cerebelo e nicleos basais

Subindo na hierarquia do sistema motor que culmina no especializado e complexo cortex
cerebral, encontra-se a medula espinhal (figura 3.3), no interior da coluna vertebral. A
medula espinhal estd constituida por uma substancia cinzenta composta por neuronios
sensoriais, neuronios motores, e interneurénios, e uma substancia branca composta prin-
cipalmente por fibras mielinicas (correspondentes aos axénios dos neurénios). Uma com-

plexa rede de circuitos neurais que conectam os trés tipos de neurénios (neurénios motores,

20 potencial de acao ¢ a unidade de comunicacio neuronal, que consiste em pulsos elétricos discretos,
tudo ou nada, que viajam através do neurdnio (Kandel et al., 2000)

3Neurotransmissor é um agente quimico de comunicacdo entre neurdnios que pode provocar uma
grande variedade de respostas (Kandel et al., 2000)
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sensoriais, e interneur6nios), localizam-se ao longo da medula espinhal. Esses circuitos
definem desde reflexos simples (a conexao direta entre um neurénio sensorial e um motor)
até conexoes com os centros superiores do cérebro, como o cortex cerebral, que permitem

a execucao de comportamentos motores sofisticados (Machado, 2004; Bear et al., 2006).

Via do nervo
sensitivo

Raiz . -

sensitiva
Via do nervo
Neryoh motor
espinhal

Raiz motora

Figura 3.3: Segmento da medula espinhal. Modificado de Kandel et al. (2000)

No alto da hierarquia do sistema motor, encontram-se duas estruturas que tém grande
influéncia na geracao de comportamentos motores: o cerebelo e os nicleos basais. A
figura 3.4 apresenta um esquema das conexdes entre o cerebelo, os nicleos basais e o
cortex cerebral. O cerebelo é geralmente associado com a coordenacao de comportamentos
motores complexos, enquanto que os nicleos basais estao relacionados com a iniciacao do
movimento voluntdrio (Kandel et al., 2000; Bear et al., 2006). Lagos de realimentagao
entre o cértex e ambos o cerebelo e os niucleos basais indicam uma possivel associacao
dessas duas estruturas com o controle e aprendizado motor, assim como do aprendizado
de tarefas cognitivas ndo motoras (Doya, 1999, 2000; Middleton & Strick, 2000).

Cortex cerebral

b

Talamo

ucleos
asals

Cerebelo

Figura 3.4: Interacoes entre o cerebelo, os nicleos basais e o cortex cerebral. Modificado
de Doya (1999).

O cerebelo recebe informagoes sensoriais do corpo todo e envia informacao através do
tdlamo ao cértex cerebral. A informacao que vai do cerebelo ao cértex, permite avaliar

erros entre o movimento pretendido e o executado, permitindo controlar o movimento,
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melhorar o desempenho em futuras execucoes, e aprender novos comportamentos motores
(Doya, 1999).

Os ntcleos basais ligam-se também ao cértex cerebral através do tédlamo, e recebem
informacao do préprio cortex. Os nicleos basais sao caracterizados por sua agao inibitéria,
e acredita-se que modulam a execugao de tarefas motoras ao “liberar” o cortex motor para
agir e comandar a execugdo de um comportamento motor (Doya, 1999; Kandel et al.,
2000). O cértex motor corresponde a estrutura mais complexa e especializada do SNC,
sendo consequentemente uma parte importante envolvida no raciocinio do ser humano
(Kandel et al., 2000; Bear et al., 2006; Kandel, 2007). O cértex cerebral é apresentado na

proxima secao.

3.3 O cortex cerebral

O cortex cerebral corresponde a camada mais externa do encéfalo humano (figura 3.5) e
contém uma alta densidade de neurénios (na ordem de 10*), sendo a parte do cérebro que
resolve os aspectos mais complexos da cognicao humana, incluindo os comportamentos
motores. Apesar do cértex trabalhar de forma integrada, pode ser dividido de acordo a
regioes especializadas em tarefas especificas. Essa especializagao, chamada de segregacao
funcional do cértex, foi achada devido a experimentos usando estimulos aferentes (em
diregao do SNC) ou eferentes (que partem do SNC) aplicados em diferentes regides do
cortex, que reportaram as areas mais responsivas a esses estimulos. Relacionar doencas
especificas com &reas disfuncionais no cértex também tem ajudado na determinacao da
segregacao funcional (Kandel et al., 2000; Machado, 2004; Sanchez & Principe, 2007). Na
figura 3.5 apresenta-se uma divisao do cértex, chamada de divisao por areas de Brodmann,
que indicam areas do cértex com citoarquitetura diferente. As areas de Brodmann sao
amplamente usadas como referéncia para indicar fungoes e se referir as diferentes regioes
do cortex.

Uma tarefa motora, seja executada, observada ou imaginada (Pineda et al., 2000), gera
padroes de atividade espalhada por grande parte do cértex, com foco especial nas regices
central, pré-frontal e parietal (figura 3.6). O cértex motor primdrio (drea de Brodmann
4) resolve os aspectos mais basicos do movimento (por exemplo, dire¢ao e velocidade) e
é a area do cértex que comanda a execucao do movimento voluntario. O cértex motor
primario esta ligado diretamente com a medula espinhal, formando a via mais longa de
conexao neuromuscular, chamada de trato corticoespinhal, que vai desde o cértex e chega
na fibra muscular, o que permite a execu¢ao de movimentos comandados diretamente pelo
cortex cerebral (Kandel et al., 2000; Bear et al., 2006; Hochberg et al., 2012).

O cértex motor primdrio possui uma distribuicao somatotépica, ou seja, diferentes
partes do corpo se projetam em locais especificos dessa drea. Varios locais do cortex motor

priméario projetam-se ao mesmo alvo no corpo, sendo assim, a distribuicao somatotépica
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Figura 3.5: Divisao do cortex cerebral segundo as dreas de Brodmann. Imagem modifi-
cada da Internet, link: http://thebrain.mcgill.ca/flash/capsules/outil_jaune05.

html. Acesso em 13/09/2012.
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Figura 3.6: Divisao do cérebro em lobos
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dessa area nao é um arranjo ordenado senao um “mosaico”, que presumidamente, ajuda
na construgdo de comportamentos motores complexos (Kandel et al., 2000).

As sensagoes também possuem uma distribuicao somatotopica parecida com a distri-
buicao encontrada na area motora, e estao localizadas nas areas de Brodmann 1, 2 e 3 que
compoem o cértex somatossensorial primario. Por ser em duas areas adjacentes, o cortex
motor primario recebe informagao diretamente do cortex somatossensorial primario, pos-
sivelmente para melhorar o tempo de resposta para gerar um ato motor (Kandel et al.,
2000; Bear et al., 2006; Toxopeus et al., 2011).

Outras regioes do cortex fortemente associadas com o movimento sao as regioes pré-
frontal e parietal. A drea motora suplementar e drea pré-motora (localizadas na drea 6
de Brodmann) s@o consideradas como areas de associagdo e preparagao de movimento.
A estimulacao elétrica destas areas provoca comportamentos motores complexos. Ainda
mais, a estimulagao da drea motora suplementar (parte superior da drea 6 de Brodmann)
provoca movimentos bilaterais coordenados, que emulam a realizacao de um movimento
funcional (i.e., um movimento que tem por objetivo conseguir a realizagdo de uma tarefa
especifica). Isto sugere a possibilidade de que essas dreas relacionam-se com aspectos mo-
tores e cognitivos do mais alto nivel de complexidade. As areas pré-motoras apresentam
atividade relacionada com a preparacao do movimento, fato que foi testado experimental-
mente, confirmando a presenca de uma resposta eletrofisioldgica nessa area nos instantes
prévios a execu¢ao de um movimento (Kalcher & Pfurtscheller, 1995; Pfurtscheller et al.,
1996; Santos-Filho et al., 2009). A resposta relacionada com a prepara¢do do movimento
¢ também refletida, porém com menor intensidade, no cértex motor primério (Kandel
et al., 2000; Wessberg et al., 2000; Machado, 2004; Hatsopoulos et al., 2004).

A area motora pré-frontal e a area parietal ajudam na integracao de informacoes
sensoriais para a geragao de comportamentos motores. As areas 5 e 7 de Brodmann estao
envolvidas na atencao, integragao sensorial miltipla e planejamento motor (Behrmann
et al., 2004). A érea 46 de Brodmann projeta-se na parte ventral (i.e., a parte mais
interna) da drea pré-motora e ajuda na memoria de trabalho para o planejamento motor.
Acredita-se também que lacos fechados de conexao dentro das dreas pré-motoras ajudam
na memoaria de trabalho, o que permite a realizacao sequencial e coordenada de uma tarefa
(Kandel et al., 2000; Rowe et al., 2005; Honey et al., 2007).

3.4 Respostas cerebrais geradas pela replicacao do

movimento de um rob6 manipulador

Com base nos principios fisiolégicos descritos nas secoes anteriores, esta secao visa explicar
os processos fisioldgicos que acontecem quando um individuo replica uma tarefa motora

realizada e dirigida por um rob6. Espera-se que tanto a observagao como a imaginacao do
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movimento gerem padroes de respostas similares com as respostas geradas pela execucao
do movimento (Pineda et al., 2000; Pfurtscheller & Neuper, 2001).

Quando um individuo observa a execucao do movimento do robd, a informacao do
movimento é captada visualmente pela sua retina, onde é codificado em informagao neural
(i.e., impulsos elétricos de frequéncia e localizagao especificas) que viaja até o cortex visual
localizado no lobo occipital do cérebro (figura 3.6). A atengao do individuo estd focada
no inicio, tipo, extensao e outros parametros do movimento, pelo qual a area parietal
do seu cortex pode apresentar mais atividade que o normal, com vistas a poder replicar
o movimento do robo. A &rea parietal permite a integracdo de informagcoes visuais e
memoria para gerar os comandos motores adequados de acordo com a tarefa (Behrmann
et al., 2004).

Quando o movimento do robo comecga, o individuo deve preparar e executar o movi-
mento. Assim, as areas pré-frontais e centrais do cortex apresentam uma resposta associ-
ada com a execugao do movimento (Kandel et al., 2000). O cértex motor primério, apds
liberacao pelos niucleos basais para executar o movimento, envia comandos de ativacao
do movimento a medula espinhal por meio do trato corticoespinhal. Os circuitos da me-
dula espinhal, que incluem os neurénios motores, sao ativados para realizar o movimento.
Os neurdnios motores comecam enviar sequéncias de potenciais de acao que chegam na
juncao neuromuscular e o processo termina com a contragao dos musculos ligados ao coto-
velo. A sequéncia de contracoes musculares fazem com que os ossos ligados aos musculos
girem em torno da articulacao, tornando possivel a flexao do cotovelo, acompanhando
sempre o movimento do robo. De forma paralela, o cerebelo controla a correta execucao
do movimento e ajuda no aprendizado da tarefa, o que poderia provocar uma diminui¢ao
da atividade relacionada com a tarefa no cértex para futuras repeticoes da mesma tarefa
motora (Kandel et al., 2000; Bear et al., 2006).

O processo fisioldgico descrito acima é uma simplificacao exagerada do processo neu-
ronal que permite a execucao de uma tarefa motora, mas ajuda como guia para conhecer
a forma com que a atividade no cértex cerebral estd relacionada com a execugao do mo-
vimento do brago na realizacao da tarefa estudada neste projeto. As medicoes realizadas
no estudo corresponderam ao movimento do robo e do individuo e a atividade cerebral
captada por meio de EEG, pelo qual interconexoes entre diferentes estruturas e lagos
de controle local nos diferentes niveis de hierarquia do sistema motor foram omitidos da

descricao apresentada.

3.5 Eletroencefalografia

A eletroencefalografia é uma técnica de medicao da atividade elétrica do cortex cerebral
propagada até o couro cabeludo por meio do uso de eletrodos. No eletroencefalograma

(EEG) é captada a atividade cerebral propagada ao couro cabeludo de grandes populagdes
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de neurdnios no cértex, cujos dendritos (ramificagdes do neurénio) se projetam perpendi-
cularmente a sua superficie. Essa atividade (corrente ionica gerada nas sinapses, os locais
de unido e interacao entre neurénios) é propagada através do liquido cefalorraquidiano, o
0ss0 e a pele até chegar na superficie onde é captada pelos eletrodos.

Para melhorar o contato entre a pele e o eletrodo, geralmente é usado um gel ou pasta
condutiva que uniformiza e acopla a impedancia na interface pele-eletrodo, além de permi-
tir a transducao da corrente ionica, na superficie da pele, para corrente elétrica conduzida
pelo eletrodo. Por causa da atenuagao provocada pelas estruturas que deve passar (0sso,
tecido e fluidos), o sinal de EEG tem uma amplitude que s6 alcanca algumas centenas de
microvolts, em torno de dez vezes menor a amplitude que pode ser captada diretamente
no cértex, pelo qual o sinal captado por meio dos eletrodos deve ser amplificado e filtrado
antes de ser registrado por um equipamento digital (Nuwer et al., 1998; Gulrajani, 1998;
Allison, 2003; Chapman et al., 2006).

Ja no eletrodo, a corrente elétrica é conduzida ao equipamento de amplificacao, que é
também encarregado de isolar eletricamente o voluntario do equipamento, amplificar cen-
tenas de vezes o sinal, filtrar as frequéncias baixas (especialmente a componente continua
presente pela polarizagdo do eletrodo), amplificar novamente milhares de vezes e filtrar
as componentes de alta frequéncia?, adequando o sinal para a digitalizacio.

Apés passar a filtragem analdgica, o sinal de EEG dos eletrodos é finalmente digi-
talizado. Para manter uma boa resolucao na amplitude do EEG é recomendavel que a
digitalizacao seja feita com um conversor de no minimo 16 bits e para registrar os di-
ferentes ritmos cerebrais deve-se usar uma frequéncia de amostragem adequada para a
frequéncia do EEG nao maior que 1 kHz (a frequéncia de amostragem neste projeto foi
de 600 Hz) para estudos de respostas cognitivas (Nuwer et al., 1998; Allison, 2003).

O espalhamento da atividade do cértex através do liquido cefalorraquidiano, osso
e tecido provoca também uma perda da especificidade das medi¢oes de EEG por uma
sobreposicao de atividade de varias areas adjacentes sobre o sinal captado por um eletrodo.
Assim, o sinal de cada eletrodo de EEG reflete atividade de uma regiao maior do que ele
cobre e nao somente a atividade da populagao de neuronios exatamente subjacente a
ele. Apesar dessas limitagoes, o EEG é uma opcao vidvel para registro de atividade
cerebral por seu baixo custo, se comparado com outros métodos de medicao de atividade
cerebral, sua usabilidade, possibilidade de utilizacao em aplicacoes em tempo real, alta
resolucao temporal, e principalmente pelo fato de ser um método nao invasivo (Allison,
2003; Chapman et al., 2006).

Como foi visto na segao 3.3, varias areas do cértex cerebral sao mais responsivas do que
outras a estimulos ou tarefas especificas. Assim, é desejavel que um registro de EEG capte

atividade de varias areas no couro cabeludo para explorar da melhor maneira possivel as

4A frequéncia de EEG para estudos de respostas motoras chega até 40 Hz (Kalcher & Pfurtscheller,
1995; Bell et al., 2008; Jeon et al., 2011).
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respostas geradas e areas associadas. O sistema internacional 10-20 de posicionamento
de eletrodos para EEG é uma das opgoes para captacao de EEG e o padrao usado neste
projeto. O sistema 10-20 permite abranger quase todas as dreas com significado eletro-
fisiologico cerebral com poucos eletrodos. A figura 3.7 mostra a disposicao de eletrodos
para EEG segundo o sistema internacional 10-20. Os eletrodos no hemisfério esquerdo
sao identificados com nimeros impares, os do hemisfério direito com nimeros pares, e 0s
centrais com a letra z (de zero para indicar posi¢ao sobre a linha média). As primeiras
letras dos eletrodos tém relacao com as regioes da cabeca nas quais os eletrodos estao
colocados em relagao aos lébulos cerebrais correspondentes. Assim, F indica a regiao
frontal, C a regiao central, T a regiao temporal, P a regiao parietal e O a regiao occipital
(Nuwer et al., 1998; Chapman et al., 2006).

Esquerda

Figura 3.7: Distribuicao de eletrodos para coleta de EEG segundo o sistema internacional
10-20.

O sinal de EEG ¢ caracterizado por ritmos em diferentes bandas de frequéncia. Cada
banda é associada a condicoes e fungoes particulares. E comum dividir o EEG em cinco
bandas de frequéncia: (1) banda delta (0.1-3 Hz); (2) banda teta (4-7 Hz); (3) banda
alfa (8-13 Hz); (4) banda beta (14-30 Hz) e (5) banda gama (maior que 30 Hz). Em
um adulto neurologicamente saudavel, existe presenca do ritmo alfa em todas as regioes,
assim como ritmos delta, beta e ocasionalmente teta na faixa de 6-7 Hz. A banda gama
é dificil de ser encontrada nos registros de EEG, devido a sua baixa amplitude provocada
pela atenuac@o do sinal do cértex até chegar a superficie (Chapman et al., 2006; Lebedev
& Nicolelis, 2006).

Bandas de maior frequéncia apresentam progressivamente menor poténcia, possivel-
mente pelo fato de que menos neuronios sao recrutados para realizar funcoes mais com-
plexas e que requerem de processamento mais especializado, localizado, e rapido (Vidal,
1973).

Devido a amplitude consideravelmente baixa, o sinal de EEG ¢ altamente suscetivel

a interferéncias, chamadas de artefatos, de natureza variada. Movimentos (incluindo o
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movimento ocular) do usudrio provocam componentes de alta amplitude, em rela¢ao a am-
plitude do sinal de EEG, em frequéncia baixa (menor que 10 Hz) assim como frequéncia
alta (maior que 30 Hz). O movimento do usudrio, especialmente de musculos préximos
a cabeca, representa um artefato de dificil tratamento por se encontrar na banda de
frequéncias responsivas do EEG, em especial as respostas presentes nos ritmos lentos
menores que 10 Hz (Nuwer et al., 1998; Chapman et al., 2006; Fatourechi et al., 2007).
Interferéncias externas, como equipamentos elétricos e eletromecéanicos, provocam com-

ponentes na frequéncia da alimentacao de energia (50 ou 60 Hz).

3.6 Atividade motora no sinal de EEG

Os sinais de EEG podem ser analisados em busca de respostas relacionadas com condigoes
de estudo especificas. Nesta secao sao resumidos os achados em pesquisa referentes as
respostas no EEG devido a tarefas motoras. Estudos nos quais uma tarefa motora ¢é
realizada varias vezes, sincronizada com um estimulo, permitem desvendar padroes de
ativagao cortical e interpretar os mecanismos que o cértex usa para gerar aquela acao.
Esses padroes sao obtidos ao atenuar as influéncias de atividade nao relacionada com a
tarefa por meio do uso de varias realizacoes da tarefa.

O potencial relacionado ao evento (PRE), expresso como uma onda de baixa frequéncia
(<4Hz), é obtido pela média de varias realizagoes sincronizadas de uma tarefa, conhecida
como média coerente. O PRE representa atividade cortical recorrente em todas as rea-
lizacoes de uma mesma tarefa, e a média coerente permite desvendar aquela atividade ao
atenuar o ruido de fundo®. Para uma tarefa motora, o PRE (figura 3.8) apresenta-se como
uma onda com um contingente de variacao negativo® (CNV| contingent negative varia-
tion) aproximadamente um segundo antes da realizagdo do movimento ou a imaginagao
de uma tarefa, que presumidamente é relacionado com a preparacao do movimento. Com-
ponentes posteriores do PRE estao relacionados com atividade cognitiva e outros aspectos
do movimento (Santos-Filho et al., 2009).

Outros tipos de resposta cortical relacionados com uma tarefa motora sao a dessin-
cronizagao/sincronizagao relacionada ao evento (DRE/SRE). As ICMs motoras e nao
invasivas sao geralmente baseadas nesse tipo de atividade ja que o treinamento desses
ritmos fornece um controle voluntério especialmente da DRE (McFarland et al., 1997;
Pfurtscheller et al., 2010; Doud et al., 2011).

Segundo da Silva (1991), a natureza sincrona’ dos ritmos cerebrais registrados por

50 ruido de fundo refere-se & atividade cortical ndo relacionada com a condicdo sendo estudada, e nao
a possiveis ruidos de medicao que assume-se que foram minimizados.

60 CNV ¢ uma mudanca negativa na amplitude do PRE.

"Em referéncia a atividade cerebral, sincronia refere-se a populacdes de neurénios oscilando na mesma
frequéncia, e acredita-se que é devido ao fato que neuronios em repouso apresentam atividade similar
(da Silva, 1991).
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Figura 3.8: PRE de um sujeito evocado pelo movimento do dedo indicador da mao es-
querda. De Santos-Filho et al. (2009).

meio de EEG pode ser devido as conexoes locais no cértex, assim como conexoes entre o
cértex e o talamo, que formam lagos de realimentacao mediados pela acao de varios tipos
de neurotransmissores que excitam ou inibem respostas neuronais (figura 3.4).

Geralmente, em estado de repouso um individuo apresenta componentes de grande
amplitude na banda de frequéncia alfa (8-14 Hz), cuja amplitude diminui quando o in-
dividuo executa uma tarefa. Essa queda na amplitude dos ritmos alfa provoca a DRE;,
que pode ser identificada ao fazer um analise da poténcia nessa banda ao longo do tempo
(Pfurtscheller & Lopes da Silva, 1999). Em alguns estudos, incluido o desenvolvido nesta
dissertacao, também foi achada dessincronizacao na banda beta baixa (14-25 Hz) (Pfurts-
cheller et al., 2003a).

Por outro lado, uma SRE acontece quando a poténcia em uma banda de EEG aumenta
em relagao a uma medida de base. A SRE é geralmente associada com um retorno a um
estado de repouso ou de nao atividade, e acredita-se que é devida a reorganizacao funcional
dos neuroénios (Pfurtscheller et al., 1996, 1997).



Evolution does not produce innovations from scratch. It works on
what already exists, either transforming a system to give it a new
function or combining several systems to produce a more complex

one.

Francois Jacob

Principios de robotica

Neste capitulo sao apresentados os fundamentos tedricos referente a representacao de
movimentos rigidos, modelagem, controle e definicao de tarefas do robd manipulador usado
neste projeto. O capitulo descreve os fundamentos matematicos para a representacao da
pose (posigao e orientagao) por meio de quatérnios duais, a descrigao do modelo cinemético
direto e estratégias de controle cinematico para a execugao de tarefas.

A cadeia cinemaética do robo manipulador AX18 é modelada usando a convencao
Denavit-Hartenberg (D-H). Sdo apresentadas estratégias de controle baseadas no modelo
cinematico diferencial inverso que permite determinar a posicao das juntas do rob6 quando
a posicao e orientacao do efetuador sao conhecidas. A discretizacao das estratégias de
controle fornece algoritmos de facil implementacao para projetar e executar tarefas com
o rob6 manipulador.

O fundamento tedrico apresentado neste capitulo serve como base para a definicao de
uma tarefa de assisténcia que inclui a interacao humano-robo. O robo alcanca e pega
um copo localizado em uma mesa para servir uma bebida a uma pessoa. A posicao da
pessoa ¢ estimada por meio do sensor Kinect® da Microsoft, que é uma combinacao de
uma camera RGB e um sensor de profundidade baseado em uma projecao e detecgao de
uma malha infravermelha (Dutta, 2012). Uma aplicagao de software desenvolvida para o
Kinect® é a estimacao da cadeia cinematica de uma pessoa. Neste projeto, essa aplicacio
foi usada para determinar a posicao da cabeca do usuario o que permite ao robo rastrear
e acompanhar o usudrio para servir a bebida. Finalmente, apds servir a bebida o robo

retorna o copo para a mesa e volta para sua pose inicial.

29
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A figura 4.1 representa a contribuicao deste capitulo na arquitetura de ICM proposta.
A atuac@o dos servomotores e mais aspectos técnicos relacionados ao acionamento de

baixo nivel do robo manipulador sao apresentados no apéndice B.

EXTRACAO DE CARACTERISTICAS

‘ INTERFACE COM
O MANIPULADOR

Algoritmo de traducdo:
detecgao para ativacao da tarefa

Modelo cinematico
Controle da pose

Comandos para posicionar
0s servomotores

USB2Dynamixel ROBO
MANIPULADOR

Actuacado dos servomotores

Figura 4.1: Esquema da interface com o robo manipulador dentro da arquitetura de ICM
proposta.

4.1 Quatérnios duais

Os quatérnios duais, uma representacao que combina algebra de nimeros duais (Selig,
2005) com o uso de quatérnios, permitem a representagdo de posigoes e orientagoes de
corpos rigidos, assim como a modelagem de cadeias cinematicas. Nesta secao é apresen-
tado o quatérnio dual e suas propriedades que fazem com que seja uma representagao
intuitiva, compacta, eficiente e livre de singularidades (Pham et al., 2010; Adorno, 2011;
Leclercq et al., 2013).

Definigao 4.1. Sejam ¢, ¢2, g3 € ¢4 € R, um quatérnio g € H ¢é definido como uma
expressao matematica que contém uma parte real e uma parte imagindria, representada

por trés unidades imaginarias, da forma
q=q + qi+ qj+ ik, (4.1)
onde 7, J e k sdo as unidades imagindrias que obedecem as propriedades (Kuipers, 2002)

i2 — j2 — ]%2 =_1
ijk = —1. (4.2)
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Definicao 4.2. Sejam dp e dp dois niimeros pertencentes ao mesmo corpo, um numero

dual d é definido pela expressao (Selig, 2005)
d= dp + €d’D, (43)

onde dp e dp correspondem as partes primaria e dual respectivamente, e a unidade dual

€ obedece

e = 0. (4.4)

Definigao 4.3. Sejam gp e gp € H, um quatérnio dual ¢ € H ¢ definido por um nimero

dual composto de quatérnios expresso por (Selig, 2005)

4= 4gp +qp. (4.5)

Definigao 4.4. Seja o quatérnio dual ¢ = q; + ¢27 + ¢3] + quk + ¢ <q5 + gl + q77 + q8/%>,

o operador vec permite um mapeamento H — R® dado por

Vec(ﬂ):[fh q - %}Ta (4.6)

que é definido de forma andloga para um quatérnio ¢ com o mapeamento H — R* (Adorno,
2011).

Definicao 4.5. Sejam p e g € H, a adicao de quatérnios é definida por

p+q = <p1 +pgi+p3j+p4/%) + <Q1 +Q2i+Q3j+Q4l%>

= p+ta+@Pta)i+Psta)it@ata)k, (4.7)

que corresponde a um outro quatérnio resultante.

Definicao 4.6. Sejam p e q € H, a multiplicacao de quatérnios, usando as propriedades

apresentadas na equagao (4.2), é definida pelo quatérnio

pP-q = (p1 + p2t + p3j+ pﬁf) <q1 + g2t + q3) + q4l%>
(P1q1 — P2g2 — P3q3 — Paqa) +

(P12 + P21 + P3Gs — Pags)
(P1G3 — Pagqa + P3q1 + Paqe)
(P1g4 + P23 — P3q2 + Paqu)

i+
J+
k. (4.8)

E importante ressaltar que a multiplicagao entre dois quatérnios nao é comutativa, ou

seja,
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P-g#q-p (4.9)
O conjugado e norma dos quatérnios sao também definidos e descritos a seguir.

Definicao 4.7. Seja g € H, o conjugado do quatérnio é dado pela expressao

g =q— (qﬂ +q3) + Q4/A€> : (4.10)

Definicao 4.8. Seja g € H, a norma do quatérnio ¢ dada pela expressao

lqll = \/Q%+q§+q§+qz. (4.11)
Definigao 4.9. Sejam pp, pp, gp € gp € H e p, ¢ € H, a adigao de quatérnios duais

resulta em

p+q = (pp+epp)+(ap+egp)
= pptapt+e(Ppt+dp), (4.12)
que corresponde a um outro quatérnio dual resultante.
Definigao 4.10. Sejam pp, pp, gp € qp € H e p, ¢ € H, a multiplicagao de quatérnios

duais, usando as propriedades da equacao (4.4), resulta em

p-q¢ = (pp+epp)(ap+eap)
= ppqp +€(Ppadp + Ppap), (4.13)

que corresponde a um outro quatérnio dual resultante.
Assim como no caso dos quatérnios, a multiplicacao de quatérnios duais nao é comu-

tativa, ou seja,

P-q47qp (4.14)

Definigao 4.11. Sejam qp ¢ qp € H e g € H, o conjugado do quatérnio dual é dado pela
expressao

¢ =qp +eqp. (4.15)

Definigao 4.12. Sejam qp e qp € H e ¢ € H, a norma do quatérnio dual ¢ dada pela

expressao
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lal = var
= \/(qp +2qp) (g5 +<qp)
= V11

= Vllasl + 2evec (a7)" vee (a5) (4.16)

4.2 Representacao de movimentos rigidos usando

quatérnios duais

Um quatérnio dual de norma unitaria permite a representacao conjunta de posicao e
orientacao de um corpo rigido com respeito a um sistema de coordenadas de referéncia,
obtendo a pose ou posi¢ao dual, como denominada por alguns autores (Pham et al., 2010;
Adorno, 2011).

A representacao de movimentos rigidos se baseia na combinacao de translacao e rotacao

definidas por quatérnios correspondentes e expressa por meio de um quatérnio dual (Kui-
pers, 2002; Selig, 2005; Adorno, 2011).

Defini¢ao 4.13. Sejam p,, p, e p.€ R as coordenadas de um ponto com respeito a um
sistema de coordenadas de referéncia Fg, a sua posicao é definida pelo quatérnio puro,

de parte real nula,

b :pzi_}_pyj_f'pzk‘ (417)
Definicao 4.14. Seja 1 o angulo de rotagao ao redor de um eixo de rotagao de norma

unitaria n = ngt + n,j + n.k, a rotacao resultante é representada pelo quatérnio

r = cos (%) + sin (%) n. (4.18)

Definicao 4.15. Sejam p e r € H e definidos pelas equagoes 4.17 e 4.18, respectivamente;
a posicao dual que determina um sistema de coordenadas JF; com posicao p e orientacao r,
com relacao a um outro sistema de coordenadas de referéncia JFq, é definido pelo quatérnio

dual unitario

1
r, = 7T+ §5p'r

= zp+exp, (4.19)

onde o sobrescrito indica o sistema de coordenadas de referéncia e o subscrito o sistema

de coordenadas expresso pelo quatérnio dual. A posicao p é extraida do quatérnio dual
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29 por meio da relagao
p = 2xpr”, (4.20)

enquanto que a orientagao pode ser obtida diretamente da parte primaria do quatérnio
dual, ou seja,
r=2p. (4.21)

Exemplo 4.1. Deseja-se deslocar o sistema de coordenadas F; em 2 unidades em cada um
dos eixos .,y e z, e efetuar uma rotagao de 1) = /4 ao redor do eixo n = /1/3 (i +7+ l%),

para obter o sistema de coordenadas F;. O quatérnio de posicao
p=2(i+)+k) (4.22)
e de orientacao

r = cos (%/4) + \/gsin (%/4) (z +7+ k) (4.23)

permitem definir a transformacao homogénea que define a posigao dual de F; pelo quatérnio

dual da equagao (4.19). O resultado da transformagcao

0 1

=7+ 5ePT (4.24)
é apresentado na figura 4.2.
z Z4

Y1

A X

y

X1J__]_- p ZAO
2
Xo
YO<‘2
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Figura 4.2: Transformagao homogeénea de sistema de coordenadas por meio de um
quatérnio dual.

Uma caracteristica muito util dos quatérnios duais, apesar de nao exclusiva, é a pos-
sibilidade de decompor facilmente um movimento complexo em uma série de movimentos
intermediarios, o que constitui um beneficio, por exemplo, para a modelagem de cadeias

cinematicas.

Definigao 4.16. Sejam z9, z3, ..., 2""! € H uma série de n transformagoes homogeéneas
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intermediarias, o quatérnio dual resultante é o produto
a) = ajzy -z (4.25)

Definigao 4.17. Seja ¥ € H o quatérnio dual que determina a transformagao homogénea
de um sistema de coordenadas Fy para um outro sistema de coordenadas JFj, o seu
conjugado

2y = zy" (4.26)

é a transformacao inversa, ou seja, a transformagao do sistema de coordenadas JF; para
o sistema de coordenadas Fy. Assim, a multiplicacao de uma posicao dual com seu
conjugado fornece o elemento neutro de grupo, ou seja, corresponde a uma transformagcao
nula:

izl = 1. (4.27)

Exemplo 4.2. A transformagcao do sistema de coordenadas do exemplo 4.1, de F; para

Fo, apresentada na figura 4.3 é dada por

1
&(1) = Q(l)* =r*+ 587‘*])*, (428)
com
T 1 ™ ~
r* = cos <§) — \/;sin (é) (i—i—j—i— k)
e

pt=—2 (i+j+l%).

o F

-X4 -2 -2 Y1

-2

vxo
Yo

Fo

Z

Figure 4.3: Transformagao inversa de sistema de coordenadas com respeito ao exemplo
4.1.

4.3 Convengao Denavit-Hartenberg (D-H)

A convencao D-H é usada para a modelagem de cadeias cinematicas contendo juntas

ligadas em série, como no caso de robos manipuladores antropomorficos. A convencgao
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estabelece a relacao de uma junta em relacao a proxima por meio de quatro parametros
(Siciliano et al., 2011; Adorno, 2011):

d: translagao ao longo do eixo z,
f: rotacao em torno do eixo z,

a: translagao ao longo do eixo z e
a: rotacao em torno do eixo x,

parametros que sao apresentados na figura 4.4.

X0

Figura 4.4: Exemplo das transformacoes realizadas pelos parametros da convencao D-H.
De Adorno (2011).

Para juntas de revolugao, o parametro variavel é o angulo #, enquanto que para jun-
tas prismaticas, o parametro variavel é o deslocamento d. Para definir o modelo sao
realizadas as transformagdes homogéneas correspondentes ao eixo z (d e 6) e depois as
correspondentes ao eixo x (a e «) para cada junta (Adorno, 2011).

Assim, as relacoes de cada par de juntas consecutivas é expressa pelo quatérnio dual

da forma:

Zpy = TepP,P Ta (4.29)

que no caso de juntas de revolugao é um quatérnio dual em funcao de €, com translacoes

e rotacoes dadas por

I=
[
—_
+
™
7~ N\

a
2

Ty = COS (g) + sin (g) l%,
(3)

+sin (%) i (4.30)
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Além de definir as juntas de uma cadeia cinematica, é conveniente definir um sistema
de coordenadas base por meio de um quatérnio dual z; e a pose do efetuador por meio
do quatérnio dual zp.

O modelo cinematico direto que define a posicao dual do efetuador de um robé mani-

pulador com n juntas de revolucao é dado por:

Ly =XpXpgaXpH2 " LDHWLEF: (4.31)

expressao que é funcao da posicao das juntas 0;, parai =1, 2, ..., n.
Assim, a convencao D-H junto com a representacao da posicao dual, permite a des-
cricao dos movimentos efetuados por um robo manipulador e possibilita o desenvolvimento

de algoritmos de controle cinematico (Adorno et al., 2010).

Exemplo 4.3. Modelo D-H do rob6 manipulador AX18. Neste projeto foi utilizado o
rob6 manipulador AX18 (CrustCrawler Robotics, Arizona, Estados Unidos), um robd
antropomorfico com 5 graus de liberdade (figura 4.5). Detalhes técnicos e sobre o software

desenvolvido para o robo sao apresentados no apéndice B.

Figura 4.5: Fotografia do rob6 manipulador AX18.

A tabela 4.1 apresenta os parametros do modelo D-H do robd AX18, que foram obtidos
por meio da medi¢ao das dimensoes dos seus elos, utilizando-se um paquimetro. Um
diagrama geométrico do manipulador, obtido a partir do modelo D-H, é apresentado na
figura 4.6.

Para incluir o efetuador no modelo (figura 4.6) foi definido um quatérnio dual constante

dado por
1
Lpr = TEF T 5EPEFTEF; (4.32)
onde
Prr = —0,17k (4.33)
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Tabela 4.1: Parametros do modelo D-H do rob6é manipulador AX18.

Junta | d (m) 6 (rad) a(m) « (rad)
g1 | 0,167 0 0 —/
J2 0 0 0,159 0
J3 0 —7/2 0 —7/2
V' | 0,0815 0 0, 02225 0
J4 0,041  —7/2 0 —7/2
Jb 0 0 0 0

* Junta virtual, ndo representa uma junta fisica do robo

Z3 . iEF:yEF
X3 4 XEF

Efetuador
Y2 X5

Figura 4.6: Diagrama geométrico do robé manipulador AX18.
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TER = COS (%) — sin (;ﬁ) k. (4.34)

O quatérnio dual x5 que representa o deslocamento do sistema de coordenadas de
referéncia do robo foi desconsiderado.

Assim, os quatérnios duais que representam a cadeia cinemética do robd manipulador

L3 =

Sa0:
zp = 1,
o= (on(5) () (- (22))
( i

(0, 0815

Ljg =

)
~
>
~~
VR
—
+
0
VR
“O
o
N | DN
NS
N}
ot
~ ——
~

L5 =

2
Cpp = COS (%/2) _ sin (;) i — %5 <0, 171%) (cos (%/2) _ sin (%/2)) L (435)

com a posicao dual do efetuador com respeito a base definida por

Lp = LnLpdLyLjL;sLer, (4.36)

que é funcao das posicoes das juntas

T

0 = 01 92 63 04 95 . (437)
Um limitante do robo manipulador é que os servomotores do robo permitem um con-
trole de posicao em um intervalo de 300 graus e nao da circunferéncia completa.

4.4 Estratégias de controle

O controle cineméatico permite a um robo manipulador a realizagao de tarefas que re-
querem o posicionamento do seu efetuador em diferentes poses. Uma das abordagens

para o controle cinematico de rob6s manipuladores, descrita em Adorno (2011) e Pham
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et al. (2010), é a utilizagdo da pseudo-inversa da matriz Jacobiana para obter o modelo
cinematico diferencial inverso que fornece a posicao das juntas a partir da posicao dual

do efetuador.

Definigao 4.18. Seja z, € H a posi¢ao dual do efetuador de um robo manipulador e 6

o vetor correspondente de posicoes das suas juntas, a expressao
vec (z) = J 0 (4.38)

define a relacao diferencial entre as variaveis do espaco operacional, dada pela primeira

derivada de x5 e o vetor de velocidades das juntas 0, por meio da matriz Jacobiana J,.
A matriz Jacobiana é obtida analiticamente pela expressao

dvec (zg)
- =B/ 4_

que corresponde a uma matriz de 8 linhas relacionadas com cada um dos parametros do
quatérnio dual unitario £ e n colunas relacionadas com cada uma das juntas do robo
manipulador. Esta matriz pode também ser encontrada explorando-se propriedades da

dlgebra de quatérnios duais, como mostrado em Adorno (2011).

Definigao 4.19. Seja J, € R®*" a matriz Jacobiana de um manipulador de n juntas cuja
pose do efetuador é dada por

Ty =xp+cTp, (4.40)

com xp e xp correspondendo as partes priméaria e dual do quatérnio dual. Uma decom-

posicao do Jacobiano pode ser definida como

dvec (zp) dv%(om) y
J£: 46 = ( dvec(xp) = J'D ) (441)

de

onde J, € R**" representa a matriz Jacobiana relacionada & orientacao e Jp € R*¥*"

representa a matriz Jacobiana da parte dual do quatérnio dual

1
Tp = SEPT. (4.42)

Definigao 4.20. Seja z, € H a posi¢ao dual do efetuador de uma robd manipulador

dada por

1
Tp =7+ SEPT (4.43)

a matriz Jacobiana relacionada & posi¢ao p € H é a matriz J,, € R**" dada por

_ dvec (p)

Tp= =0 (4.44)
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que pode ser encontrada algebricamente a partir de J,, como mostrado em Adorno (2011).

Uma lei de controle baseada na matriz Jacobiana derivada a partir da equagao (4.38)
permite determinar as posicoes das juntas dada a posicao dual do efetuador de um robo

manipulador, viabilizando a definicao de tarefas no nivel do efetuador.

Definigao 4.21. Seja x,,; € H a posi¢ao dual (pose) desejada do efetuador de um robd
manipulador para a etapa ¢ = 1, 2, ---, m; uma tarefa é definida por toda primitiva

geométrica derivada dela e as m transicoes entre as etapas da tarefa.

Exemplo 4.4. Seja z, € H a pose desejada do efetuador de um robo manipulador. Um

controle que usa a distancia como primitiva geométrica pode ser projetado baseado no

d=\/pi+p;+p2 (4.45)

com as posigoes nos eixos dadas no quatérnio p,.

ralo

Uma solugao que permite obter o modelo cinematico diferencial inverso com base na
expressao geral da equagao (4.38) é dada pela expressao (Siciliano et al., 2011; Adorno,
2011)

0 =J; (vec(z,) + K'e), (4.46)

com Jz sendo a pseudo-inversa de J,, Z; a velocidade generalizada desejada do efetua-
dor, K’ uma matriz de ganho definida positiva e e = vec(z; — z,,) o vetor de erro que
representa a diferenca entre a posicao dual desejada z; e a posi¢ao medida z,,. Consi-
derando um controlador discreto e descartando o termo de feedforward, o controlador da

equagao (4.46) é aproximado por:

0p — 0y

= J K, (4.47)

com T sendo o tempo de amostragem. Dado que T e K sao constantes, a posicao atual

das juntas é calculada pela expressao simplificada:
Ok = Gk_l + JZKG, (448)

onde o tempo de amostragem é considerado dentro da matriz de ganho, ou seja K =
K'T (Adorno, 2011). O controlador da equagao (4.48), apesar de simples, ¢ globalmente
convergente, desde que o rob6 nao ingresse em zonas de singularidade (Pham et al., 2010).

Devido aos cinco graus de liberdade do robo manipulador utilizado neste projeto,
que impede um controle de posicao e orientacao completo, define-se um controlador de
posicao, derivado por meio de manipulagao algébrica do controlador da equacao (4.48),

em que a orientagao é controlada no espaco nulo do controle de posicao.
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O controlador de posicao com controle de orientacao no espaco nulo é definido pela
equacao:
0 = 0y + J ) Nyvec (pg — p,,) + PT [ Avec (rg — 1) (4.49)

onde J, é a matriz Jacobiana de posi¢ao, J, a matriz Jacobiana de orientacao, A\, o
ganho do controle de posi¢ao, A, o ganho do controle de orientagao, p,; a posi¢ao desejada

e p,, a medida, r, a orientacao desejada e r,, a medida, e

P:I—J;Jp, (4.50)

com I sendo uma matriz identidade de tamanho apropriado (Liegeois, 1977; Chiaverini,
1997; Adorno, 2011).



For the theory-practice iteration to work, the scientist must be,
as it were, mentally ambidextrous; fascinated equally on the one
hand by possible meanings, theories, and tentative models to be
induced from data and the practical reality of the real world, and
on the other with the factual implications deducible from tentative

theories, models and hypotheses.

George E. P. Box

Métodos

Este capitulo descreve os experimentos realizados visando o desenvolvimento de uma ICM.
Os métodos e procedimentos dos experimentos referentes a extracao de caracteristicas dos
sinais cerebrais e ao projeto e desenvolvimento de uma tarefa de assisténcia realizada por
um rob6 manipulador sao apresentados. A figura 5.1 apresenta um esquema simplificado
de ICM considerando trés elementos importantes: o usudrio, a sua atividade cerebral e
o robo manipulador cuja tarefa é controlada. O objetivo é desenvolver uma ICM onde a
intencao de movimento do usuario dispare o inicio de uma tarefa de assisténcia executada

pelo robo manipulador. A tarefa consiste em servir uma bebida ao usuério.

RESPOSTAS
CEREBRAIS

S
Ativicli)adie
‘ cerebra l

-

— Interagao Robd
l Usuario l‘ manipulador]

. Wy,

Ativagdo voluntaria
da tarefa

TAREFA USANDO O ROBO

Figura 5.1: Esquema de ICM explicando a organizacao do capitulo.

Primeiro, sao apresentados os experimentos referentes as respostas cerebrais geradas
pela tarefa motora deste projeto. Assim, é explicado o estudo desenvolvido que inclui

o usuario da ICM, o registro da atividade cerebral por meio de EEG e o experimento

43
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realizado para obter padroes que relacionem a tarefa motora com a atividade cerebral
correspondente.

O método que permite fazer a estimativa de ERS/ERD nos sinais de EEG da tarefa
motora é apresentado. Depois é descrito o teste F espectral (TFE) e sua aplicagao para
a deteccao da intencao do movimento com base nos sinais de EEG dos voluntéarios do
estudo.

O detector de intencao de movimento permitiria a ativacao da tarefa de assisténcia
realizada pelo robo manipulador, cuja definicao é apresentada. A tarefa é divida em
subtarefas para: alcancar e pegar a garrafa localizada em uma mesa; servir a bebida; e
devolver a garrafa para a mesa. O ambiente que permite a resolucao automatica da tarefa
¢ também descrito e definido.

A etapa da ICM na qual o usudrio ativa de forma voluntaria com base na sua intengao
a tarefa realizada pelo robo manipulador nao foi desenvolvida. Varios fatores impediram

a implementacao da ICM como um sistema completo, o que é discutido na segao 7.3.

5.1 Estudo das respostas cerebrais relacionadas com

uma tarefa motora

Um dos focos desta dissertacao ¢ o estudo dos efeitos que uma tarefa motora provoca na
atividade cerebral de um individuo em um ambiente de interagao humano-robo que inclui
um robo manipulador. O estudo visa determinar caracteristicas que relacionem a tarefa
motora com a atividade cerebral captada por meio de EEG. Com essas caracteristicas
disponiveis é possivel desenvolver um detector que permita definir quando uma pessoa
teve a intencao de realizar essa tarefa motora. A deteccao de intencao de movimento de
uma pessoa permitiria entao ativar voluntariamente o inicio de uma tarefa de assisténcia
realizada pelo robo manipulador, através de uma ICM.

Para analisar os efeitos da tarefa motora sobre a correspondente atividade cerebral
do voluntario, trés condigoes foram estudadas: (1) a observagao (OB) de um movimento
executado pelo robd, (2) a execugao (MV) de um movimento do brago direito do individuo
mimetizando o movimento do robd e (3) a imaginac¢ao (IM) do movimento concomitan-
temente a execugao do movimento pelo robo.

A tarefa motora consistiu na execucao de uma tarefa da vida didria: a realizacao
do movimento que permite a um individuo ingerir a bebida de uma garrafa. A tarefa
foi simplificada para representar dois movimentos que mimetizem a execugao daquele
movimento funcional usando o rob6 manipulador. Assim, foram geradas duas trajetorias
a serem executadas pelo robo, uma correspondendo a uma flexao do cotovelo (FL) e outra
a uma extensao do cotovelo (EX). Esses movimentos, apresentados na figura 5.2, podem

representar o movimento necessario para se levar a garrafa até a boca e o retorno da garrafa
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para sua posicao inicial, respectivamente. A tarefa motora do estudo foi simplificada
para reduzir a sua complexidade, e assim diminuir a variabilidade das respostas cerebrais
provocadas nos individuos que participaram do estudo.

A sequéncia de movimentos do rob6 manipulador (figura 5.2) comega com a execugao
do movimento de flexao, seguido por um intervalo aleatério entre 8 e 12 segundos sem mo-
vimento, a execugao do movimento de extensao e finalmente um outro intervalo aleatério
sem movimento cuja duragao é também de 8 a 12 segundos. A sequéncia de movimentos
realizados pelo robo manipulador foi repetida ao longo de vérias sessoes de coleta para
todas as condicoes do estudo. Os movimentos de flexao e extensao ocorreram separados
por um intervalo de tempo sem movimento para serem estudados individualmente em
busca de diferencas nas respostas cerebrais, o que poderia ajudar no controle do robo
manipulador através da ICM ao ter disponiveis um comando para servir a bebida e um

outro para finalizar a tarefa.

Marcas de
tempo

Figura 5.2: Sequéncia de movimentos realizados pelo robo manipulador para o experi-
mento.

Seis individuos de sexo masculino (S1 a S6), neurologicamente saudéaveis (na faixa
etaria entre 23 e 32 anos) participaram do estudo. Os voluntarios nao tinham experiéncia
prévia em utilizacao de ICMs. Para o experimento, os voluntarios nao se encontravam sob
influéncia de farmacos que pudessem afetar os registros de EEG. Para evitar movimentos
nao relacionados com o estudo, os voluntarios ficaram sentados confortavelmente em uma
poltrona dentro de uma cabine de coleta com isolagao acustica ao longo das sessoes de
coleta. A temperatura dentro da cabine de coleta manteve-se no intervalo 25 4+ 1.5 °C. O
experimento foi realizado no Laboratério de Engenharia Biomédica (NEPEB) da UFMG
com aprovacao do Comiteé de Etica em Pesquisa (COEP) da UFMG, por meio do parecer
N° ETIC 467/08. Todos os voluntarios leram e assinaram um termo de consentimento
livre e esclarecido para participar do estudo. A tabela 5.1 apresenta uma lista contendo
as abreviacoes usadas no estudo.

O robo manipulador foi colocado dentro da cabine de forma que o voluntario ficasse
fora do seu espaco alcancavel, a uma distancia de 80 cm. A altura do manipulador foi
ajustada para ficar dentro do angulo de visao direto do voluntéario. A trajetoria, de flexao

e extensao, foi gerada por meio de um algoritmo de controle de pose baseado na Jacobiana
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Tabela 5.1: Resumo das condicoes do estudo.

Sigla Condicao
OB Observar o manipulador executar o movimento
MV  Replicar o movimento do manipulador com o braco direito
™M Imaginar o movimento correspondente do brago direito
acompanhando o movimento do manipulador

Tipo de movimento
FL Flexao
EX Extensao

Voluntario
S1-S6 Identificador do voluntario, de 1 até 6

e quatérnios duais, como explicado no capitulo 4.

Durante a coleta foram registrados os sinais de EEG dos voluntérios por meio de um
capacete com 17 eletrodos (F7, F3, Fz, F4, F8, T3, C3, Cz, C4, T4, T5, P3, Pz, P4,
T6, O1 e O2), colocados de acordo com o sistema internacional de posicionamento 10-20

%) e o eletrodo de terra colocado

(figura 3.7), com referéncia nos 16bulos auriculares (
na testa do voluntario. O sinal de EEG foi captado por meio do amplificador biolégico
de 36 canais BrainNet BNT-36 (EMSA, Rio de Janeiro, Brasil), com filtro passa-banda
entre 0,1 e 100 Hz e frequéncia de amostragem de 600 Hz (figura 5.3). O eletrooculograma
(EOG) foi registrado junto com o EEG, por meio de dois eletrodos de Ag/AgCl de 10 mm
de diametro colocados em cima e por baixo do olho direito do voluntario. O movimento
do robo também foi registrado concomitantemente ao EEG, assim como o movimento do
voluntario para a condicao MV, por meio de um acelerometro.

A coleta consistiu de cinco sessoes de 15 minutos de duracao por cada sessao, com
um intervalo de descanso de trés minutos entre cada sessao. As trés condigoes, observar,
movimentar e imaginar foram distribuidas em diferentes sessoes de coleta. A ordem das
condigoes nas sessoes foi mantida fixa em formato de treinamento para uso da ICM, no

seguinte esquema:

e A primeira sessdo consistiu na observacao (OB) do rob6 manipulador. Nesta pri-
meira sessao o voluntario observava o manipulador de forma passiva, ou seja, sem
executar ou imaginar movimento nenhum, enquanto o manipulador executava repe-

tidamente a sequéncia de movimentos.

e A segunda e a terceira sessao consistiram na execugao do movimento (MV) por parte
do voluntario com o seu braco direito. Nestas sessoes, o voluntario foi solicitado a
replicar a sequéncia de movimento do manipulador. O voluntario comecgava a sessao

com o brago encostado na poltrona, em uma posi¢ao semi-pronada com o cotovelo
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TRANSDUCAO DO SINAL
CEREBRAL

Capacete com eletrodos
de EEG de Ag-Cl

Fio -
condutor AQuISICAQ DE
ADOS

Amplificador biolégico
rainNet BNT-3

’Comunicagéo via
Ethernet

Computador

l

EXTRACAO DE CARACTERISTICAS

Figura 5.3: Esquema da transducao e aquisicao dos sinais cerebrais dentro da arquitetura
de ICM proposta.

flexionado 90°. A partir dessa posicao, o voluntario devia replicar o movimento do

robo realizando os movimentos correspondentes a flexao e extensao do cotovelo.

e Finalmente, a quarta e a quinta sessdo consistiram na imaginacao (IM) do movi-
mento, acompanhando o movimento do manipulador. O voluntario foi solicitado
a imaginar o movimento de flexao ou extensao de acordo com o movimento que o

manipulador estivesse executando.

O objetivo de realizar duas coletas para as condigoes MV e IM foi de ter disponiveis mais
dados para andlise, deteccao, e avaliacao de respostas, devido a presenca de artefatos,
em especial quando o movimento é executado, e a necessidade de um maior ntimero de
trechos (em torno de 30) para desvendar as respostas cerebrais (Fatourechi et al., 2007;
Cecotti, 2011; Fazli et al., 2012).

Geralmente, estudos que buscam desvendar as respostas cerebrais motoras usam como
estimulo para indicar o inicio do movimento uma sequéncia de diodos emissores de luz
(LED, light-emitting diode) (Santos-Filho et al., 2009) ou telas de computador com indi-
cadores visuais (Jeon et al., 2011; Daly et al., 2011b) para sincronizar o movimento com
uma referéncia. No entanto, o protocolo experimental deste projeto utilizou um estimulo
visuomotor, o movimento do robo, para sincronizar as realizacoes das tarefas, esperando
respostas mais definidas e espalhadas para as condicoes de estudo, ja que o cortex cere-
bral esta relacionado com aspectos cognitivos de alto nivel e incluir um estimulo visual
e motor aumentaria a intensidade e nimero de dreas responsivas (Kandel et al., 2000;
Kandel, 2007).

Nesta dissertagdo, o teste F espectral (TFE) foi a ferramenta usada para detectar

a intencao de movimento de uma pessoa. ApOs analisar o tipo de resposta que uma
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tarefa motora provoca no cortex cerebral, foram usados os sinais de EEG captados para
determinar os instantes em que uma pessoa teve intencao de movimento. Nas proximas
secoes, 5.2 e 5.3, serao detalhados os métodos que permitem achar as caracteristicas das
respostas cerebrais relacionadas a tarefa motora do estudo, assim como a sua extracao
e detecgao, respectivamente. A figura 5.4 mostra um esquema que posiciona as duas

proximas secoes dentro da arquitetura de ICM proposta nesta dissertacgao.

[ AQUISICAO DE DADOS ]

EXTRACAO DE
CARACTERISTICAS

Pré-processamento dos sinais de EEG

Selecao dos canais de EEG para
extracao de caracteristicas

Algoritmo de detecgao de intengao
de movimento

INTERFACE COM MANIPULADOR

Figura 5.4: Esquema da extragao de caracteristicas e detecgao da intencao de movimento
dentro da arquitetura de ICM proposta.

5.2 Sincronizacao e dessincronizacao relacionada ao

evento

A sincronizagao e dessincronizacao relacionada ao evento (SRE/DRE) pode ser estimada
se estao disponiveis varios trechos (realizagdes) de sinal de EEG correspondentes a uma
mesma tarefa. O estimador se baseia no cédlculo da variancia daqueles trechos filtrados em
uma banda de frequéncia de interesse (Kalcher & Pfurtscheller, 1995). Seja s; ; o trecho ¢
do canal j do sinal de EEG filtrado na banda de interesse, a variancia média entre trechos

¢ dada pela expressao
N

1
.Pj = mz (si,j - msj)z, (51)

=1
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onde N ¢é o ntimero de trechos disponiveis e m,; ¢ a média da atividade entre trechos para

o canal j do sinal de EEG, calculada como

1 N
msj = N ;Si’j. (52)

A equagao (5.1) fornece uma estimativa que apresenta alta variabilidade. Para reduzir
essa variabilidade, janelas sem sobreposicao de tamanho M sao escolhidas e a poténcia

média é calculada para cada uma como sendo

1 M
Pyo=17 > P, (5.3)
i=1

sendo que o indice k = 1, 2, ..., (N/M) indica o nimero da janela e w = (k — 1)M + i.
Um filtro de média movel de segunda ordem é utilizado para obter uma estimativa da
DRE/SRE com um perfil suave. A SRE e DRE sao expressas como porcentagem de
poténcia nas bandas estudadas, com uma atividade de base sendo considerada como
referéncia. A atividade de base corresponde a um segmento da estimativa de DRE/SRE
onde nao se espera resposta relacionada a tarefa. Assim, a poténcia do sinal de EEG
espontaneo P, , considerada como referéncia para a estimativa de DRE/SRE, ¢é calculada
para um intervalo onde nao se espera resposta associada com a condicao estudada e a

porcentagem de mudanca da poténcia do sinal de EEG é calculada como
P, — P,
%P, = (k—b) 100%. (5.4)
By,

A expressao da equagao (5.4) fornece uma medida que quantifica a SRE e DRE com
respeito a poténcia média de um individuo. Assim, esta métrica ajuda a diminuir a
variabilidade entre individuos provocada por diferentes niveis de poténcia do sinal de
EEG espontaneo, o que permite avaliar a atividade relacionada ao evento desde um ponto
de vista neurofisiol6gico aplicavel a estudos com vérios individuos (Pfurtscheller et al.,
1996; Jeon et al., 2011).

5.3 Teste F espectral (TFE) para deteccao da in-

tencao de movimento

As caracteristicas de dessincronizacao e sincronizacao relacionadas a uma tarefa motora
permitem projetar um detector objetivo para intencao de movimento. Uma dessincro-
nizacao em uma banda de frequéncia especifica de EEG é provocada no momento de

executar, imaginar ou observar uma tarefa motora (como reportado na se¢ao 6.2). Se essa
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dessincronizacao for comparada com a poténcia média do sinal de EEG, um teste para
detectar os momentos onde houve intencao de movimento pode ser implementado.

Antes de implementar o detector de intencao de movimento deve ser realizado um
pré-processamento do sinal de EEG para destacar as caracteristicas que o relacionam
com a intencao de movimento e atenuar outras caracteristicas nao relacionadas com esta
intencao. A figura 5.5 apresenta as etapas, descritas nas proximas subsecoes, que foram
realizadas para implementar o detector de intencao de movimento: o pré-processamento
dos sinais de EEG; a implementacao do detector; e a obtencao da taxa de deteccao ao
comparar os resultados do TFE com os registros de movimento do voluntario do estudo
e do robo.

A implementacao do algoritmo para o detector de intengao de movimento foi desen-
volvido na plataforma Matlab®. O algoritmo se baseia nos registros de EEG previamente

coletados dos voluntérios do estudo que relaciona a tarefa motora com a atividade cerebral

0B
MV Sinais de EEG | Registro do voluntario )
M

S1as6

i Na faixa de
Filtragem 49401z

(se¢aob.1).

Registro de EEG

n = Para uma frequéncia
Decimacgao de amostragem
de 100 Hz

Média zero

Normalizagao

variancia unitéria

Determinada como um
pico no espectro na .

anda alfa, em estado Registro de
de repouso movimento

Determina a banda - .
emttorno da freg,uenua Informagao do Eggﬁgﬂgg 3
reativa que contém ; T

6 205 dh poténcia total movimento movimento

De janelas de dois segundos
atualizadas a cada 100 ms
ao longo do registro
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Poténcia do "espectro”
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BarpSs conals e b TAXA DE DETECCAO
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17 caracteristica

29 caracteristica

Teste F espectral

Canais de EEG selecionados:
P3, Pz, P4,C3,Cz&C4

Figura 5.5: Diagrama do detector de intencao de movimento usando TFE.

5.3.1 Pré-processamento do sinal de EEG

A dessincronizagao encontrada nos sinais de EEG foi mais intensa na banda alfa, enquanto

frequéncias menores apresentam artefatos relacionados com o movimento (Pfurtscheller
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& Neuper, 2001; Fatourechi et al., 2007; Yeom & Sim, 2008; Jeon et al., 2011). Antes de
introduzir o sinal de EEG no detector de intencao de movimento, o sinal foi filtrado entre
4 e 40 Hz usando um filtro Butterworth de quarta ordem e fase nula.

Uma decimacao foi depois aplicada ao sinal de EEG filtrado. A razao de decimagao
foi de 6, obtendo uma nova frequéncia de amostragem do sinal de 100 Hz.

Para aplicar o TFE nos sinais de EEG, uma normalizagao foi realizada nos sinais de
EEG. A média foi eliminada e o sinal computado para ter variancia unitaria. Apos esta
etapa de pré-processamento, o algoritmo para o detector de intencao de movimento foi

implementado.

5.3.2 Detector de intencao de movimento

O TFE é uma ferramenta que permite a deteccao de diferencas significativas entre os
espectros de frequéncia de dois sinais (Simpson et al., 2000; Tierra-Criollo, 2001; Infantosi
& de S4&, 2007). Se estao disponiveis uma medida de poténcia média e a poténcia atual
do sinal de EEG, uma comparacao pode ser feita para detectar a intengao de movimento.

A partir do sinal de EEG no tempo, podem ser definidas janelas de uma duracao
especifica para estimar o espectro de frequéncia e testar o detector ao longo do tempo.
A figura 5.5 apresenta o processo realizado para obter a taxa de deteccao a partir da
atividade cerebral registrada por meio de EEG.

Para o detector foram escolhidos os canais correspondentes as areas parietais (P3, Pz,
P4) e centrais (C3, Cz, C4) do registro de EEG, que estao relacionados com aspectos de
atengao, integragao funcional e movimento (Ajemian et al., 2001; Behrmann et al., 2004;
Berman et al., 2012; Hochberg et al., 2012). A magnitude quadrada da transformada
discreta de Fourier (DFT) foi usada para estimar o espectro de frequéncia dos sinais de
EEG.

A banda alfa do sinal de EEG apresenta a frequéncia reativa, que é a frequéncia onde
ocorre um pico de poténcia no sinal de EEG no estado de repouso em varias areas do
cortex. A frequéncia reativa varia entre individuos, e determina-la fornece o ponto onde
a atividade relacionada com uma tarefa motora apresenta a resposta de dessincronizacao
mais intensa, que pode ser usada como ponto de referéncia para o detector de intengao
de movimento. Assim, a frequéncia reativa foi determinada para cada sujeito e uma
banda de frequéncia ao redor estabelecida para ser entrada para o detector. A banda
foi definida como aquela que contém a metade da poténcia de pico (-3dB) da frequéncia
reativa (Pfurtscheller & Lopes da Silva, 1999).

Para estimar o espectro do sinal de EEG foram definidas janelas de duracgao fixa para o
calculo da DFT por meio do algoritmo FFT. A duracao das janelas de analise do sinal de
EEG foi estabelecida em dois segundos. Essa duracao foi escolhida com base na duragao

da tarefa motora do nosso estudo, em torno de 2.5 segundos. As janelas foram atualizadas
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cada 100 ms para melhorar a resolucao temporal da estimativa do espectro.

Apés calcular a DFT da janela de sinal de EEG analisada, duas caracteristicas foram
determinadas para o detector. A primeira caracteristica esta relacionada diretamente com
o espectro calculado para cada janela. Esse espectro contém a informacao da intencao
de movimento atual. A segunda caracteristica, usada como parametro de comparacao,
corresponde a uma meédia recursiva com fator de esquecimento do espectro calculado para
cada janela. Essa estimativa corresponde a poténcia média do EEG, que varia ao longo
do tempo e o fator de esquecimento permite atualizar seu valor de uma forma suave e
abrangendo alguns segundos de registro.

Assim, se P [m] é a estimativa de DFT para a janela m do registro de EEG, a poténcia

base é calculada de forma recursiva como (Tierra-Criollo et al., 1998; Tierra-Criollo, 2001)

Pc,b [m] = (1 - p) Pc,b [m - 1] + ch,b [m] ) (55)

onde P.; [m] indica a soma das componentes da DFT estimada entre ¢ canais e b bins de
frequéncia e é considerado como o espectro atual do sinal de EEG, P,; (com valor inicial
Py [0] = P.;[1]) é a estimativa da média recursiva, com fator de esquecimento p.

Com as caracteristicas da atividade cerebral disponiveis é possivel projetar um detector
baseado no TFE, que é apresentado com uma variante com relacao ao teste apresentado
em Infantosi & de S& (2007) e Simpson et al. (2000), como proposto em Tierra-Criollo
(2001). E assumido que as poténcias do espectro em diferentes frequéncias e os sinais de

diferentes canais de EEG sao independentes. O TFE para a janela m é definido como

|

dpp[m] = Do) (5.6)

b [m]

qv

A razdo ¢pp da equagao (5.6) corresponde a uma distribui¢ao F com limiar de detecgao

determinado por
Y= Fch,?bc,om (57)

para um nivel de significancia «, da distribuigdo F com 2bc, 2bc graus de liberdade (Simp-

son et al., 2000; Miiller et al., 2010). Assim uma condigao da tarefa motora é detectada
sempre que

¢pp [m] > 7. (5.8)

Uma ampliacao para incluir vérios trechos (realizagoes) da tarefa no detector é também

proposta. A razao para o detector com n trechos é definida como

_ Z?:l Fc,b [m/]

=S Ryl (59)

&'pp K
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onde é adicionado o somatério de varios trechos sincronizados da tarefa, com m' = (k —

1)n + 7 e o limiar de detecgao determinado por

’)/ = F2nbc,2nbc,a- (510)

O registro de EEG foi dividido em janelas de dois segundos atualizadas a cada 100 ms
para obter uma melhor resolugao temporal. Com a razao ¢ do TFE em fungao da janela
de andlise e o sinal de execucao da tarefa motora disponiveis, foi definido um critério
para considerar uma detecgao valida. Uma deteccao é valida se a razao ¢ indica detecgao
dentro do intervalo que compreende o meio segundo antes a execucao da tarefa motora
(pela preparagdo do movimento), o tempo de duragao da tarefa (aproximadamente 2.5
segundos) e o meio segundo apds a execucao da tarefa (pela laténcia da atividade cerebral).

Com o detector de intencao de movimento proposto, estariam concluidas as etapas
correspondentes a extracao de caracteristicas da atividade cerebral, dentro da arquitetura
de ICM apresentada nessa dissertacao.

O objetivo do estudo apresentado na secao 5.1 foi de identificar caracteristicas na ativi-
dade cerebral relacionadas com a tarefa motora, o que é realizado por meio da estimativa
de SRE/DRE apresentada na se¢ao 5.2. Apdés essa identificagao, pode ser projetado um
detector para a intencao de movimento, como foi mostrado nesta secao. Assim, serd de-
tectado quando o usudrio da ICM imagina a execucao da tarefa motora. Essa deteccao
comandaria a ativacao da tarefa de assisténcia realizada pelo robd6 manipulador através

da ICM. A tarefa realizada pelo robo e sua defini¢ao sdo explicados na préxima segao.

5.4 Resolucao de uma tarefa de assisténcia usando

um robo manipulador

Visando a implementagao de uma ICM, uma tarefa da vida diaria foi definida com o
objetivo de assistir pessoas com deficiéncia motora severa por meio do uso de um robo
manipulador. A tarefa consiste em servir uma bebida ao usuario, aproximando a garrafa
perto da sua boca o suficiente para que possa ingerir a bebida através de um canudo. O
protétipo da tarefa foi completamente desenvolvido na plataforma Matlab®.

A figura 5.6 mostra um diagrama do ambiente no qual foi realizada a tarefa com os
elementos que a compoem. O ambiente da tarefa é composto por uma mesa onde se
encontra a garrafa em uma posicao fixa; o robo manipulador que pode alcangar tanto a
garrafa como o usuario; o usuario que se encontra sentado em uma cadeira; e o sensor
Kinect® da Microsoft, que permite rastrear a cadeia cinemética da pessoa.

Na proxima secao sao apresentados tanto as definicoes do ambiente no qual foi reali-
zada a tarefa assim como o procedimento de calibracdo usando o Kinect® que permitiu

o rastreio do usuario para a correta realizacao da tarefa por parte do rob6 manipulador.
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Areg do .
usuario,.

Figura 5.6: Ambiente da tarefa realizada pelo rob6é manipulador.

Depois sao apresentados todos os aspectos relacionados com a resolucao da tarefa pelo

robo manipulador, as primitivas geométricas e a divisao em subtarefas.

5.4.1 Definicao do ambiente de realizagcao da tarefa

O sensor Kinect® foi considerado dentro da execucdo da tarefa de assisténcia realizada
pelo robo manipulador para fornecer a realimentagao da pose do usuario ao sistema de
controle do robo. Todas as poses utilizadas para a realizacao da tarefa estao associadas
ao sistema de coordenadas de referéncia F,,,; da base do robo, pelo qual foi necessario
um processo de calibracdo para estabelecer a relacéo entre o Kinect® e o robo.

O ambiente de realizacao da tarefa (figura 5.6) foi definido de forma que o sistema de
coordenadas do Kinect® e o sistema de coordenadas de referéncia F, o5 ficassem de forma
ortogonal como mostrado na figura 5.7. O robd manipulador, a garrafa e o Kinect® foram
mantidos em uma pose fixa para a realizacao da tarefa. A pose do usudrio foi definida
como uma area dentro da qual ele podia se deslocar, como mostrado na figura 5.6. O
usuario também foi solicitado a ficar de frente a mesa para a correta execucao da tarefa.

A transformacio homogénea do sistema de coordenadas do Kinect® para o sistema

robo

wo ¢ fol calculada por meio de um processo de calibragao. A

de coordenadas do robo z
figura 5.7 mostra um esquema do processo de calibracao, onde um marcador foi utilizado
para estimar a posicdo da base do robo em relacio ao Kinect®. O marcador estd na
posicao

robo . — _0,05) + 0, 02k, (5.11)

Pinarcador

determinada com uma medi¢ao usando paquimetro.
O processo de calibracao para determinar a transformacéo homogénea do Kinect® em
relacao a base do robo foi determinada uma tnica vez, por ficarem localizados em posigoes

fixas ao longo do experimento. A posicao do Kinect® em relacao ao marcador, fornecida



CAPITULO 5. METODOS 55

Robo
manipulador

Kinect®

Marcador

Figura 5.7: Sistemas de coordenadas de referéncia para o Kinect® e o rob6é manipulador.
O marcador indicado foi usado para determinar a posicao da base do rob6 por meio de
uma medicao fornecida pelo Kinect®.

pelo préprio Kinect®, é dada por

it = —phiiet |, = 0,031 — 0,02] + 1, 98k. (5.12)

~Pmarcador

A orientacéo do Kinect® em relacao ao sistema de coordenadas de referéncia do robo,

definida com base na localizacdo do rob6 e do Kinect® no ambiente da tarefa, é dada por
riob = cos (g) + sin <§> i, (5.13)

que permite definir a transformacio homogénea do sistema de coordenadas do Kinect®

em relacao ao sistema de coordenadas de referéncia F, s localizado na base do robo por

robo _ robo marcador
Liinect —  LmarcadorLkinect
1 R R 1
o robo robo marcador
- (1 + E‘Spmarcador T kinect 1+ §€pkinect
o ,r,robé + 1 r0bo ,',,robé (5 14)
- kinect 92 EPkinectT kinect: :

5.4.2 Definicao da tarefa

A tarefa de assisténcia realizada pelo rob6 manipulador é composta por quatro etapas:
(1) o robo, partindo de uma posic¢ao inicial, alcanca e segura a garrafa; (2) o robo leva
a garrafa, tentando manter a sua orientacdo, até perto do usudrio; (3) o usudrio toma
a bebida; (4) o rob6 devolve a garrafa para a mesa e retorna na posi¢ao inicial da qual
comecou a tarefa. O robo foi realimentado com a posicao da cabeca do usuario, estimada
por meio do uso do Kinect®, conseguindo uma malha fechada de controle ao nivel da
interagao humano-robo.

A tarefa do robo foi segmentada em subtarefas que correspondem a cada uma das
etapas da sua execucao. As primitivas geométricas que compoem a tarefa sao apresentadas

na figura 5.8. O sistema de coordenadas de referéncia F, s para a tarefa é localizado na
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base do robbd.

A tarefa comeca com o efetuador em uma pose inicial

R | 5 5
zSobo — rgobo 4 §€p60boT60b07 (515)

definida pela posicao e orientagao

P = 0,09 +0,1j+ 0, 4k,

R 5m 5
ri?® = cos <$) + sin (%) ng

ny = (—0, 18i+0,35j—0,91%>, (5.16)

que foi escolhida de forma empirica visando diminuir a carga nas juntas do robo.

y
=V
kinect X
Pusuario i
X robo
Y~ ;robd Lkinect
'T‘E z
X
; robo
Y2 F b6 {Pgarrafa

Figura 5.8: Primitivas geométricas que definem a tarefa realizada pelo robo manipulador.
A garrafa encontra-se na pose fixa

. . 1 . .
robé __ . robo r0bo robo
zd,l - Tgarrafa + §€pga7“rafa garrafa’ (517)

definida pela posigao e orientacao

pggl;‘?"afa = _07 240 + 0, 3j + 0’ 3]%’
A s Ik 7
e = o () o () (omom=). e

A posicio da cabeca do usuério é fornecida pelo Kinect®

kinect kinect »

plincet, = phmecti 4 phinectj 4 phinectf (5.19)

Para expressar a posicao da cabeca do usuario com referéncia ao sistema de coordena-

das do robo F,.ps € necessario achar a transformacao homogénea do sistema de coordena-
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das do Kinect® em relacio a Fros. A determinacio dessa transformacio e definicdo do
ambiente da realizacdo da tarefa por meio do uso do Kinect® sio apresentados na secio
5.4.1.

Uma vez obtida a relacdo entre o sistema de coordenadas do Kinect® com respeito ao

sistema de referéncia F,5, pode-se expressar a pose da cabeca do usuario como sendo

R R 1 .
robod o robo kinect
Lysudrio — Lkinect (1 + §€pusudrio . (520)

A orientacao do robo manipulador para servir a bebida foi definida de acordo com
as caracteristicas da tarefa. Procurou-se colocar o efetuador em uma orientacao que
permitisse ao usudrio ingerir a bebida com interferéncia minima da pinca. Assim, a
orientacao para o robo quando servindo a bebida é

robo -1

Tg ) (521)

o que faz com que o efetuador fique com seu eixo x positivo apontando para a boca do
usudrio (figura 5.8), permitindo o usudrio o acesso direto a garrafa para ingerir a bebida.
Um deslocamento constante a partir da base do robo foi definido como

1 ~
x —1-3e (0, 15 40, 05k> (5.22)

Zseguranga

para evitar a colisao do robo com o usuario e facilitar a ingestao da bebida, sendo possivel

definir a pose na qual o robo deve-se colocar para servir a bebida

robo __ robo robo*
%,2 _gsegurang:a&usudrio kinect> (523)
onde o deslocamento Z . ,qne funciona sempre que o usuario fique dentro da area e da

forma em que foi solicitado para a realizacao da tarefa.

Para realizar a tarefa, varias etapas foram projetadas e sao descritas a seguir:

1. Partindo da pose inicial z/°*°, e com o efetuador completamente aberto, o robd

manipulador executa o movimento gerado pelo controlador da equagao (4.49) até
r0bo

chegar na garrafa localizada na pose z/,7°. Ao alcangar a garrafa, o robo a segura

ao fechar a pinca.

2. Com a garrafa segurada, o robo desloca-se até chegar na primeira pose ggf’zl’a da
cabeca do usuério fornecida pelo Kinect®. Uma vez que o robo alcanca a posicao
para servir a bebida o usudrio pode tomé-la com ajuda de um canudo. Se a pessoa
se deslocar mais de 0,1 m da sua posigdo inicial, o valor de z(%° é atualizado e uma
nova rotina de controle é executada para aproximar a garrafa da pessoa. O raio de

atualizacao da pose para servir a bebida ajuda também para manter o robo estavel
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enquanto a pessoa toma a bebida. O processo de atualizacao da pose é repetido até

completar um tempo predefinido para o robo servir a bebida.

3. Apés servir a bebida, o robd retorna a garrafa para a mesa na mesma pose inicial,
: robo __ ,.robo A : :

ou seja, x4%° = zz7°. Quando o robo chega na pose desejada para deixar a gar-

rafa, a pinca é aberta. Depois, o robo se afasta da garrafa para evitar colisao. O

deslocamento para o robo nao colidir com a garrafa esta definido pela pose:
robé 1 ~ A 7 robo
T = |1+ e (0, 15—0,1j+0, 15k:> e, (5.24)

ou seja, o robo vai se deslocar em relagao ao sistema de coordenadas de referéncia
Frovs, 0,1 m em z, um deslocamento negativo de 0,1 m em y e de 0,15 m em z para

se afastar o suficiente da garrafa.

4. Finalmente, quando o rob6 encontra-se o suficientemente longe da garrafa, mais

uma rotina de controle é executada para que o robd volte na pose inicial, ou seja,

rob6 __ ,.robo
Lgs =Ly -

O controlador cinemético utilizado, apresentado na equagao (4.49), permite ao robo al-
cancar as posicoes desejadas, com um certo compromisso da orientacao devido a estrutura
subatuada do manipulador, que fornece unicamente cinco graus de liberdade dos seis ne-
cessarios para o controle completo de posicao e orientacao.

Dois critérios foram definidos para a rotina de controle: se o erro e, ou se €, a primeira
derivada do erro, forem menor do que um limiar, é considerado como se o robo tivesse

atingido a posi¢ao desejada. O erro é determinado por

robo* . robo

Lerro = ld,i L
1
= Terrot+ §€perrorerr07 (525)
com o critério de erro e dado por
€ = [|Perroll (5.26)
que é a norma da translagao entre a pose desejada 7%, para i = 1,2, ---, 5, e a pose
medida 27°%. Os limiares para o erro e a derivada do erro foram estabelecidos em 0,01

e 0,0001, respectivamente. Os parametros do controlador forma definidos experimental-

mente, com os seguintes valores:

A = 0,3 (5.27)
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O algoritmo 5.1 apresenta o laco de controle para a execucao a tarefa.

29

Algoritmo 5.1 Laco de controle para a tarefa realizada pelo rob6 manipulador.

10:
11:

12

13:

inicio
varidveis posicao das juntas do robo 6, pose desejada z,; e pose medida z,,
paraicom 1 <3¢ <5
€= 17 €anterior — 2
enquanto e > 0,01 ou ||l — egnterior|] > 0,0001
Canterior = €
0: atualizado pelo controlador

0 = Ountcrior + J ) Apvec (Pg — ,,) + PISN, (1a — Ty)

27°%: modelo cinemético direto

m

robo __
Ly = LLjod j3Ly L gL 5L pr

e: determinado por
€ = [|Perroll

fim enquanto

atuagao (por exemplo, abrir, fechar a pinga, atualizar a pose desejada)
: fim para

fim




All men by nature desire to know.

Aristotle

Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados correspondentes as etapas de desenvolvi-
mento da ICM. Na busca de caracteristicas que relacionem a tarefa motora estudada as
respostas cerebrais registradas por meio de EEG foram analisados o potencial relacionado
ao evento (PRE) e a sincronizagao e dessincronizagao relacionada ao evento (SRE/DRE).

Com as caracteristicas de atividade cerebral disponiveis foi implementado o detector
da intencao de movimento, por meio do teste F espectral. O rendimento e as taxas de
detecgao obtidas sao apresentadas.

Finalmente sao reportados os resultados relacionados a execucao da tarefa de as-
sisténcia realizada por um sistema robotico. Sao apresentados o comportamento do robo

manipulador e a experiéncia do usuario do sistema ao interagir com o robo.

6.1 Potencial relacionado ao evento

O potencial relacionado ao evento (PRE) foi calculado para os registros de sinais EEG
como a média dos trechos sincronizados. Os trechos com artefatos foram descartados
(Amabile et al., 2008). A figura 6.1 apresenta o PRE calculado para um dos voluntarios
com 30 trechos da tarefa. Pode-se observar que existe uma forte correlacaio do PRE
obtido em todos os canais com a média do registro de EOG, mostrada na mesma figura.
O movimento dos olhos provocado pela observacao do movimento do robo manipulador
gera um potencial que se espalha pelo couro cabeludo poluindo o sinal de EEG. Dado

que o movimento ocular é sincronizado com o movimento sendo estudado, a estimativa de
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PRE reflete em todos os canais a atividade do movimento ocular que mascara a atividade

associada com a resposta cerebral provocada.
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Figura 6.1: Estimativa do PRE para o voluntario S3 nas condi¢oes IM e FL. O instante

0 indica o comego da imaginagao de movimento. Uma média do sinal de EOG é também
mostrado.

Varias técnicas foram aplicadas para eliminar a interferéncia do movimento dos olhos
no sinal de EEG. Anélise de componentes principais (PCA), andlise de componentes
independentes (ICA) e métodos de substracao temporal ponderada foram aplicados. Na
analise de PCA e ICA a influéncia do EOG foi eliminada ao reconstruir as componentes,
porém nao foi obtido um padrao de PRE reconhecivel (Santos-Filho et al., 2009). Ao usar
a subtracao temporal nao foi possivel eliminar a influéncia dos movimentos oculares no
sinal de EEG. Todos os voluntarios do estudo apresentaram um formato similar de PRE

para todas as condicoes do estudo, inviabilizando a sua anélise.

6.2 Sincronizacao e dessincronizacao relacionada ao

evento

Para analisar a SRE/DRE foram utilizados o mesmo nimero de trechos, trinta trechos,
para todas as condigoes e voluntarios do estudo. Os movimentos de flexao (FL) e extensao
(EX) foram analisados separadamente. Para esta andlise, ndo houve necessidade de re-
jeicao de artefatos ja que os sinais de EEG foram filtrados entre 4 e 40 Hz, eliminando
a maior parte de artefatos do sinal de EEG que se encontram em frequéncias abaixo de
4 Hz (Fatourechi et al., 2007; Santos-Filho et al., 2009; Jeon et al., 2011). As bandas
de frequéncia de EEG analisadas foram escolhidas a partir de uma analise do espectro

estimado usando o periodograma de Welch (figura 6.2), que permitiu definir duas bandas
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de frequéncia que apresentavam resposta para todos os voluntarios: a banda alfa entre 8
e 12 Hz e a banda beta baixa entre 14 e 22 Hz.
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Figura 6.2: Espectro calculado por meio do periodograma de Welch das condigoes de
movimento e nao movimento para o voluntario S5 na condicao MV. O sinal analisado foi
filtrado na faixa entre 4 e 40 Hz.

Apoés estimar a porcentagem de sincronizacao e dessincronizagao como explicado na
secao 5.2, e calcular a média entre todos os voluntarios, foi achada uma DRE intensa em
varias areas do registro de EEG, mas nao uma SRE relevante. A figura 6.3 e a figura 6.4
apresentam a média entre todos os voluntarios da SRE/DRE estimada na banda alfa (8 a
12 Hz) para os movimentos FL e EX| respectivamente. A dessincronizagao é mais evidente
para as condi¢oes MV e IM, especialmente na drea central (C3, Cz, C4), onde a condigao
OB nao apresenta uma resposta relevante.

Por outro lado, pode-se apreciar que a dessincronizacao esta presente em vérias areas
do cértex, e com maior intensidade na drea parietal (P3, Pz, P4). Uma dessincronizagao
também se apresenta na area occipital (O1 e O2). E também notério que a dessincro-
nizagao na area do cortex subjacente ao eletrodo C3 é mais pronunciada do que a presente
na area subjacente ao eletrodo C4, para ambas as condi¢oes MV e IM, possivelmente re-
fletindo a contralateralidade do movimento. Um achado que contrasta com respostas
geralmente obtidas (Pineda et al., 2000; Jeon et al., 2011; Sirvent Blasco et al., 2012) é
que a area parietal apresenta uma maior resposta, refletido em uma DRE mais definida
e intensa do que a presente na area central. Nao foi possivel achar diferencas notoérias
entre os movimentos FL e EX, impedindo a sua discriminagao por meio da andlise de
SRE/DRE.

A figura 6.5 e a figura 6.6 apresentam a média entre todos os voluntéarios da SRE/DRE
estimada para a banda beta baixa (14 a 22 Hz) para os movimentos FL e EX| respectiva-

mente. Ao contrario do que acontece com a banda alfa, na banda beta a dessincronizagao



CAPITULO 6. RESULTADOS

50 F7 F3 Fz F4 F8
50 T3 C3 Cz c4 T4
. T5 P3 Pz P4 T6
>0 46 420246 420246
g 4202 01 o 02 T
g 50 —O0B
S 0 — W
o 50 NF N
» 420246 4-20246
Tempo (s)

63

Figura 6.3: Média entre voluntérios da SRE/DRE estimada para o movimento FL na
banda alfa. A area sombreada no eletrodo C3 indica o tempo de duracao do movimento
do robo manipulador.
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Figura 6.4: Média entre voluntarios da SRE/DRE estimada para o movimento EX na
banda alfa.
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¢ mais definida, destacando a sua duracao que corresponde aproximadamente a duracao

do movimento do robo, em torno de 2,5 segundos. Além disso, a dessincronizacao esta

presente em todas as areas de EEG registradas, com excegao das regides temporais cor-

respondentes aos eletrodos T3 e T4, onde a dessincronizacao é menor.
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Figura 6.5: Média entre voluntarios da SRE/DRE estimada para o movimento FL na
banda beta. A drea sombreada no eletrodo C3 indica o tempo de duracao do movimento

do robo
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Figura 6.6: Média entre voluntarios da SRE/DRE estimada para o movimento EX na
banda beta.

No apéndice A sao apresentados os gréificos de SRE/DRE obtidas para cada um dos

voluntarios do estudo. A préxima secao apresenta os resultados para o detector de in-

tencao de movimento baseado na dessincronizacao relacionada com essa tarefa, que utiliza

o teste F espectral (TFE) para a detecgao.
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6.3 Deteccao da intencao de movimento

Um procedimento que permite a detec¢ao de intengao de movimento baseado no teste F
espectral (TFE) foi implementado. O processamento dos sinais de EEG e o fundamento
tedrico do detector é apresentado em detalhe na secao 5.3. A escolha do detector usando
o TFE foi devido a presenca de uma dessincronizagao, ou seja, uma queda na poténcia
na banda alfa do sinal de EEG, e a possibilidade de estimar uma poténcia média do
sinal de EEG, o que permite realizar uma comparacao para detectar a presenca de uma
dessincronizacao que esta relacionada com a intencao de movimento.

A frequéncia reativa foi calculada para cada um dos voluntarios como um pico de
atividade na banda alfa na auséncia de movimento, descartando-se a banda beta ja que
a sua frequéncia reativa nao é bem definida (figura 6.2). A tabela tabela 6.1 apresenta os
valores determinados para a frequéncia reativa para cada um dos voluntarios do estudo.
Todos os voluntarios apresentaram um pico de atividade nos espectros de frequéncia dos
sinais de varios canais na banda alfa. Os valores sao caracteristicos de cada pessoa e

sendo assim variam entre os voluntarios.

Tabela 6.1: Valores da frequéncia reativa para cada um dos voluntarios do estudo.

Voluntdrio
S1 S2 S3 S4 S5 S6
fr(Hz) 10,6 82 9,8 89 10,6 11,2

A razao gf;’ 5p da 5.9 foi calculada para todos os voluntérios e condigoes, usando 1, 4, 8
e 12 trechos. Aquela razao foi comparada com a ocorréncia do movimento da tarefa estu-
dada. A figura 6.7 apresenta uma razao gzg’m, tipica para os casos de deteccdo (figura 6.7a)
e nao detecgao (figura 6.7b) da intengao de movimento. Na figura 6.7a é mostrado o
intervalo de tempo que foi considerado para uma deteccao ser valida, que vai desde o
meio segundo antes do movimento ocorrer (-0.5 s), pela preparagdo do movimento, até o
meio segundo apds a tarefa ser concluida (3 s), pela laténcia da atividade cerebral para
retornar em um estado de repouso.

As taxas de deteccao foram determinadas para cada voluntario e condicao. Devido a
que nao foi possivel estabelecer diferencas entre o movimento FL e o EX, todos os trechos
foram considerados para a deteccao independente do tipo de movimento realizado. A
figura 6.8 apresenta as taxas de deteccao obtidas. A taxa de deteccao foi determinada
para cada condigao do estudo: observacao (OB, figura 6.8a), execugao (MV, figura 6.8b)
e imaginacao (IM, figura 6.8¢) do movimento.

As maiores taxas de deteccao obtidas foram para a condicao MV, enquanto que a
condicao OB apresentou as menores taxas de detecgao. Assim, obtiveram-se taxas de

deteccao entre 53 e 97 % para 5 voluntdrios na condicao MV, para 3 voluntdrios na
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Figura 6.7: Razao do TFE ao longo do tempo para a deteccao de intengao de movimento.
Razao ¢';, para o voluntario S1 na condi¢do MV usando 5 trechos no detector.
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Figura 6.8: Taxas de deteccao da intengao de movimento para todos os voluntarios.
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condicao IM, e para 2 voluntarios na condicao OB. As taxas de deteccao para a condicao
MYV apresentam uma tendéncia de aumento com o nimero de trechos usados no detector,
chegando a uma taxa de deteccao de 100 % para o voluntario S6 quando sao utilizados 8
trechos no detector.

A condigao OB apresenta uma taxa de detecgao em torno de 20 % (para uma realizacao
da tarefa) para todos os voluntarios, com excegao dos voluntarios S2 e S5 cuja taxa de
deteccao se manteve em zero sem importar o nimero de trechos utilizados no detector.

A condigao IM apresenta duas tendéncias bem definidas. Para um grupo de voluntérios
(S1, S2 e S5) a taxa de deteccao se mantém baixa (menos de 30 %) ainda quando é
incrementado o numero de trechos usados no detector. O resto dos voluntarios apresentam
uma taxa de deteccao que aumenta com o nimero de trechos usados no detector, chegando
a 100 % de deteccao para os voluntarios S3 e S6 usando 12 trechos. Os falsos positivos
mantiveram-se em menos de 5 %.

Taxas maiores de deteccao da intencao de movimento permitiriam o controle da ICM.
Quando o usuario imaginasse a tarefa motora estudada, uma dessincronizacgao relacionada
pode ser detectada ativando a tarefa de ingerir uma bebida, realizada e assistida pelo robo

manipulador.

6.4 Tarefa realizada pelo rob6 manipulador

A tarefa na qual o robo manipulador alcanca, pega uma garrafa e em seguida serve a be-
bida foi testada experimentalmente com cinco usudrios. A altura dos usudrios encontrava-
se no intervalo de 1,6 até 1,9 m.

A execucao da tarefa foi avaliada por meio do reporte da experiéncia dos usudrios
ao testar o sistema. Cada um dos usudarios foi solicitado a realizar o movimento que
mimetize a ingestao da bebida quando a pinga do robo, que segura a garrafa, alcancasse
a pose desejada, proxima da boca. Também foi avaliado o rastreio do usuério fornecido
pelo Kinect®. O usudrio foi solicitado a deslocar a sua cabeca da posicao inicial o que fez
com que o sistema atualize a pose e a pin¢a do robo alcance a nova pose para o usuario
poder ingerir a bebida.

Além dessa avaliacao, as poses desejadas foram comparadas com as poses executadas
pelo robo manipulador. A figura 6.9 apresenta os parametros geométricos das poses
desejadas e medidas para a etapa de alcance da garrafa. Pode-se notar a convergéncia
do rob6 manipulador para a posicao desejada apds aproximadamente 5 segundos. Apesar
da orientacao nao convergir para os valores desejados, observa-se que chega a um estado
estavel no mesmo instante em que a posigao converge, o que é esperado devido a que o
controlador utilizado d& prioridade a posicao.

A figura 6.10 apresenta algumas das poses geradas pelo controlador de prioridade de

posigao para a primeira etapa da tarefa. O robo parte da pose x°*° em direcao da pose
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Figura 6.9: Resultados experimentais da primeira etapa, alcancar a garrafa. As posicoes
x, y e z estao expressas em metros, o angulo de rotagao 1 em torno do eixo de rotacao
Nyl + nyj + n.k estd expresso em radianos.
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nao foi obtida, porém os eixos chegaram em uma orientacao adequada
para o robo pegar a garrafa. A figura 6.11 apresenta a pose resultante do efetuador ao
alcancar a garrafa quando foi realizado o experimento, note-se que a pinca do efetuador

pode segurar a garrafa permitindo continuar com as préximas etapas do experimento.

Figura 6.10: Trajetoria gerada pelo controlador para a primeira etapa, alcancar a garrafa,
da tarefa realizada pelo robo manipulador. O robo comega na pose z, e chega na pose
Z,,, sendo a pose z,; a desejada para aquela etapa da tarefa.

Na segunda etapa, de servir a bebida, a posi¢ao desejada é determinada pela medicao
do Kinect®, que estima a posicao da cabeca do usudrio. A posicao da cabeca é atualizada

sempre que o usuario se desloque mais de 0,1 m da sua posicao anterior. A figura 6.12
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Figura 6.11: Pose final do efetuador x,, ao alcangar a garrafa. A pose x,; corresponde a
desejada para aquela etapa.

apresenta os parametros geométricos da pose desejada e a do robo para a etapa de servir
a bebida. Pode-se observar que o robo consegue acompanhar o movimento do usuario
com as mudancas da sua posi¢ao. No trecho compreendido no intervalo de tempo entre 5
e 10 segundos, a posicao no eixo y nao converge, o que indica que o sistema nao alcangou
o regime permanente nesse intervalo.

Na terceira etapa, de colocar a garrafa de volta na mesa, houve convergéncia na posicao
do rob6 manipulador como apresentado na figura 6.13. A convergéncia da posigao durou
aproximadamente 10 segundos, ao contrario do que aconteceu na primeira etapa que
durou a metade do tempo. Essa diferenca no tempo de convergéncia entre a primeira e
terceira etapa pode ser devido a solucao que o controlador tenta determinar para voltar
na mesa. KEssa solucao pode ser mais complexa do que a obtida para primeira etapa,
ja que para a primeira etapa o robo parte de uma posicao inicial definida por meio de
testes experimentais para garantir a convergéncia da solucao evitando possiveis pontos
de auto-colisao. De forma similar com o que aconteceu na primeira etapa, a orientacao
converge a um valor estavel, porém com um erro em regime permanente em relagao ao
valor desejado.

A execucao da tarefa foi avaliada qualitativamente, por meio da experiéncia reportada
por cada um dos usuarios. A convergéncia e estabilidade nao foram quantitativamente
avaliadas. Todos os usudrios reportaram que a execucao da tarefa foi satisfatéria. O
sistema foi capaz de alcangar uma posicao proxima da boca do usuario, o que permitiu
a0 usudario mimetizar a ingestao da bebida. Quando o usudrio deslocou-se além do raio
minimo para atualizar a sua pose, o sistema executou novamente o algoritmo para calcular
a trajetéria do robo e fazer com que posicione a garrafa perto da boca do usuario. A
figura 6.14 mostra uma sequéncia das etapas que compoem a tarefa de servir uma bebida

realizada pelo rob6 manipulador.
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Figura 6.12: Resultados experimentais da segunda etapa, servir a bebida. As posigoes
x, y e z estao expressas em metros, o angulo de rotagao ¢ em torno do eixo de rotagao
ngl + nyj + n.k estd expresso em radianos.
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Figura 6.13: Resultados experimentais da terceira etapa, colocar a garrafa de volta na
mesa. As posicoes x, y e z estao expressas em metros, o angulo de rotacao 1 em torno
do eixo de rotacao n,i + n,j + n.k estd expresso em radianos.

Figura 6.14: Etapas da tarefa realizada pelo rob6 manipulador. A sequéncia de imagens
mostra (a) o ambiente de realizagao da tarefa, (b) o manipulador na sua pose inicial, (c)
o alcance da garrafa, (d) o robo servindo a bebida, (e) o robo colocando a garrafa de volta
na mesa e (f) o rob6 manipulador voltando para a posi¢ao inicial.



Human reason is snatching everything to itself, leaving nothing
for faith.

Bernard of Clairvaux

Discussao e trabalhos futuros

7.1 Identificacao de caracteristicas e deteccao de in-

tencao de movimento usando sinais de EEG

Neste projeto, o primeiro passo para achar respostas cerebrais relacionadas com uma
condicao de estudo especifica foi analisar o PRE. O PRE permite encontrar certas carac-
teristicas ao calcular a média entre varias realizacoes de uma tarefa para eliminar o ruido
de fundo (EEG espontaneo) nao relacionado com ela (Picton et al., 2000; Santos-Filho
et al., 2009; Blankertz et al., 2011). Porém, no estudo deste projeto nao foi possivel obter
o PRE. Possivelmente a proximidade entre o usudrio e o manipulador faz com que os
movimentos dos olhos fiquem muito intensos. A baixa frequéncia dos movimentos dos
olhos, e o fato de eles estarem sincronizados com a tarefa, fazem com que o PRE seja
mascarado.

Na tentativa de desvendar o PRE, aplicou-se varias técnicas para remover a compo-
nente de EOG das respostas nos sinais de EEG. Foram aplicadas a anélise de componentes
principais (PCA), anélise de componentes independentes (ICA) e ainda métodos de subs-
tragao ponderada, sem conseguir um padrao de PRE definido. O fato do movimento
dos olhos ser de baixa frequéncia faz com que ele interfira no PRE que se encontra na
mesma faixa de frequéncia. Por outro lado, o sinal de EOG permitiu identificar quando
o movimento ocular foi ascendente ou descendente, ao obter um pico positivo ou nega-

tivo correspondente ao movimento dos olhos. Essa informacao poderia ser utilizada para
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desenvolvimentos futuros em interfaces humano-maquina.

A andlise de DRE/SRE forneceu resultados que ampliam a discussao sobre as respos-
tas cerebrais relacionadas com o movimento. A tarefa motora utilizando como estimulo
o movimento do manipulador provocou a obtencao de respostas que diferem de outros
estudos onde ¢ utilizado um estimulo visual, como um LED ou a tela de computador
(Santos-Filho et al., 2009; da Silva Pinto et al., 2011a).

Na tarefa motora do nosso estudo, a area parietal apresentou a dessincronizacao mais
intensa, seja quando a tarefa é observada, executada ou imaginada. Isto difere com estudos
que mostram que a atividade mais significativa apresenta-se na érea central (Pineda et al.,
2000; Jeon et al., 2011). Vérias dreas apresentaram uma dessincronizagao tanto na banda
alfa (8-12 Hz) quanto na banda beta baixa (14-22 Hz). As éreas central, parietal e ainda
a occipital apresentaram o padrao de dessincronizacao relacionada ao movimento para
todas as condigoes do estudo, ou seja, de observagao, execucao e imaginacao. As areas
responsivas sugerem atividade visual, motora e cognitiva (Behrmann et al., 2004; Hwang
et al., 2012; Berman et al., 2012).

E importante lembrar que na area central localiza-se o cértex motor primario, res-
ponsével por enviar comandos de baixo nivel (por exemplo, codifica¢ao de posigao, diregao
e orientagao) aos centros inferiores do SNC para a execugao de um movimento. Na area
occipital localiza-se o cértex visual, que corresponde a area do cértex mais responsiva a
estimulos visuais. A area parietal tem sido associada com aspectos cognitivos do cérebro,
com a associa¢ao entre informagoes visuais e de outras modalidades sensorias e motoras,
assim como no nivel de atengdo de um individuo (Kandel et al., 2000; Behrmann et al.,
2004; Bear et al., 2006).

A ativacao dessas areas indicam que a tarefa motora descrita nesta dissertacao envolve
uma complexidade maior se comparada com outros estudos. Tem-se uma atividade visual
relacionada a tarefa motora, atividade na area parietal que pode indicar o nivel de atencao,
processamento de informacgao e integragao multimodal e visuomotora, para formar um
processo mental completo, com percepc¢ao, decisao e agao.

Foi observado que a execugao e imaginagao do movimento provocam uma dessincro-
nizagao mais intensa na area central do que a presente quando o movimento é observado.
Isto pode ser devido ao fato que a observacao é um processo mais passivo e que nao
provoca muita atividade no cértex motor primério (Pineda et al., 2000).

Um outro aspecto destacavel sobre a tarefa motora do estudo é que a duracao da
dessincronizacao corresponde aproximadamente a duracao do movimento executado pelo
robo do estudo desenvolvido. Pode-se levantar a hipotese que a duracao da dessincro-
nizacao tem uma relagao direta com a duracao do movimento. A dessincronizagao na
area central C3 para a execucao e imaginacao da tarefa motora foi mais intensa que a
presente na C4, o que pode ser devido a contralateralidade. Estudos posteriores devem

investigar estas hipdteses.
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Se a duragao da dessincronizagao esta relacionada com a duragao do movimento, ima-
ginar movimentos que demorem mais tempo pode melhorar o desempenho da ICM ao
aumentar a taxa de deteccao e diminuir a possibilidade de falsas deteccoes. A contralate-
ralidade presente na area central pode ajudar na execucao de tarefas bimanuais realizadas
por varios robos manipuladores trabalhando cooperativamente (Adorno et al., 2010).

Estudos que considerem varios tipos de movimento e as respostas cerebrais associadas
serao necessarios para a futura implementagao de uma ICM que possua um repertério
aceitdavel de tarefas do cotidiano. Acredita-se que modelos relacionando as caracteristicas
dos movimentos, por exemplo, tipo, direcao, velocidade, com as respostas cerebrais que
provocam ajudariam na discriminacao de diferentes estados mentais relacionados com
tarefas motoras especificas.

Apo6s analisar a dessincronizacao relacionada ao movimento e obter padroes de ativi-
dade cerebral, o detector baseado no TFE foi implementado. Aproveitando a dessincro-
nizacao presente quando o movimento é observado, executado ou imaginado, foi possivel
estabelecer um critério para projetar o detector. Uma estimativa da média do espectro
do sinal de EEG é comparada com o espectro do sinal de EEG e sempre havera deteccao
quando o limiar pré-determinado do TFE seja superado. Comparando as deteccoes com
as ocorréncias do movimento do estudo, foi estabelecida a taxa de detecgao.

A deteccao de intencao de movimento utilizando uma tnica realizacao do movimento
nao foi satisfatéria (em torno de 35 %). Vérios fatores podem influenciar para essa baixa
taxa de deteccao: a variabilidade das respostas cerebrais no mesmo individuo e entre
individuos, os artefatos que influenciam nos sinais cerebrais, a complexidade dos diferentes
processos que geram a atividade cerebral, a baixa especializagao da atividade cerebral
recolhida pelos eletrodos de EEG, a nao execucao da tarefa por parte do voluntario e
0 nao treinamento prévio em imagética dos voluntarios. Esses fatores podem refletir em
uma nao deteccao da intengao de movimento tanto como na deteccao equivoca de intencao
de movimento, provocando falsos positivos.

O detector foi capaz de contornar alguns desses problemas. Os efeitos da variabilidade
do EEG no voluntario a medida que a coleta avanca foram diminuidos por meio do uso do
estimador de média com fator de esquecimento, que estima uma média do espectro do sinal
de EEG considerando um ntimero de amostras, atualizando seu valor de uma forma suave.
A variabilidade entre individuos foi contornada ao calcular a frequéncia reativa para cada
voluntario, o que melhora a extragao de caracteristicas por meio da obtencao da frequéncia
que mais varia com relacao a tarefa. Os artefatos externos que influenciam nos sinais de
EEG foram atenuados ao registrar o EEG na cabine de coleta que possui isolamento. A
complexidade dos processos mentais que geram a atividade cerebral captada por meio de
EEG foi reduzida com o uso de varias realizacoes da tarefa no detector, obtendo uma
melhora progressiva na taxa de deteccao. A baixa especializacao da atividade recolhida

pelos eletrodos, assim como a nao realizacao da tarefa por parte do voluntario sao fatores
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cujos efeitos nao puderam ser atenuados.

Vérios estudos tém reportado que o treinamento mental de uma tarefa motora me-
lhora as respostas obtidas. Efeitos do treinamento sao respostas mais intensas, modulagao
voluntéaria dos ritmos cerebrais e consequentemente melhor discriminagao dos estados
mentais, o que permite um melhor controle dos dispositivos por meio de uma ICM. O
treinamento motor é um ponto importante que deve ser desenvolvido em proximas pes-

quisas.

7.2 Tarefa realizada pelo rob6 manipulador

Os cinco graus de liberdade do rob6é manipulador AX18 da CrustCrawler Robotics, usado
para executar a tarefa definida para este projeto, provocou o surgimento de desafios no
controle associados com sua estrutura subatuada para a tarefa apresentada nesta dis-
sertacao. Diferente de um manipulador com seis ou mais graus de liberdade, de atuacao
completa, que tem a possibilidade de se colocar em qualquer pose dentro do seu espago de
trabalho, um manipulador subatuado precisa da garantia que a pose desejada é atingivel,
ainda estando dentro de seu espaco alcangavel. Caso contrario, mesmo que o sistema seja
estavel havera um erro em regime permanente.

Considerando essas dificuldades, e com o objetivo de contornar e evitar problemas de
singularidades e instabilidade no controle, a estratégia de controle detalhada na secao 4.4
foi aplicada na tarefa que permite ao rob6 manipulador servir uma bebida a uma pessoa.
Assim, um controlador de posicao foi usado ao longo da execucao da tarefa. A orientagao
foi controlada no espaco nulo do controle de posicao. Com trés graus de liberdade sendo
utilizados pelo controle de posicao, dois ficaram disponiveis para controlar a orientacao,
o que fez com que a tarefa seja realizada de uma forma aceitavel, desde o ponto de vista
de execucao e satisfacao dos usudarios que testaram o sistema. O robd foi sempre capaz
de convergir em posi¢ao, mas sempre com um erro de orientagao em regime permanente.

Um critério de erro aceitavel foi estabelecido para fazer com que o controlador possa
passar de uma etapa a seguinte. Se a norma do erro de posicao é menor do que um
limiar ou se a variagao da norma do erro é minima, se considera que o controlador atingiu
uma posicao estavel. Dado que a orientagao foi determinada experimentalmente para que
fosse facilmente alcancavel pelo manipulador, ela convergia mais rapido do que a posigao.
Somente a posicao foi considerada no critério de erro aceitavel, ja que a orientacao nao
estava garantida pelo controlador.

Um tremor visivelmente perceptivel ficou presente em certos instantes da execucao da
tarefa. Isto pode ser devido a nao rigidez dos elos, prépria da estrutura do robo e dos
servomotores que o compoem. Este tremor poderia ser tratado estabelecendo critérios de
controle que considerem os aspectos mecanicos que causam o tremor no robo.

Na segunda etapa da tarefa realizada pelo robé manipulador, a posicao desejada era
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determinada pela estimativa da posicio da cabeca do usudrio fornecida pelo Kinect®. A
posicao so era atualizada se o usuario se afastasse mais do que 0,1 m da sua posicao anterior
e s6 quando o controlador convergisse. A posicao nao foi atualizada constantemente
dentro do laco de controle devido & taxa de transmissao de dados do Kinect®, que se
encontra entre 3 e 20 medigdes por segundo (Dutta, 2012). Porém, a experiéncia nao foi
desconfortavel segundo reportado pelos usuarios devido ao curto tempo que leva ao robo
alcangar uma nova posigao.

O protétipo da tarefa realizada pelo robo com realimentacao no nivel de interagao
humano-rob6 fornecida pelo Kinect® foi desenvolvido integramente na plataforma Matlab®.
A plataforma nao tem garantia no tempo de execugao das rotinas, ou seja, nao é um sis-
tema de tempo real, o que diminui o desempenho dos controladores cinematicos. Futuros
desenvolvimentos devem incluir uma plataforma dedicada para a execucao do controle
e que tenha as garantias que o Matlab® nao possui. Espera-se com isso melhorar o
rendimento e qualidade da execucao da tarefa.

Desenvolvimentos futuros devem incluir melhoras na definicao das primitivas geométricas
da tarefa. A orientacao do efetuador ao servir a bebida pode ser determinada a partir de
uma projecao da posicao da cabeca do usuario em relacao a base do robo para facilitar
a ingestao. A distancia de seguranca, que evita que o robo colida com o usuario, pode
também ser ajustada de acordo com a orientagao da pessoa. Utilizar um manipulador de
atuacao completa, com pelo menos seis graus de liberdade, pode melhorar o desempenho
da execucao da tarefa.

A determinacao da orientacao da cabeca da pessoa é outro problema a ser abordado.
A orientacdo fornecida pelo Kinect® nao é confidvel segundo vérios testes realizados nos
quais as medidas de orientacao eram instaveis ainda com o usudario se mantendo em uma

pose fixa.

7.3 Desenvolvimento da ICM

O desenvolvimento de todas as partes da ICM deve ser um processo integrado. Nesta
dissertacao foi mostrado que a parte da extragao de caracteristicas de sinais de EEG ainda
necessita de mais estudo para chegar a niveis aceitaveis e aplicagoes clinicas e comerciais.
Porém, o desenvolvimento na robdtica pode ajudar a contornar os problemas de deteccao
de respostas relacionadas com intencao de movimento.

O nosso paradigma de desenvolvimento de ICMs segue essa linha. Trabalhos futuros
devem incluir a identificacdo e deteccao de varias respostas a partir de registros da ati-
vidade cerebral. Cada uma dessas respostas estara vinculada a uma tarefa especifica. O
usuério da ICM poderd entao escolher voluntariamente a execugao de uma determinada
tarefa. Por sua parte, o sistema robdtico executara a tarefa escolhida pelo usuario quando

receber o comando correspondente.
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O sistema robotico é constituido, como mostrado nesta dissertacao, de trés elementos
bésicos: o ambiente para realizar a tarefa, sensores que permitem reconhecer o ambiente
e seus elementos e as primitivas geométricas de realizacao e resolucao da tarefa. Assim,
o sistema robdtico é encarregado de resolver a tarefa completa do baixo ao alto nivel, ou
seja, desde o planejamento e controle das trajetorias, segmentacao da tarefa em etapas,
localizagao dos objetos e o usuario e interacao com o usudrio.

Outros sinais biolégicos, e ainda os proprios sinais cerebrais e os sensores do sistema
robdtico, podem indicar ao sistema se a execucao da tarefa foi satisfatéria para o usuario.
Este tipo de paradigma faz com que a maior parte da resolucao da tarefa fique por conta
do sistema robdtico, provendo uma experiéncia confortavel e intuitiva para o usuario e
aproveitando o potencial do desenvolvimento na robdtica para compensar a dificuldade
de extrair informagoes do cérebro por meio de EEG.

Todas as etapas do desenvolvimento da ICM foram estudadas e implementadas neste
projeto. Porém, uma parte da ICM na etapa de processamento dos sinais, o algoritmo
de traducao da interface, nao foi implementado. O algoritmo de tradugao transforma a
intencao do usuario em um comando que ativa a tarefa de assisténcia realizada pelo robo
manipulador.

A interacao humano-rob6 por meio de uma ICM ainda requer estudos complementares
antes de sua implementacao. Os efeitos dos lacos de realimentagao tanto no usuario como
no sistema robdtico e a interacao entre eles necessitam ser melhor estudados. Existem
lacos fechados desde o controle dos servomotores, o controlador do sistema roboético, a
realimentacao de posicao do usudrio no nivel de interacao humano-robo e até lagos de
realimentacao nos sinais cerebrais do usudrio ao interagir com o robo e o ambiente de
funcionamento da ICM.

A baixa taxa de deteccao obtida para o disparo da realizacao da tarefa foi outro
fator para a nao implementacao do algoritmo de traducao. A detecgao da intencao de
movimento obtida para os casos nos quais ele é observado, tem efeitos ainda nao estudados
no funcionamento de uma ICM.

Fatores técnicos também impediram a implementagao da ICM completa: a indisponi-
bilidade de um sistema de coleta de EEG em tempo real e a necessidade de usar um robo
de atuacao completa para a execucao da tarefa assisténcia.

O tempo de montagem do sistema de EEG é uma limitante para o uso da ICM. Opcoes
de registro de EEG que usam eletrodos ativos, capacetes portateis com os eletrodos ja
colocados e comunicacao sem fio podem melhorar a experiéncia e o conforto no uso da
ICM.

Finalmente, para poder discriminar a intencao de diferentes tarefas é necessario realizar
mais pesquisa relacionando a atividade cerebral com diferentes tipos e caracteristicas
do movimento. Estudos concernentes as ICMs baseadas em manipuladores robéticos

deveriam usar técnicas para determinar a posicao, orientacao, velocidade e aceleragao
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de uma variedade de movimentos efetuados pelos voluntarios, e determinar correlagoes
entre os movimentos e suas caracteristicas com a atividade cerebral correspondente. Se
é possivel definir diferencas entre varios tipos de movimento, ou achar “assinaturas” de
atividade cerebral para diferentes tarefas motoras, serd possivel implementar uma ICM
capaz de realizar multiplas tarefas, ativadas voluntariamente pelo usuario. Ainda mais,
espera-se chegar na identificacao de padroes de atividade cerebral que possam ser usados
para interromper uma tarefa nao desejada, aumentado o grau de controle do usuério sobre
o sistema (Combaz et al., 2012). Uma ICM desse tipo, confortavel, intuitiva, segura e
funcional, significaria uma ferramenta que ajudaria a pessoas com deficiéncia a melhorar

sua qualidade de vida.
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SRE/DRE estimadas para cada um dos

voluntarios do estudo

Neste apéndice é apresentada a estimativa de SRE/DRE para cada um dos voluntérios
do estudo, como ampliagao dos resultados que mostram os padroes gerais apresentados

na secao 6.2.
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Figura A.1: SRE/DRE estimada para o voluntdrio S1 na banda alfa.
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Figura A.2: SRE/DRE estimada para o voluntdrio S1 na banda beta.
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Figura A.3: SRE/DRE estimada para o voluntério S2 na banda alfa.
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Figura A.5: SRE/DRE estimada para o voluntdrio S3 na banda alfa.
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Figura A.9: SRE/DRE estimada para o voluntdrio S5 na banda alfa.
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Figura A.10: SRE/DRE estimada para o voluntdrio S5 na banda beta.
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Especificacoes e software do robo

manipulador

B.1 Especificacoes do robé6 manipulador

B.1.1 Servomotor AX18

O rob6 manipulador AX18 (CrustCrawler Robotics, Arizona, Estados Unidos) deste pro-
jeto usa servomotores Dynamixel AX18A (Robotis, Seul, Coréia) para seu funcionamento.

O servomotor AX18A (figura B.1) possui as seguintes caracteristicas técnicas:
e Resolugao (rotagdo minima): 0.29.
e Torque: 18 kgf.cm @12 V e 2.2 A.
e Velocidade sem carga: 97 rpm.
e Intervalo de operacao: 0 - 300°.
e Tensao de alimentagao: 9 - 12 V.

e Comunicagao: serial assincrona, half duplex, com 8 bits de dados, 1 bit de parada

e sem paridade.

e Informacao de retorno: posicao, velocidade, temperatura, carga, tensao de entrada,

etc.
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Figura B.1: Servomotor AX18 da Robotis.

O servomotor possui um sistema microcontrolado embarcado que fornece informagoes
do seu estado e permite seu controle. Um protocolo de comunicagao serial assincrono, e
um esquema de enderegamento baseado em “IDs” de 7 bits (0-253, com 254 sendo a ID
de broadcast) permite a conexao de vérios servomotores em um mesmo barramento de
alimentacao e comunicagao. A conexao dos servomotores e a ligagdo com o computador
estao indicados na figura B.2. O conversor USB2Dynamixel transfere os pacotes seriais
em TTL enviados pelos servomotores para uma porta USB (por meio de uma porta serial

virtual) que permite a comunicagdo com um computador.

Servomotores
AX18A

9-12V
— i

Computador USB2Dynamixel

Figura B.2: Diagrama de conexao entre um computador e os servomotores AX18A.

O sistema do servomotor AX18 estd composto por dois tipos de memoria, uma EE-
PROM (nao volatil) e uma RAM (volatil). A meméria EEPROM contem registros ar-
mazenados, que podem ser lidos ou modificados e contem informagao sobre o modelo,
velocidade de comunicacao, limites de intervalo de controle, etc. A meméria RAM con-
tem registros de posicao, velocidade, carga, temperatura, etc. Os registros das duas
memorias do servomotor podem ser escritos e/ou lidos por meio dos pacotes seriais. A
estrutura dos pacotes dos servomotores é esquematizada na figura B.3. Para este projeto,

foi desenvolvido o software basico de comunicagao com os servomotores assim como um



APENDICE B. ROBO MANIPULADOR AX18 104

software de mais alto nivel para o controle do robé manipulador, na plataforma Matlab®.

OxFF | OxFF |ID | Comprimento | Instrucao | Pardmetros | Checksum

(a) Pacote de instrucao da Dynamixel.

OxFF | OXFF [ID | Comprimento | Erro |Instrucdao | Parametros | Checksum

(b) Pacote de estado da Dynamixel.

Figura B.3: Estrutura dos pacotes da Dynamixel.

Os servomotores tém dois tipos de pacote: de instrucao e de estado. O pacote de
instrucao (figura B.3a) é enviado desde o computador até o servomotor, e pode ser uma
instrucao de leitura, escrita ou escrita no buffer do servomotor (sem executar a instrugao).
O pacote de estado, apresentado na figura B.3b, é a resposta que o servomotor envia ao
computador.

O pacote de estado varia em estrutura respeito do pacote de instrucao por ter um
segmento “Erro”, que é um indicador de 8 bits de erro na instrugdo ou comunicagao (o
valor 0 x 00 indica a auséncia de erros). “ID” indica o enderego do servomotor; “Compri-
mento” indica a soma de bytes de instrucao, parametros e checksum; “Instrucao” indica
o tipo de instrugao (leitura, escrita ou escrita no biffer); “Parametros” sdo os parametros
da instrucao que é o numero de bytes, no caso de uma instrugao de leitura ou valor de
um registro, no caso de uma instrucao de escrita; e “Checksum” é um verificador que é
calculado nos dois pontos da comunicagao para garantir a correta do pacote.

Maiores detalhes, documentacao, software e controladores do servomotor e o conversor
USB2Dynamixel podem ser encontrados no site da Robotis: http://support.robotis.

com/en/

B.1.2 Robo6 manipulador AX18

O rob6 manipulador AX18 (CrustCrawler Robotics, Arizona, Estados Unidos) mostrado
na figura B.4 possui nove servomotores AX18 em uma estrutura de aluminio. Os servo-
motores estao arranjados como mostra a figura B.4 e os niimeros de 1 até 9 indicam as
IDs (enderegos) de cada um deles. Sete dos servomotores (ID 1 até 7) fornecem os cinco
graus de liberdade do robd, enquanto que os dois restantes (ID 8 e 9) correspondem ao
efetuador.

O robo ¢ alimentado por uma fonte regulada de tensao de 9 volts e a comunicacao

com o computador ¢ feita por meio do conversor USB2Dynamixel (figura B.2).
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Figura B.4: Disposi¢ao dos servomotores no robo manipulador AX18. Os ntmeros indi-
cam os IDs dos servomotores correspondentes.

B.2 Software do robo manipulador

O software do robé manipulador foi desenvolvido para trabalhar na plataforma Matlab®.
O codigo desenvolvido contem a implementacao do software para o controle individual dos
servomotores AX18, assim como a implementagao para o controle do rob6 manipulador.

O controle dos servomotores é feito por meio de fungoes de comunicagao bésicas que

levam o prefixo “Dyn”. Essas fungoes sao descritas a seguir.

DynAction. Executa as instrugoes contidas na memoria do servomotor, previamente
alocadas por meio da funcao DynRegwrite.
Sintaxe: DynAction(s,id), com s sendo a porta de comunicagao serial (por exem-

plo, /dev/ttyUSBO em Linux, COM1 em Windows) e id o endereco do servomotor.

DynChecksum. Calcula o checksum para o controle de erros na transmissao dos pacotes
seriais enviados aos servomotores.
Sintaxe: ¢ = DynChecksum(id,ln,inst,params), com id sendo o endereco do ser-
vomotor, 1n o comprimento do pacote (em bytes), inst a instrucao a ser enviada e

params o conjunto de parametros da instrucao.

DynInvPos. Calcula a posicao do servomotor em radianos a partir dos bytes recebidos

do servomotor.

DynLH. Funcao de conversao que calcula os bytes menos e mais significativos em formato
bindrio de um nimero inteiro decimal.
Sintaxe: [L H] = DynHL(p), com L e H sendo respectivamente os bytes menos e
mais significativos, correspondentes a representagao hexadecimal do inteiro decimal

p que vai de 0 até 1023.

DynPing. Funcao que permite testar a conectividade com os servomotores. Envia uma
instrucao de ping recebe como retorno um pacote de estado sem parametros quando

0 servomotor esta conectado.
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Sintaxe: DynPing(s,id), com s sendo a porta de comunicagao serial e id o enderego

do servomotor.

DynRead. Lé bytes do registro da meméria EEPROM ou RAM do servomotor.
Sintaxe: d = DynRead(s,id,addr,n), com s sendo a porta de comunicagao serial,
id o endereco do servomotor, addr o nimero do registro inicial a ser lido e n o

nimero de bytes a serem lidos a partir do registro inicial.

DynRegwrite. Escreve, sem executar, instrucoes nos registros do servomotor. O co-
mando DynAction executa a instrucao escrita pelo comando DynRegWrite.
Sintaxe: DynRegWrite(s,id,addr,params), com s sendo a porta de comunicagao
serial, id o endereco do servomotor, addr o registro da instrucao e params a lista

de parametros a serem escritos.

DynSyncwrite. Envia uma mesma instrucao a varios servomotores.
Sintaxe: DynRegWrite(s,id,addr,params), com s sendo a porta de comunicacao
serial, id um vetor com os enderegos dos servomotores, addr o registro da instrugao
e params a lista de parametros a serem escritos, ordenados de acordo a cada servo-

motor como indicado no vetor de enderegos id.

DynWrite. Executa instrugoes nos registros do servomotor.
Sintaxe: DynWrite(s,id,addr,params), com s sendo a porta de comunicagao se-
rial, id o endereco do servomotor, addr o registro da instrucao e params a lista de

parametros a serem executados.

Para o controle do robo manipulador AX18 uma classe foi desenvolvida na plataforma
Matlab®. A classe AX18 é definida pelas propriedades device (porta serial de comunicacio,
cujo valor predefinido é /dev/ttyUSBO) e port (define uma porta serial com velocidade
de 1000000 bps).

Os métodos AX18 da classe fornecem a funcionalidade ao robo manipulador:

AX18. Define a classe do rob6 manipulador AX18.
Sintaxe: Robo = AX18(dev), com Robo sendo o objeto correspondente ao robo ma-
nipulador e dev a porta comunicagao a ser usada, que deve ser fornecida como
uma cadeia de caracteres (por exemplo, Robo = AX18(’COM1’), para definir a porta
COM1 para a comunicagao serial sob o sistema operacional Windows). Robo = AX18

define o objeto Robo com a porta de comunicagao predefinida /dev/ttyUSBO.

Start. Inicia a comunicacao com o robo manipulador.

Sintaxe: Robo.start

Stop. Termina a comunicagao com o robd manipulador.

Sintaxe: Robo.stop
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Delete. Termina a comunicagao com o rob6 manipulador e elimina o objeto criado por
meio do comando AX18.

Sintaxe: Robo.delete

Joint. Posiciona uma junta do rob6 manipulador.
Sintaxe: Robo.joint(j,p,v), com j sendo a junta, p a posi¢ao em radianos e v a

velocidade em porcentagem da total, de aproximadamente 97 rpm.

Getjoints. Retorna a posicao das juntas do rob6 manipulador como um vetor de cinco
elementos.
Sintaxe: J = Robo.getjoints, retorna o vetor J de posicoes das juntas do robo

manipulador.

Temperature. Retorna a temperatura dos servomotores e/ou define o limite de tempe-
ratura de operacao dos servomotores do robo manipulador.
Sintaxe: T = Robo.temperature, retorna um vetor T de nove elementos correspon-
dendo a cada um dos servomotores do rob6 manipulador.
Robo.temperature(t) define a temperatura maxima de operacao dos servomotores

em t graus Celsius (valor predefinido: 75 °C).

Baudrate. Indica a velocidade de comunicacao dos servomotores do robo manipulador
(versoes futuras visam incluir um comando para modificar a velocidade da comu-
nicagao).

Sintaxe: Robo.baudrate

Delay. Indica e/ou modifica o tempo de espera entre o envio de um pacote desde o
computador e a resposta com um pacote de estado proveniente do servomotor.
Sintaxe: Robo.delay indica o tempo de espera em microssegundos.
Robo.delay(t) estabelece o tempo de espera em 2¢ microssegundos, com t sendo

um nimero inteiro entre 0 e 254 (valor predefinido de ¢t = 250).

Load. Indica a carga e sua diregdo (no sentido horério, valor negativo, ou anti-horéario,
valor positivo) agindo sobre cada um dos servomotores do rob6é manipulador, em
porcentagem da total. Se um parametro é fornecido, a carga maxima é estabelecida
nesse valor.

Sintaxe: Robo.load indica a carga e sua dire¢ao em cada um dos servomotores.
C = Robo.load salva as cargas em um vetor com 9 valores correspondentes a por-
centagem de carga presente em cada um dos servomotores.

Robo.load(1d) estabelece a carga maxima em 1d por cento da total do servomotor.

Voltage. Indica a tensao de alimentagao presente nos servomotores. O comando pode ser

usado também para definir o intervalo de tensao de operacao para os servomotores
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do robo manipulador.

Sintaxe: Robo.voltage indica a tensao e intervalo de tensao de operagao dos ser-
vomotores do robo manipulador.

Robo.voltage(min,max) estabelece o intervalo de tensao de operacao do manipu-

lador de min até max volts (limites: 0 a 15 volts).

Grip. Comanda a abertura da pin¢a do robé manipulador entre 0 (completamente fe-
chada) e 1 (completamente aberta).

Sintaxe: Robo.grip(ap), abre a pinga do manipulador em apx100%.

Compliance. Define um angulo de “soltura” no controle dos servomotores.
Sintaxe: Robo.compliance(g) define a tolerancia g em graus dos servomotores do

robo manipulador.

Moving. Indica se o manipulador estd se movimentando (valor 1) ou nao (valor 0).

Sintaxe: m = Robo.moving.

Varias outras funcoes de configuracao dos servomotores podem ser definidas para a classe

do rob6 manipulador AX18, e ficam para desenvolvimentos futuros.



