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Resumo

A pesquisa e inovacdo de interfaces homem-maquina (HCI) estd em
constantemente desenvolvimento, quanto mais intuitiva e amigavel for a interface,
mais produtiva sera sua utilizacdo. Diversas iniciativas de empresas e laboratorios
investem tempo em estudos de técnicas de interacdes mais fluentes, buscando
facilitar as relagdes do homem com a tecnologia a sua volta.

Mediante a esse cenario, no intuito de aprimorar a relagcdo entre homem-maquina,
existem interfaces que interagem diretamente com o sistema nervoso, fomentando uma
area de estudo conhecida como Interface Cérebro-Computador (BCI), proporcionando
novas possibilidades para o desenvolvimento da area do HCI. No estado-da-arte do BCI,
este trabalho objetiva-se na investigacdo das funcionalidades e compreensédo do tratamento
de sinais biolégicos, passando pela captagdo e processamento de sinais, dos musculos
(EMG - Eletromiografia) de forma evasiva através do dispositivo BCI, o Myo.

Ao final do estudo, foi obtido um aprofundado conhecimento na area do BCI e suas
aplicagBes multidisciplinares, o que permitiu a prototipacdo de uma aplicacéo utilizando o aprimo-
ramento da interagdo homem-maquina na automacao residencial. Além de disto, foi vislumbrado
a capacidade de continuidade pela implementacéo de interag6es com outros dispositivos, ainda
colocou em horizonte, novos estudos sobre a area de processamento de sinais.

Palavras Chave: Interagdo Homem-Maquina. Brain Computer Interface (BCI).
Elec-tromyography (EMG). Human Computer Interface (HCI). Myo Armband.



Lista de ilustracdes

Figura 1 — Ainteracdo da Realidade Virtual .......................

Figura 2 — Interacdo controlando um Drone atravésdoMyo . ..............

Figura 3 — llustracdo do potencialdeacdo ........................

Figura 4 — Captacao de estimulos nainteracdo BCl ...................

Figura 5 — Myo e a interagcdo com um braco mecanico . .................

Figura 6 — Modelo ilustrativo de um neurénio ......................

Figura 7 — Grafico do potencialdeagdo .........................

Figura 8 — Obtencéo de sinais pelo EMG nomusculo ..................

Figura 9 — Exemplo de filtragemBand Pass .......................

Figural0—Obracelete Myo . .. ......... ..

Figura 11 — llustracéo da coleta do EMG utilizandooMyo . ...............

Figura 12 — Myo sendo utilizado para controlar umrobo. .. ...............

Figura 13 — Sistemas Integrados pelo 10T . ........................

Figurald—Myo Armband ... .......... ... .. ... ...

Figural5—OHardwaredoMyo .......... ... ...

Figura 16 — Ordem dos sensoresde EMG .........................

Figura 17 — Exemplo Vetor EmgDataCharacteristics ...................

Figura 18 — Invensense MPU-9150 9-dof motionsensor .................

Figura 19 — Algoritmo utilizado para a transformacéo dos Quartenions .. ........

Figura 20 — O modulo bluetooth HC-05 . .. ....... ... ... ... ... ....

Figura 21 — algoritimo utilizado apra o controle da comunicagéo do Arduino ......

Figura 22 — Estrutura de selegéo criada para ligar ou desligaraluz . ...........

Figura 23 — Algoritimo para o controle da comunicacédo bluetooth do aparelho . . . . ..

Figura 24 — Algoritimo para a escolha de um aparelho para conectar . ..........

Figura 25 — algoritimo para estabeleceraconexao SSP . .................

Figura 26 — Algoritimo para realizar o controledoled ..................

Figura 27 — Criando a conexd8o comoMyo ........... ...

Figura 28 — algoritimo utilizado para representar a movimentacao do bracelete através da
utilizacgdo deum Quartenion . .. ........ ... .. i

Figura 29 — Algoritimo utilizado para capturar uma pose pelo bracelete .........

Figura 30 — Dispositivo 10T desenvolvido através da plataforma Arduino para este projeto

Figura 31 — Tela da aplicacéao para pareamento bluetooth comoloT...........

Figura 32 — Tela principal da aplicacgdomobile ......................

Figura 33 — Tela da aplicacao para o pareamentocomoMyo ...............

Figura 34 — Tela principal da aplicagdo como Myo pareado . ..............

Figura 35 — Protétipo de todo framework implementado para o teste do conceito do projeto

Figura36—-Myoeo Gimbal ............ ... ... ... .. .. .. ......
Figura 37 — Gimbal com quatro eixosde atuagdo .....................

Figura 38 — On House

12
13
15
17
19
20
21
23
24
26
28
29
31
34
36
37
38
42
46
68

70
71
72
73
74
75

76
77

81
82
83
84

95
96
97



Figura 39 — Provade ConceitoOnHouse ......................... 98
Figura 40 — Prototipo de desenvolvimento OnHouse ................... 98
Figura 41 — Video demonstrativoOnHouse . . ...................... 99
Figura 42 — Exemplo de dados coletadosEMG ...................... 100



Grafico 1 — Dados da coleta de eletromiografia de cada sensor do bracelete
O EMG coletadopeloMyo . ............

Grafico 2
Grafico 3

Grafico 4
Grafico 5
Grafico 6

Lista de gréficos

A aceleracdo em cada eixo no Myo

A rotacao adquirida pelo bracelete . . .. ...
Registro da orientacdodoMyo ... .......

A representacao grafica de um Quartenion

40

43
44
45
47



Diagrama 1 —
Diagrama 2 —
Diagrama 3 —
Diagrama 4 —
Diagrama 5 —
Diagrama 6 —
Diagrama 7 —

Lista de diagramas
Fluxograma das arquiteturas para o desenvolvimento . . .........
Arquitetura através do Raspberry Pi . ...................
Arquitetura através do Computador . .. .................
Arquitetura através do Android . .....................
Arquitetura através do Arduino . .....................
Pilha de Software comunicacéo da Aplicacdo Android . .........
Circuito utilizado para a concepcéo do protétipo .............

55
58
60
62
64
67



Lista de tabelas
Tabela 1 — As funcionalidades disponibilizadas para cada SDK



11
111
1.1.2
1.13
1.14
1.15
1.2
1.3
1.4

2.1
2.2
2.3
2.3.1
2.3.2
2.3.3
2.4
24.1
24.2
2.4.3

3.1
3.2
3.3
3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.34
3.4

4.1
41.1
4.1.2
4.2
42.1

Sumario

Introdugdo .......................

O State-of-Art da Interacdo Homem-Maquina . . .............
A interacdo homem-maquina e suaevolugdo . . ..............

O descobrimento do potencial de agéao .
A interac@o que revolucionou 0os métodos convencionais

O estudo da interagdo com o corpo humano (EMG) ..........

O desenvolvimento da interacéo e sua utilizacdo (Myo)

Objetivos da pesquisa desenvolvida . . .

Sistematizacdo da interagdo . . ........

Uma vista geral da pesquisa . . .......

O DispositivoBCI ..................

OqueéoMyo....................

A aquisicao e processamento de sinais pelo Dispositivo
A classificagcdo de um movimento pelo Dispositivo
Detectando as orientagbes . . .........
O conceito de um movimento . . ... . ...

A compreensao de um movimento . ...

A comunicacao pelo Dispositivo . . .. ...
A comunicacao wireless . ............

O conceito da comunicacdo wireless . .

A compreencao da comunicacdo wireless . .. ...............

A integracao das Arquiteturas . . .. .. ..

Plataformas de desenvolvimento do dispositivo .............

As arquiteturas para a utilizacdo do Myo
As caracteristicas de cada arquitetura .

Raspberry Pi(A) . ......... ... ...
Computador(B) ...................

Android (C) ........... ... ... ...
Arduino(D) .......... .. ... ... ...
A arquitetura escolhida para a interacao

O Inicio do Desenvolvimento da Interagéo . . . ..............

A elaboracéo do Prototipo . ..........
A concepcao do protétipo ...........
O funcionamento do prototipo . ... ....

A ponte da comunicacéo, a aplicacédo Android . ..............

A ponte da comunicacao para o Arduino

12
12
12
14
17
19
25
29
31
33

34
34
35
41
42
44
46
47
48
49
49

51
52
54
54
57
59
61
63

65
66
67
70
70



4.2.2 A ponte da comunicacdo paraoMyo ..................... 74

5 Resultados Obtidos . . . ... ... .. 78
5.1 A busca da pesquisa desenvolvida . . .................... 78
5.2 Ainteracdodesenvolvida . .......................... 79
5.3 As adequacdes Necessarias . . . ... 85
6 Consideragoes Finais .. .. ........ ... 87
6.1 Epilogo ....... ... . 87
6.2 Da pratica a experiénciadenotada ..................... 87
6.3 Trabalhosfuturos . ........... .. i 89
Referéncias ......... ... i 91
APENDICES 94
APENDICE A - O Bloqueiode Gimbal ... ............... 95
APENDICEB —ONHOUSE . .. .....oviiieein... 97

APENDICE C - Tratamento e Coletade Dados ............. 100



12

1 Introducao
1.1 O State-of-Art da Interagcdo Homem-Maquina

1.1.1 A interacdo homem-maquina e sua evolucdo

A interface entre humanos e maquinas € constantemente objeto de intensa pesquisa
e inovagdo uma vez que existe o pressuposto de que quanto mais intuitiva e amigavel for
esta interacdo mais produtivo serd o desenvolvimento do trabalho (HEWETT et al., 2014).
Ao longo de anos de estudos e testes, uma nova area acabou sendo estabelecida para
tratar esse assunto em especifico, esta area é conhecida como Interface Homem-Maquina
(HCI - Human Computer Interface) (GREEN; PAUL, 2008). Nesse contexto, a area de
estudo HCI se propdem a desenvolver ou melhorar a seguranca, utilidade efetividade e
usabilidade a todo 0 ambiente que usa ou é afetado pelo uso da tecnologia computacional.

Inovagdes na area de HCI geram novos modelos de negécios, como, por exemplo, a
inovagéo do mouse, que quando inventado possibilitou uma maior produtividade no trabalho.
Atualmente, diversas empresas e laboratorios investem tempo e esforcos no estudo de
técnicas de interacdes homem-maquina mais fluentes. Nesta corrida de superacao de limites
existentes, foram criadas interfaces de toque de tela, realidade aumentada, realidade virtual
(VR — Virtual Reality), entre outras. Dispositivos tais como o Google Glass, 6culos VR
desenvolvido pelo Google para aumentar a interagcdes do homem com o meio ambiente a
sua volta, e por ser wireless ndo esté limitado e uma conexao com um computador.

Figura 1 — A interacéo da Realidade Virtual

Imagem retirada do site: https://cdn.sagaentretenimento.com.br/uploads/2016/05/gear-vr-hero.jpg

Além destas formas de interacdo Homem-Maquina, existem técnicas que trabalham com
sinais capturados pelo sistema nervoso central por sensores especificos. Através da utilizacdo destas
técnicas, foram desenvolvidas interac6es conhecidas como Interface Cérebro-Computador (BCl —

Brain computer interface) que agora se colocam como uma nova fronteira de implemen-
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tacdo para as areas de HCI. Assim como para HCI, existem diversos dispositivos
comerciais para se trabalhar com BCI. Entre estes dispositivos, existem braceletes que
capturam sinais do antebraco, os processam e entao os traduzem de alguma forma para

uma maquina, permitindo imitar os movimentos humanos, este dispositivo € melhor
detalhado adiante. Neste trabalho, é utilizado o BCI desse género de bracelete.

Figura 2 — Interac&o controlando um Drone através do Myo

Imagem retirada do site: https://tech-bit.ru/image/img_dop/wysiwyg/3/Early_Prototype_Myo_AR_Drone_2.jpg

A excentricidade da area do BCI condiz com sua forma de apreensdo de sinais biol6-
gicos do sistema nervoso, os interpretando, os classificando e os transformando em comandos
deterministicos para maquinas. Existem duas maneiras de capturar estes sinais biolégicos, eles
podem ser capturados de maneira invasiva ou evasiva. A técnica é dita invasiva quando os
sensores de captura invadem de alguma forma o corpo humano para obter os sinais, por outro
lado, é dita evasiva quando o sensor de captura obtém os sinais através da superficie de uma
area de interesse. Além disto, as técnicas divergem em relacdo a area da qual os sinais sdo
extraidos. Logo: 1) quando os sinais sdo capturados diretamente do sistema nervoso central
(cérebro), estes sinais sédo sinais de um eletroencefalograma (EEG); 2) quando os sinais sao
obtidos do sistema cardiaco, estes sinais séo sinais de um eletrocardiograma (ECG); 3) quando
0s sinais sdo obtidos do sistema somatico, vindos basicamente dos musculos, estes sinais sdo
sinais de um eletromiografia (EMG) (BEAR et al., 2002) .

Nesta pesquisa, é desenvolvida uma investigacdo que vislumbra a aquisicdo de sinais do
sistema bioldgico através de um equipamento BCI que em comandos que séo utilizados por outro
dispositivo (IoT) num processo de mimificacdo. Os sinais aqui coletados sdo EMG capturados do
sistema somatico, antebraco, por questbes de acessibilidade e praticidade de estudo. Definida a

técnica empregada neste trabalho, de modo a capturar os sinais, um equipamento de
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mercado é empregado para a captura de sinais no corpo humano, suas
especificacdes e detalhes sdo apresentados no topico “O desenvolvimento da
interagdo” (1.1.5), mostrando o porqué da utilizagcado desse aparelho.

A seguir, nos proximos sub topicos estdo explicados os estudos da neurociéncia
gue deram origem as técnicas utilizadas no desenvolvimento desta iniciacdo cientifica.
Ha também uma contextualizacdo historica a tempos modernos, dos estudos da
neurociéncia que deram origem ao principio da interagdo BCI. Adiante, num outro tépico,
a solucdo a ser proposta por este trabalho para superar algumas das limitagbes
impostas pelas tecnologias de toque criadas pelo HCI para que assim fosse trabalhado;
o surgimento da interacdo (BCI), a partir de um desenvolvimento da interacdo (EMG) até
a utilizacdo desses estudos para ser aplicado um uso da interacao (Myo).

1.1.2 O descobrimento do potencial de acédo

Os estudos do encéfalo sdo tdo antigos quanto a prépria ciéncia, mas quando o0s
pesquisa-dores perceberam que a melhor abordagem para o entendimento da funcdo do
encéfalo vinha com a interdisciplinaridade, conseguiram entdo produzir uma nova
perspectiva de estudo para o 6rgdo mais complexo do corpo humano (BEAR et al., 2002).

A partir dessa nova perspectiva, o cientista italiano Luigi Galvani e o bidlogo
alemdo Emil da Bois, conseguiram comprovar que 0os musculos podem se movimentar
guando estimulados eletricamente e que o encéfalo pode gerar eletricidade. Dessa
forma surgiu um novo conceito para a ciéncia, a de que os nervos eram como fios capaz
de conduzir sinais elétricos do e para o encéfalo (BEAR et al., 2002) .
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Figura 3 — llustracé@o do potencial de acéo
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Imagem obtida no site http://ead.uninove.br/ead/dps/biof02/imagens/a06_img04 _biof02.jpg

A comprovacao da capacidade elétrica do encéfalo, gerou novos estudos por
Julius Bernstein (1902), que se baseou no conceito de difusdo de gases de Nernst
para explicar o potencial elétrico no cérebro. Ele postulou que esse potencial de
atividade neural ocorre em virtude da alta permeabilidade do K+ (ion de potassio)
pela membrana celular, contrastado com outros ions, pela maior concentracdo
desse no meio intracelular em relagdo ao meio extracelular (MR, 1999).

Na década de 1940, o fisiologista Andrew Fielding Huxley e seu parceiro Alan Lloyd
Hodgkin, desenvolveram a técnica de grampeamento de voltagem (voltage-clamp) (TH.; JS.,
2003). A técnica consiste em controlar a voltagem através de uma pequena area isopotencial
de uma célula nervosa, por um circuito de realimentacdo eletrbnica. Esta corrente é
equivalente a corrente ibnica que flui através da membrana em resposta ao degrau de
tensdo (voltage-step) (GRABIANOWSKI, 2007) . Essa descoberta rendeu mais tarde, em
1963 o prémio Nobel em medicina e fisiologia para Huxley e seu parceiro Hodgkin, por ser o
primeiro modelo matematico para a geragéo do potencial de acdo de um neur6nio.

Gracas aos estudos de Huxley, neurocientistas desenvolveram um novo campo de estudo a

neurociéncia computacional, que é a area da neurociéncia que tem por objetivo o apreendizado das
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funcBes cerebrais em termos de processamento da informagéo que sé reduzidos no
sistema nervoso (CHURCHLAND et al., 1993).

O desenvolvimento dessa nova area da neurociéncia foi provindo com amplas contri-
buicbes dos estudos de dois grandes cientistas: Wilfid Rall, neurocientista considerado um
dos fundadores da neurociéncia computacional, por ter iniciado a modelagem computacional
biofisicamente realista de neurbnios e dendritos, utilizando a teoria do cabo (cable theory)
para construir o primeiro modelo multicompartimental de um dendrito (RALL, 1962), e a
modelagem compartimental passiva e ativa do neurbnio (RALL, 1964) ; David Marr, um
neurocientista e psi-cologo que integrou os resultados da psicologia, inteligéncia artificial (Al
— Atrtificial Inteligence) e neurofisiologia para novos modelos de processamento visual,
centrou-se nas interagfes entre neurdnios, sugerindo abordagens computacionais ao estudo
de como os grupos funcionais de neurbnios no hipocampo e neocortex interagem,
armazenam, processam e transmitem informagédo (DAWSON; MICHAEL, 1998).

Com os avangos dos estudos na area da neurociéncia computacional, os modelos neu-
rais propostos por Wilfid Rall, David Marr, e outros neurocientistas, procuraram aproximar o
processamento dos computadores ao “processamento” realizado pelo cérebro. Buscando uma
mimetizagdo computacional humana muito similar a realizada pelo sistema nervoso central
(SNC). A fim, criar modelos em computador que reproduzem as propriedades computacionais do
encéfalo ajudam os neurocientistas a compreender como caracteristicas de estudo especificas
se desenvolverem sem a utilizacdo de um método invasivo (BEAR et al., 2002). As informacfes
provindas por estes modelos sdo normalmente discutidas como uma “disciplina tecnoldgica que
trata dos sistemas de processamento de informacdo paralelos, distribuidos e adaptaveis,
autonomamente desenvolvendo capacidades de processamento da informacdo como respostas
ao ambiente da informagdo.“ (HECHT-NIELSEN, 1990).

Com base nos estudos da neurocomputacdo foi possivel um notavel avanco
tecnoldgico na area HCls, tornou-se algo ubiquo na sociedade, como as interfaces comuns
de interacdo para computadores (VALLABHAENI et al., 2014). Da mesma forma, foi
estimulada uma necessidade de criacdo para interfaces conectadas diretamente ao corpo
humano. Isto porqué ha ineficiéncias nos mecanismos de interacdo mais comuns em uma
maquina, logo, é necessario um estudo mais apurado da area de neurocomputacao.

Com o desenvolvimento de uma via de comunicagdo entre o cérebro e a maquina, foi
possivel adicionar novas funcionalidades do estudo Interface Cérebro-Computador (BCl —
Brain-Computer Interface), abrindo um grande nimero de aplicacdes. H4 uma nova area de
desenvolvimento para adicionar novas funcionalidades mais complexas para o HCI. Uma
das apli-cacbes do HCI, é a de permitir que pessoas que possuem alguma restricdo de
movimentacdo muscular, possa de alguma forma atenuar sua restricdo de interacdo, por
exemplo. Permitindo assim que para 0s usuarios que sao incapazes de gerar movimentos

musculares para a interagdo comum com a maquina, possam mitigar esta deficiéncia.
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1.1.3 Ainteragdo que revolucionou os métodos convencionais

A capacidade de processamento dos computadores modernos e a nossa compreensao
do cérebro humano, sdo duas areas que crescem conjuntamente gerando a impressao de que a
cada dia a ficgao cientifica possa ser transformada em realidade. Na atualidade, ha uma grande
variedade de estudos para o desenvolvimento de novas tecnologias. Considerando o potencial
de manipular computadores ou maquinas através do “pensamento” humano e o poder de
trabalhar uma acdo sem essa ser fisicamente executada (HEWETT et al., 2014). O
desenvolvimento de pesquisas na area do BCI, ndo existe apenas para a busca de formas mais
convenientes para uma interagdo homem-maquina. Existe um amplo nimero de pessoas que
apresentam alguma espécie de deficiéncia fisioldgica. Assim, o desenvolvimento do BCI pode
ser considerado uma forma de melhoria para a qualidade de vida dessas pessoas, existindo

dessa forma um potencial vasto mercado.

Figura 4 — Captacéo de estimulos na interacédo BCI

=

\ "

Imagem obtida no site http://www.science-in-
amsterdam.nl/files/images/Brain%20and%20Cognitive%20Science.jp g

A integracdo de um sistema BCI permite um controle direto de, por exemplo, uma aplica-
¢do de computador ou uma neuroprotese, unicamente por intengdes humanas tal como refletida
pelos sinais cerebrais adequados (WOLPAW et al., 2002). A razéo da utilizacdo da interacdo BCI

é dita pela melhor integracdo com o funcionamento do cérebro. Cada vez que pensamos, move-mos,
sentimos ou lembramos de algo, nossos neurbnios estdo no trabalho. Um trabalho realizado por
pequenos sinais elétricos, gerados pelo potencial elétrico e transportado pelos ions de K+ na
membrana de cada neurbnio, estes sinais sdo chamados de potenciais de acao (PA). Esses sinais

séo capazes de ser capturados por dispositivos elétricos especificos, quando transmitidos
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através da membrana, podem ser detectados, interpretados e utilizados pelos
pesquisadores para interagir com um dispositivo qualquer.

Outra técnica menos invasiva, para capturar os sinais emitidos pelo SNC é utilizar um
conjunto de eletrodos ligado ao couro cabeludo, para que estes possam “ler” os sinais do
cérebro, esta técnica € conhecida como EEG (WOLPAW et al., 2002) . Independente do
procedimento implementado, a tarefa mais dificil é interpretar os sinais do cérebro para realizar o
movimento desejado por quem ndo se pode mover fisicamente. Basicamente, o que se faz para
“interpretar” estes sinais é empregar algoritmos com aprendizagem computacional que
interpretem os sinais capturados e, assim, o software pode apreender os sinais associados com
0 pensamento da acdo e interpreta-lo no sentido em que o dispositivo realize aquela acao.

As tecnologias que utilizam o BCl também ganharam popularidade na forma de dis-
positivos de medig¢do. Pois, permitem acessar e “decodificar” estados cerebrais macroscopicas
em tempo real, tais como: a aten¢éo, capacidade de desempenho, emocéo, etc. Além disso, os
sinais obtidos pelas técnicas de BCI possibilitam otimizar e melhorar a performance humano e
conseguir potencialmente novas categorias de habilidades. O desenvolvimento de tal dispositivo
€ um topico de pesquisa altamente interdisciplinar, que retne a investigacao cientifica
de muitos campos diferentes desde a psicologia até neurofisiologia, fisica, engenharia,
matematica e ciéncia da computacao. Assim, concentra-se grande parte na andlise de
dados e da ciéncia da computacdo para o desenvolvimento da interacdo BCI.

Embora o seu foco inicial foi desenvolvido em aplicagbes para pacientes que perderam
alguma funcdo motora. Atualmente, as aplicacdes dessa &rea de pesquisa estdo cada vez mais
amplas, com novos propositos a serem investigados, tais como: o desenvolvimento de jogos, a
monitorizacdo dos estados mentais e decodificagdo de doencas. Elas sdo muitas vezes dirigidas
a pesquisa de mapeamento do cérebro para reparar as fungdes cognitivas ou sensoério-motoras
humanas. Recentemente a tecnologia BCI também tem sido usado para um publico maior, ou
seja, para fins ndo médicos (GRABIANOWSKI, 2007).
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Figura 5 — Myo e a interagdo com um bragco mecénico

Imagem extraida do site https://i.ytimg.com/vi/LSuzMxQDmzg/maxresdefault.jpg

Tais aplicagbes inovadoras tém visto um forte aumento de interesse, que servem de
evidéncia para a promissora tecnologia BCI para usos ndo-médicos com uma melhoria na
facilidade de utilizacdo sem ser necessario o0 minimo de treinamento com uma usabilidade
geral e laténcias de controle curtos (GRABIANOWSKI, 2007). A vista disto, constitui-se a
possibilidade de deteccdo dos sinais neurais, para a interpretacdo dos seus diferenciais
elétricos de modo a traduzir macroscopicamente o que estes significam e de que local do
cérebro se originam. Direcionando-os a um dispositivo de eletroencefalograma que fornece
uma leitura a ser estudada e trabalhada por pesquisadores. Hans Berger, um psiquiatra
alemao que possibilitou amplos avancos das interfaces BCI, e o desenvolvimento de EEGs
em 1929. Foi um vasto avanco histdrico proporcionando uma nova neurologia e ferramentas
de diagnéstico psiquiatrico no momento (MILLETT, 2001).

A pesquisa de Berger, gerou uma separacdo bem ampla entre os sistemas que
utiizam uma atividade EEG e aqueles que comecaram a usar a atividade EMG,
atividades geradas por movimentos musculares muito mais simples e de facil captacao
para o estudo e tratamento destes. Apesar de este vasto avango, ainda hoje, € um
trabalho dificil e arduo captar e isolar os diversos segmentos de ondas cerebrais, de
modo a segmentar precisamente o impulso nervoso e realizar o tratamento deste.

1.1.4 O estudo da interagdo com o corpo humano (EMG)

Ao longo da hist6ria, na busca pela compreenséo do funcionamento do sistema nervoso
central (SNC), houve a descoberta de que existem células especialistas para este sistema, estas

possuem a caracteristica de receber e transmitir estimulos elétricos e sdo conhecidas como
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neurdnios. Para realizar o estudo da estrutura das células nervosas, os pesquisadores tiveram que
vencer varios obstaculos: o tamanho microscopico de uma célula, tamanhos de corte, a falta de
coloracéo para uma diferenciagdo das células a olho nu, dentre outros. Com o desenvolvimento do
microscopio, corantes artificias, que reagem com as células e ddo uma coloragéo especifica a estas,
€ com outras técnicas de pesquisa, foi possivel ir além nos estudos do sistema nervoso.

Todos os tecidos e 6rgaos do corpo estao formados por células cujas funcbes especializa-das
e 0 modo como interagem determinam as funcionalidades dos érgédos. O encéfalo € o érgdo mais
sofisticado e complexo do corpo humano, mas a estratégia basica utilizada para desvendar a sua
funcdo ndo é muito diferente daquela usada para pesquisar o pancreas. Uma estratégia € comegar
tendo uma nocédo de como as células do encéfalo operam individualmente, para em seguida, observar
como essas atuam juntas. Os sistemas neurais sdo agrupamentos neurbnios que transmitem
informagdes a outros sistemas neurais e também outros sistemas do corpo humano. Essas
informacdes trafegam por neurénios, inclusivo pelos muasculos, que sao neurdnios especia-listas para
a realizagdo de movimentos. Estes sinais sdo transmitidos por impulsos elétricos pelo neurbnio, sdo

0s potenciais elétricos, e por meio quimico entre os neurénios (BEAR et al., 2002).

Figura 6 — Modelo ilustrativo de um neurdnio
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Imagem retirada do site: http://www.infoescola.com/wp-content/uploads/2010/01/estrutura-neuronio.jpg

Os primeiros pesquisadores que descobriram o potencial elétrico do neurdnio, conclui-ram
gue o neurdnio conduz a informagéo captada utilizando sinais elétricos que percorrem o axénio. Os
pesquisadores comparavam ao estado do neur6nio transmitir sinais elétricos a modo semelhante a
que um cabo telefénico conduz. Com observacdes e testes mais apurados, logo, chegaram a
conclusao que em um cabo telefénico de cobre a informacéo é transmitida por longas distancias e em

alta velocidade, pois o cabo telefénico é um 6timo condutor de elétrons, ele é
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bem-isolado de qualquer interferéncia externa; ja nos neurdnios, a transmissao apresenta
uma grande dissipacao da energia, devido ao meio se nao existisse a bainha de mielina.

O meio quimico no qual os neurdnios existem sdo condutores de eletricidade, logo,
os elétrons transportados pelo axénio acabam vazando para o meio extracelular salino. De
modo a mitigar este efeito, existem as bainhas de mielina que cercam o axbnio. A
dissipacdo do potencial de acdo ocorre nos nodos de Ranvier e por isto sdo ricos em
conexdes com outros neurdnios. Existem pesquisas que buscam encontrar codificacdo de
informacBes na frequéncia dos potenciais de acdo dos neurbnios individuais, tratando a
transmissé@o de dados de forma analoga ao codigo Morse (BEAR et al., 2002).

Existem dois modelos de neurbnios capazes de gerar e conduzir potenciais de acao,
elas incluem tanto células nervosas quanto células musculares, pois, sdo conhecidas por
possuirem uma membrana excitavel. Quando uma membrana excitavel ndo esta gerando
impulsos, diz-se que estd em repouso. E, no citosol da superficie da membrana ha uma carga
elétrica negativa comparando-se a carga externa. Esta diferenca de carga elétrica é chamada de
potencial de repouso (BEAR et al., 2002). O potencial de acao é simplesmente a inversao dessa

condicdo, e por um milissegundo o potencial elétrico da membrana se torna positivo.

Figura 7 — Grafico do potencial de acdo
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A partir da descoberta do potencial de acdo, cientistas comecaram a elaborar técnicas para a
captacdo dos estimulos transmitidos pelo neurdnio, de modo a monitorar a atividade elétrica das
membranas excitdveis do sistema nervoso. Seu objetivo principal € analisar a velocidade de
conducdo elétrica e o estado das unidades motoras para detectar lesdes do sistema nervoso

periférico e muscular localizando a lesao dentro da unidade motora (UM), e poder quantificar
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tal leséo. O potencial de a¢do da unidade motora (PAUM) é a somacéo temporal e
espacial dos potenciais de acdo individuais de todas as fibras de uma UM.

Uma das técnicas criadas é a eletromiografia (EMG), ela monitora as membranas, re-
presentando a medida dos potenciais de a¢do do sarcoma, como efeito de voltagem em funcao
do tempo (RALL, 1964). O EMG é um somatério algébrico dos potenciais elétricos gerados nas
fiboras musculares, durante os diferentes categorias de contracdo, detectados sob a area de
trabalho dos eletrodos aplicados em uma area do corpo humano. Um EMG pode ser afetado por
propriedades musculares, anatdmicas e fisiolégicas do corpo humano, sendo assim realizado
pelo controle do sistema nervoso periférico, possibilitando a avaliacdo do sistema neuromuscular.

Na aquisicdo do sinal de EMG, a amplitude do PAUM deriva de diversos fatores
como a taxa de disparo, caracteristicas da membrana da fibra muscular, didmetro da fibra
muscular, distancia entre a fibra muscular ativa e o local de detec¢éo do sinal EMG, a area
de superficie de captacdo dos eletrodos e a extensdo em que os eletrodos estéo distribuidos
sobre o musculo, ou seja, o local de posicionamento dos eletrodos (BEAR et al., 2002). A
melhor localizacdo do eletrodo € realizada entre o ponto motor e o tenddo de inser¢do do
musculo, além disso, suas barras de captamento devem estar perpendiculares as fibras
musculares e suas superficies de sintonizagdo separadas. No objetivo de apurar uma
uniformizacdo mais fidedigna dos dados analisados, o SENIAM (Surface EMG for a Non-
Invasive Assessment of Muscles) detalha esses procedimentos, com recomendacdes de
configuracdo e posicionamento dos eletrodos no corpo humano (SENIAM, 2017).

Normalmente representando a medida dos potenciais de acdo, como efeito de
voltagem em fung¢d@o do tempo. Ha trés principais métodos utilizados para a detecgdo dos
sinais musculares da eletromiografia, a insercdo de agulhas no ventre muscular e restrito de
unidades motoras (invasivo), a fixacdo de eletrodos sobre a pele na regido correspondente
ao ventre muscular, mas com uma metragem em par com o intuito de reduzir ruidos do local
de origem do sinal adquirido (evasivo), e um método de fixacdo de uma matriz ou malha de
eletrodos sobre a pele como multicanais de alta-densidade permitindo uma area maior de
captacdo no ventre muscular possibilitado a percepcéo de diversas altera¢des dos potenciais
de acdo das membranas excitaveis (BEAR et al., 2002) .

Para as diferentes situacdes, diferentes tipos de eletrodos e analises:

» Anélise do sinal no dominio do tempo, ou seja, 0 possivel aumento do
namero de UMs ativadas durante uma solicitacdo muscular.

Em relagdo a analise no dominio do tempo, a amplitude do sinal assimilado por musculos
superficiais é reduzida por fatores como a resisténcia da pele e do tecido adiposo subcutaneo, que
variam de uma localizagdo para outra. Nessa ldgica, ndo se pode comparar valores de EMG
absolutos entre individuos, de um musculo para outro, e até para 0 mesmo musculo se a colocagao
dos eletrodos é alterada. No dominio do tempo, o sinal pode indicar o tempo em que determinado

musculo iniciou e terminou a sua ativagcdo, bem como a quantidade de sua ativagédo, na amplitude
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do sinal recebido no EMG. Neste perfil de analise podem-se utilizar basicamente os valores
em RMS (“Root Mean Square”, valor médio da raiz quadrada), a integral e o valor retificado

pela frequéncia média, que nos fornece parametros da amplitude do sinal (KIMURA, 2013) .

» Analise do sinal no dominio da frequéncia de ativacdo, ou seja, quantas vezes na
unidade de tempo as UMs séo ativadas numa condi¢do isométrica ou dinamica.

No dominio da frequéncia é possivel determinar o contetdo de frequéncia do sinal
EMG. Um método comumente utilizado para caracteriza-lo é a frequéncia média (Fm), que
representa o valor central do espectro de frequéncia. Alternativamente, a frequéncia
mediana (Fmed) é a frequéncia que divide o espectro em duas metades com base no
contetdo de energia do sinal. Estes parametros refletem a velocidade de conducgéo da fibra
muscular e o recrutamento das UMs diminui com a exposi¢éo do individuo a fadiga muscular,
exibindo mudangas antes de qualquer modificacdo de forgca, sendo assim sédo aplicados
principalmente como um indicativo de inicio de fadiga contratil (KIMURA, 2013) .

Essa Ultima técnica permite a realizacdo de uma estimativa de velocidade de
conducado dos potenciais de acdo. Normalmente, a avaliagdo da funcdo muscular por meio
das analises de sinal possui aplicagdes concentradas na area clinica, para diagnostico de
doengas neuromusculares, e na reabilitacdo (fisioterapia), com o intuito de reeducacéo da
acdo muscular e de revelar a agdo muscular em determinados movimentos.

Figura 8 — Obtencéo de sinais pelo EMG no musculo
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Apoés a coleta de dados, sdo necessarios importantes procedimentos para o tratamento
do sinal. O sinal EMG captado no corpo humano é um sinal analdgico (um sinal continuo no
tempo), que é convertido para um sinal digital para poder ser registrado pelo computador. Para
tanto, certos parametros devem ser ajustados na aquisi¢céo do sinal, dependendo da tarefa e dos
objetivos (PH.; M., 2006). Os tecidos existentes entre a fibra muscular e o local do eletrodo cria
um efeito de filtro, cuja largura de banda diminui com o aumento da espessura do tecido. Isso
quer dizer quando maior a espessura desse tecido, maior € a impedancia (ruido) para captacéo
de sinal. Impedancia é a resisténcia que os biomateriais (pele, cartilagem, fascia, musculo, 0sso,
ligamento, gordura, etc.) oferecem a uma corrente alternada.

Filtros servem para atenuar sinais em vérias areas do conhecimento, eles podem ser
origi-nados por Hardware, circuitos analégicos (amplificadores, resistores, capacitores), e
Software ou filtros Digitais, algoritimos especificos como Butterworth, Chebyschev, dentre
outros. No EMG, quando a frequéncia do ruido difere da frequéncia do sinal de interesse,
seu uso possibilita a limpeza do sinal. Isto é, o sinal coletado, ou sinal bruto, é submetido a
um processo de filtragem especifico e de grande valia, j& que este minimiza a probabilidade
de ruidos no sinal tratado. Assim, a frequéncia da rede elétrica utilizada pelos aparelhos para
a técnica de coleta de sinais tende a utilizar uma frequéncia de 60Hz, em uma tensao de 120
V. Enquanto os sinais das diferentes fibras musculares coletadas variam entre 70 a 125 Hz,
fibras lentas, e de 125 a 250 hertz para fibras rapidas (KIMURA, 2013) .

O primeiro filtro passado chama-se filtro de rejeicdo de banda (Band Stop), no
qual, os sinais coletados nas frequéncias proximas de 60Hz (freqiiéncia em média
elétrica) sdo removidos. Outro filtro utilizado € o delimitador de banda chamado “filtro
passa-banda” (Band Pass) que delimita o espectro de frequéncia a amplitude
desejada como, por exemplo, 20-250Hz. Uma vez que o sinal foi obtido e tratado ele
passa pelo processo de quantificacdo da densidade do espectro de sinal coletado.

Figura 9 — Exemplo de filtragem Band Pass
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Duas formas comumente utilizadas para obtencdo desse valor sdo a integral do
sinal EMG (IEMG) o RMS. O IEMG calculada através de uma integral toda a &rea, no
espectro de frequéncia, preenchida por sinal EMG. Dado que, esse espectro possui um
delineamento gaussiano, ou seja, possui média igual a zero, 0 RMS soluciona esse
inconveniente que € largamente utilizado nas investigacdes envolvendo EMG. Outro
tratamento implementado € a utilizacdo do algoritmo da transformada rapida de Fourier
(FFT), podendo gerar os valores de frequéncia mediana e frequéncia média, ja que este
possui uma grande precisao para analises envolvendo fadiga muscular.

A eletromiografia apresenta inimeras aplicacdes, notadamente na clinica
médica, para diagnostico de doencas neuromusculares; na reabilitacdo, na
reeducacgao da agao muscular (“biofeedback” eletromiografico); na anatomia, com o
intuito de revelar a agdo muscular em determinados movimentos; e na biomecéanica
no sentido de servir como ferramenta indicadora de alguns fenémenos.

Contudo, nesta inicia¢&o cientifica, é utilizada com a aplica¢éo na area da biomecénica,
ja que nesta area o registro da atividade eletromiografia nos permite a investigacdo de quais
musculos sdo utilizados em determinado movimento. No sentido de servir como uma ferramenta
indicadora de fendmenos, como o nivel de ativagdo muscular durante a execu¢éo do movimento,
a intensidade e duracdo da solicitagdo muscular e possibilitar a inferéncias relativas a fadiga
muscular mas principalmente para aqueles que ndo possuam todo o braco.

O estudo e andlise do sinal de eletromiografia, permite a identificacdo de eventos
gue ocorrem ao longo do tempo com padrdes especificos de frequéncia. No dominio da
frequéncia, as mudancas ocorridas no espectro do potencial de acdo no sinal
eletromiografico ja permite identificar e quantificar a mediana ou media da frequéncia de
sinal de um determinado movimento, mesmo sendo tdo sensiveis as mudancas de
recrutamento, captacdes, das unidades motoras de diferentes usuarios.

Por conseguinte, uma vez que o sinal eletromiografico possua uma funcao
estacionaria na distribuicdo das frequéncias nos intervalos de interesse providos por
movimentos ja pré-programados. Torna-se possivel criar uma captacdo dos
potenciais de acéo e traduzi-los em um codigo de maquina.

1.1.5 O desenvolvimento da interacéo e sua utilizacdo (Myo)

Uma das areas mais interessantes para o desenvolvimento de tecnologia nos ultimos
anos tem sido a de controle por gestos. Ela permite aos usuarios interagir com computadores
sem ter que tocar em qualquer tipo de entrada, como um teclado ou mouse. N&do ha duvidas de
gue ha uma série de dispositivos que realizam estas abordagens, contudo, ndo sao todas as

tecnologias que conseguem ser precisas, sendo realistas aos movimentos humanos.
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Figura 10 — O bracelete Myo
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Imagem extraida do site https://www.myo.com/

A Thalmic Labs, empresa criada por trés graduados em engenharia da Universidade
de Waterloo, desenvolveu uma bragadeira chamada Myo com uma tecnologia inovadora. A
partir de impulsos captados no corpo humano, o bracelete capta os gestos humanos e o0s
transforma em um codigo de maquina. Uma inovagdo provindas gracas aos estudos da
interacdo BCI e as andlises da interacdo do EMG com o corpo humano.

O Myo, captura a atividade elétrica dos musculos através de um conjunto de
sensores de eletromiografia (EMG) que trabalham com uma malha de eletrodos com
multicanais de alta-densidade permitindo uma captacdo mais apurada das contracdes
musculares, combinado com um giroscépio, acelerbmetro e magnetdmetro para reconhecer
gestos e o movimento do brago para interagir com uma interface ou maquina.

Para a captacdo precisa de movimentos do corpo humano, o Myo utiliza um
giroscopio, um acelerdbmetro e um magnetémetro que sdo capazes de medir a velocidade e
direcdo do movimento do brago do utilizador. Quando os usuérios fazem gestos com as
maos, os musculos do antebraco emitem varios sinais bioelétricos. Ao mesmo tempo,
avancados sensores embutidos, recebem esses sinais, analisam-os com o seu algoritmo
incorporado para enviar o resultado da percep¢éo gesto do dispositivo. Os dados coletados
sdo comunicadas via Bluetooth, traduzidos em movimentos na tela de uma interface
intermediaria, gracas a algoritmos de detec¢do de movimentos que realizam os céalculos nas
mudancas ocorridas no espectro de potencial de acéo no sinal do EMG.

A bracadeira esta inserida num mercado que tem gerado uma enorme quantidade de
aplicacbes, ao ser um avanco tecnoldgico significante como o primeiro aparelho independente
utilizado na captagéo de gestos. Sua maior concorrente, a controladora Leap Motion, usa cameras
infravermelhas para permitir um controle de gesto minimamente descente e precisar estar a uma

curta distancia de um computador. Ao contrario dos outros dispositivos de controle de
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gesto, que dependem de posicionamento por meio de cAmera de monitoramento, o Myo
funciona apenas pela leitura do EMG. O Myo permite aos usudrios controlar um computador
a distancias maiores do que alguns metros, bem diferentemente da Leap Motion e suas
concorrentes. Da mesma forma, ha uma exigéncia de proximidade de um controlador pela
Leap, o que torna a sua utilizacdo mais parecida com uma interacao de teclado e mouse.

Para o desenvolvimento de softwares utilizando o Myo o site da Thalmic labs disponibi-
liza um portal para os desenvolvedores terem acesso as ferramentas de desenvolvimento, com
explicacbes passo a passo para a utilizacdo destas, detalhando como é possivel desenvolver
com o seu SDK (Software Development Kit) e suas APIs (Application Programming Interface).
Dando acesso aos programadores a uma biblioteca virtual que funciona como o manual da
plataforma de desenvolvimento do Myo e como comecar um projeto proprio. Além disso, o portal
para os desenvolvedores, possui um férum de davidas no qual os préprios desenvolvedores
auxiliam nos problemas encontrados no sistema e exemplos de codificagBes criadas no bracelete.
E possivel ver as notas de vers&o, erros e bugs conhecidos, fornecendo uma visdo geral do que
h& de novo no lancamento de cada versao.

O desenvolvimento da interagdo homem-maquina proposto pelo bracelete vai muito
além das tecnologias desenvolvidas at¢é o momento. E, para a utlizacdo de uma
controladora como o Myo o usuario tem que ser mais consciente de estar envolvido com o
computador pela fluidez dessa utilizacdo. Ja que, o Myo nao depende de uma interacdo com
outro aparelho para realizar a interpretacdo dos movimentos captados, o bracelete pode ser
manejado durante uma grande variedade de tarefas. O controle por gestos promete uma
revolucdo na forma como interagimos com os computadores, da mesma maneira que 0
toque de computacdo tem (a interacdo pelas vias mais convencionais, mouse e teclado).
Podendo entéo superar a tecnologia provinda da interagdo HCI.

O bracelete Myo ganha ainda maior destaque em relagdo as outras tecnologias
presentes na sua area de atuacao, por apresentar uma Application Programming Interface (API),
uma interface onde o conjunto de padrbes de programacao permite a construcdo de aplicativos,
e um Software Development Kit (SDK), esse é um pacote de desenvolvimento que permite aos

programadores elaborarem aplicativos para rodarem na plataforma especifica do aparelho.
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Figura 11 — llustracéo da coleta do EMG utilizando o Myo

Imagem extraida do site https://i.ytimg.com/vi/teIRBQQIHz4/maxresdefault.jpg

Com todos esses recursos apresentados nas bibliotecas do Myo ha uma enorme
facilidade para o desenvolvimento de novos softwares e pelo o seu kit de desenvolvimento
apresentar APIs abertas junto a um SDK livre, é possivel construir solu¢cdes de amplo acesso a
novas tecnologias no mercado e assim se integrar muito bem as novas tendéncias na ciéncia.

Mas isso ndo significa necessariamente que o controle gesto serda uma “cura” para
todas as interacbes de um computador, ja que a utilizagdo da computacdo de toque é algo
incrivelmente popular. A computacdo de toque decolou pela interagdo HCI, principalmente
pelo uso de dispositivos moveis portateis como smartphones e tabletes. Contudo a interacéo
de toque nos desktops é conhecida por causar desconforto aos usuarios durante longos
periodos de tempo e apresentar limitagdes por um uso repetitivo. E as interagdes BCls vem
exatamente para atacar esse mercado, e prover novas interacdes homem-maquina que
venham a agradar e facilitar a vida do ser humano.

Existe a expectativa de que alguns anos a partir de agora, ndo seja dificil imaginar as
pessoas vestindo e usando uma bragcadeira Myo ou similares para controlar varios dispositivos
eletrébnicos sem um esforgo repetitivo de interagdo. Dessa forma podera haver um novo conjunto de
dispositivos empregados para conectar cada vez mais os itens utilizados no dia-a-dia para uma
mesma revolucdo tecnolégica causada pela Internet das Coisas, mas dessa vez proporcionada por
uma interacdo BCI. Essas novas formas de interacdo sdo imaginadas por grandes CEOs (Chief
Executive Officer), significando que a interacdo com o computador esta evoluindo para além de um
simples toque, em sua propria experiéncia, para formacao de uma nova interacdo ao usuario. Os
impulsos nervosos poderdo ser um comando interpretado e coordenado por uma automagéo

residencial, drones, jogos de computador, realidade virtual, e muito mais.
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1.2 Objetivos da pesquisa desenvolvida

O desempenho humano no uso de computadores e de sistemas de informacéao
tem sido uma area de pesquisa e desenvolvimento que muito se expandiu nas ultimas
décadas. Isso tem sido feito usando-se poderosas ferramentas computacionais na
andlise de dados coletados de acordo com métodos da psicologia experimental.

Grande parte desses estudos de interagdo homem-maquina sdo provindos da
interacdo com HCI. Ja que esta é uma matéria interdisciplinar que relaciona a ciéncia da
computacdo, design e ergonomia para criar a interacdo entre humanos e maquinas que
acontece através da interface do utilizador provinda por softwares e hardwares, esta
interacdo, em especial é obtida através de periféricos de facil interacdo como mouses e
teclados. Essa interagéao foi bem desenvolvida em termos de performance para maximizar o
uso dos computadores, sendo 0 mais simples, seguro e agradavel o possivel (REBELO,
2014) . O desenvolvimento dessa tecnologia € bem delimitado por depender de uma acao
humana repetida, um “clique”, para que possa ser formulada a interacao.

Figura 12 — Myo sendo utilizado para controlar um robd.

Imagem retirada do site: https://cdn.betakit.com/wp-content/uploads/2015/03/thalmic_myo.png

Com o crescimento da area da neurociéncia com novas pesquisas
desenvolvidas que possibilitam um maior entendimento do funcionamento do
sistema nervoso, e gragas ao grande avanco da computacdo, novos modelos de
investigacdes foram surgindo e o BCI foi sendo aprimorado.

O potencial dos estudos provindos do BCI faz com que este possa aprimorar o HCI, por
ndo apresentar nenhuma espécie de limitacdo de interacdo homem-maquina e por ser de facil
interacdo humana pelo potencial de manipular computadores ou maquinas com nada mais do
gue um pensamento. Contudo, essa forma de interacdo nao foi criada apenas por uma questao
de conveniéncia, na populacdo mundial ha inUmeras pessoas desabilitadas incapazes de utilizar
a interacdo provinda pelo HCI, a computacdo de toque, e o BCl vem para suprir essa

necessidade de mercado, tanto quanto para inovar as nossas interagdes tradicionais.
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Com a utilizacdo do aparelho Myo, provindo da tecnologia BCI, é possivel desenvolver uma
nova forma de interacdo homem-maquina aprimorada do HCI e assim suprir uma necessi-dade
mercadolégica atual interacdo. Por este aparelho, capta-se os sinais provindos do corpo humano e
transforma-los em cédigo de maquina. Como uma plataforma de desenvolvimento de facil acesso e
aquisicao, diferente dos métodos de voltage-clamp mais convencionais utilizados pela neurociéncia
em um modelo invasivo de coleta. O aspecto da utilizagdo do aparelho Myo, ndo o torna a Unica area
de estudo a ser trabalhada no projeto de iniciagdo cientifica, a neurocién-cia com seus métodos de
captacdo de sinal e o entendimento do corpo humano sdo as areas que possibilitam o
desenvolvimento da tecnologia e a interacdo em si. E, assim, um State-of-Art do BCI torna-se o mais
relevante para o desenvolvimento do produto final dessa iniciagao.

Dada empregabilidade, por conseguinte objetivo dessa iniciagéo cientifica € o desenvol-
vimento de uma interface, ou um programa, com a integragdo do Myo demonstrando o total
controle deste para realizar diversas fun¢gbes com o estimulo dos impulsos gerados pelo brago do
usuario. Para conseguir um total controle do bracelete é necessario compreender como ele
funciona, um estudo desenvolvido pelos seguintes passos:

1) Know-how do EMG, para saber interpretar os sinais captados no corpo humano em
uma tentativa de identificacdo dos tipos contracdo muscular e transmissdes de sinais nervosos
vindas do SNC, para que seja possivel identificar um gesto especifico do corpo humano;

2) Compreender como ocorre a captacdo de sinais pelo Myo para que assim seja
possivel fazer com que o bracelete reconheca outros gestos produzidos pelo corpo humano,
além dos movimentos ja reconhecidos pelo aparelho, em uma versao de fabrica;

3) Entendimento das funcionalidades disponiveis nas APIs do Myo para suas utilizacdes.

4) Estudar o SDK e a linguagem utilizada neste para a criacdo de softwares para o
bracelete.

5) Testes de conexdo do Myo com diversas pessoas, com uma
experimentacdo do uso em pessoas amputadas.

6) Coleta e andlise de dados no aparelho, dos sinais provindos do corpo humano.

7) Fazer a conexao do Myo com uma placa Arduino para desenvolver um

exemplo de interface conectada bem simples de interacdo com o aparelho.
A fim de demonstrar a capacidade da funcionalidade do Myo com relacéo a dispositivos

integrados, esta planejada utilizacdo do aparelho em conjunto a um modulo de Arduino, uma pla-
taforma de prototipagem eletrdnica de hardware livre e de placa Unica, para uma exemplificacéo
da interacdo com o Myo. O Arduino é uma placa acessivel, com baixo custo, flexivel e faceis de
usar. A plataforma serd utilizada para desenvolver um dispositivo com o foco na internet das
coisas (IoT — Internet of Things), a fim de conectar varios dispositivos eletrénicos utilizados no

dia-a-dia com o novo modelo de interagdo pouca mente utilizada interagindo o BCI com um loT.
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Figura 13 — Sistemas Integrados pelo loT
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Imagem retirada do site: https://pinaclsolutions.com/content/mixed-content/iot-it-is-big-and-it-is-clever/loT.png

1.3 Sistematizacdo da interacao

Para a execucdo do projeto de iniciacdo cientifica, € indispensavel a realizacdo de
pesqui-sas bibliograficas de base ao programa e a utilizagcdo do processo cientifico para a
elaboracgéo e efetivacdo da pesquisa. Ambas as metodologias sdo cruciais para desenvolver
0 projeto para a area de pesquisa da iniciagdo a ser trabalhada, ja que na grande parte dos
estudos cientificos, a utilizacdo do processo cientifico é frequentemente utilizada para um
maior entendimento da obra e a construc@o do projeto se tornar mais facilmente executavel.

Para a realizacdo das pesquisas bibliograficas, uma série de inquiricbes séo
necessarias para o entendimento da obra e das técnicas de estudo a serem utilizadas.
Desta forma foram feitos, estudos das obras, Neurociéncias, desvendando o sistema
nervoso (Mark F. Bear); Docu-mentacdo do SDK do Myo (Thalmic Labs); Os Scripts de
referéncia da APl do Myo; Arduino Libraries (Arduino). Além de toda pesquisa requerida,
da mesma forma é crucial que haja uma comprovacéo dos estudos.

Para a realizacdo e comprovacao destes estudos, é necessaria uma coleta
de dados amostral do experimento e a colocacdo de um método, para a
comprovacao da tese. O processo cientifico realizado consiste no passo a passo de
algumas etapas para a construgdo do relatorio final:

1) Observacgéo, estudo, tipicamente realizadas durante experimentos,
desenhados para testar uma hipétese particular;

2) Replicacédo, independente da observagéo ser experimental ou clinica, é

essencial que ela possa ser replicada antes de ser aceita por outros pesquisadores;
3) Interpretacdo, no momento antes de acreditar que a observacdo esté correta, é neces-

séria uma interpretacdo a qual depende do conhecimento e concepcdes percebidas a respeito do
projeto. Assim, nem sempre as interpretacdes resistem ao teste do tempo, muitas vezes grandes

descobertas séo feitas quando velhas interpretacfes séo reinterpretadas sob uma nova luz de
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pesquisa.

4) Verificacao, etapa para comprovar a observacao realizada a respeito do
experimento, aceita que a observacao realizada € um fato.

A etapa de observacao é realizada com o estudo do EMG. Realizando um estudo de
graficos e funcdes que geram a analise dos impulsos nervosos, essa etapa fundamental
para uma possivel elaboracdo de técnicas para captar novos gestos e se tornarem novas
funcdes para o Myo, aumentando a quantidade de recursos para criacdo do software final.

Consiste também em pesquisas do framework de trabalho do Myo, sua
interface de pro-gramacéo e no pacote de desenvolvimento de software para que
assim seja possivel a integracéo do equipamento por completo, para a criacdo de um
novo utilitario que faca novas funcdes e seja capaz de as adequar aos movimentos
identificados pelo EMG e responder adequadamente ao usuario.

Para o estudo do framework de trabalho do Myo foi necessario um
aprofundamento no estudo dos algoritmos utilizados em suas aplicacdes, obtendo
uma maior clareza na leitura do cédigo e funcionamento da légica do aparelho.

Da mesma forma, um estudo da linguagem de programacéo utilizada pelo
framework, ja que este utiliza algumas funcdes préprias de chamada no SDK do
aparelho para realizar as andlises de eletrocardiograma e miografia no corpo do
usuario para identificar quais impulsos sao providos por diferentes gestos do mesmo.

A etapa de replicacdo vem apés ao estudo de sua plataforma de desenvolvimento. Etapa

na qual foi necessario varios testes para a confirmacgéo da integragdo do aparelho com o usuario
e a garantia de seu funcionamento com usuérios diferentes, e que assim este esteja sempre em
perfeita sincronia e com respostas apuradas. Na busca de um maior conhecimento e andlise de
dados para o desenvolvimento do projeto é esperado que seja efetuada uma grande quantidade
de testes com voluntéarios para compreender os impulsos elétricos provindos pelo corpo humano.
A etapa de interpretacdo consiste na elaboracdo de softwares para testar a
observacéo feita, ou seja, softwares que sejam capazes de fazer uma interacdo com
um sistema simples com uma placa de Arduino a partir da captacdo de sinais do
EMG provindos do corpo do usuario. E, assim, criar uma interagdo homem-magquina
através do Myo, e caso haja tempo criar um IOT com o Myo para uma melhor
demonstracdo das funcionalidades de uma interacdo BCl com o mundo real, para
uma possivel melhoria da interacado HCI, utilizando os beneficios da interacéo BCI.
Na etapa final de verificacdo, é feita uma reflexdo sobre o trabalho abrindo uma
discussao sobre os resultados obtidos a partir do desenvolvimento do projeto de iniciacéo
cientifica, para concluir se foi possivel obter os resultados desejados, e se é possivel conseguir
fazer a contribuicdo do HCI. Também sobre o aprendizado obtido com os estudos realizados pela
iniciacdo e o que este possibilitou na totalidade, e as possibilidades para novos estudos

formulados a partir deste e se essa foi uma boa escolha como area de pesquisa.
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1.4 Uma vista geral da pesquisa

A Interacdo Homem-Maquina aborda uma pesquisa sobre a composi¢cdo dos aspectos
das caracteristicas encontradas nas interacfes humanas com o ambiente tecnolégico a sua volta.
Apresentando estudos junto a sua contextualizacdo para a elaboracdo do assunto o qual serviu
de sustentacdo para a obra. No objetivo de descrever a conjuntura da obra, este topico
apresenta a organizacdo de todos os capitulos da investigacao proposta.

O primeiro capitulo apresenta os estudos prévios realizados para a elaboracéo da obra, junto
a contextualizacéo histérica que proveram a base dos conhecimentos utilizados na iniciagdo cientifica.
A introducédo toma sustentacdo com os estudos e exemplos das sucessivas fases de pesquisas para a
obtencdo dos sinais elétricos do corpo humano e uma breve explicacdo sobre o aparelho utilizado
para o desenvolvimento aprendizado. Por fim um resumo da obra antecipando os assuntos a serem
trabalhados ao longo do texto, com uma aproximacao do leitor aos temas.

O segundo capitulo aborda o estudo do aparelho utilizado para implementar a interagdo. Com
a explicacdo de como ocorre o processamento de sinais que ele utiliza para realizar a interpretacao
das poses, como ele consegue realizar a mimificagdo dos movimentos do brago do usuério através de
sua representacdo espacial e por fim como funciona a comunicacdo do aparelho com os outros
dispositivos para a transmissédo dos dados coletados. Através de experimenta¢cBes para obtencdo de
sinais eletromiograficos do corpo dos usuarios, de modo a efetuar uma analise de comportamento do
potencial elétrico e assimilar com a utilizacédo do bracelete.

O terceiro capitulo explica o projeto de uma interagao, utilizando um aparelho Myo como
receptor dos dados. Um dispositivo intermediério para realizar controle da interacdo e apresentar
os dados através de uma interface. O Arduino como a plataforma final e executor da interacéo
no objetivo de cumprir com o papel de um loT. Com a organizacdo da interacdo realizada, e
entdo a escolha de um caminho para a elaboracéo de uma interface com o usuario.

O quarto capitulo expde o desenvolvimento da interacdo planejada no capitulo 3.
Desde a concepc¢ao de um protétipo 10T utilizando a plataforma Arduino, a confecgdo de um
software para que a interface intermediaria possa realizar o controle da interacao.
Explicando os algoritmos e funcionalidades principais utilizados para a geragéo do projeto.

O quinto capitulo apresenta um relatorio dos experimentos trabalhados durante a
iniciacdo cientifica. Com a consequéncia dos softwares criados e a interpretacdo da
interacdo elaborada, utilizando diversas APIs afim da obtencdo do prototipo idealizado.
Elaborados a partir do desenvolvimento demonstrado no capitulo 4.

O sexto capitulo expde uma discussdo a respeito dos temas trabalhados, do desenvol-
vimento do software e do aprendizado obtido na iniciacdo cientifica e o que isso trouxe de
resultado, sobre os estudos realizados. Junto a conclusdo da investigacdo trabalhada, com suas
possibilidades de trabalhos futuros, a serem desenvolvidos desde do estudo obtido nessa

iniciacao cientifica com novas capacidades de interac¢éo a partir do corpo humano.
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2 O Dispositivo BCI

Neste capitulo, é explicado como funciona o dispositivo BCI do estudo realizado, o Myo.
Como ele interage com o usuario, como ele realiza a coleta de dados, como ele captura os sinais
e como ele realiza a comunicacdo com outros aparelhos para o desenvolvimento de uma
interacdo. Este capitulo é a base do desenvolvimento apresentado nessa iniciacdo cientifica,
sem ele o entendimento para entdo o planeamento de uma interacdo ndo existiiam. Nos

préximos tépicos, sera explicado o porqué de uma interacao BCI através deste dispositivo.

2.1 O queéoMyo

Figura 14 — Myo Armband

Imagem retirada do site: https://learn.adafruit.com/assets/30334

Ao longo da pesquisa, e pensando sobre o futuro da tecnologia, mais especifico em uma
maneira de interagir com dispositivos digitais em um ambiente natural e mdvel. Foi introduzida
uma ideia de um dispositivo portétil, que usasse sinais EMG do antebrago, em vez das
tecnologias ja introduzidas no mercado como a de toque, comando de voz ou controle baseado
na captacdo de movimentos. Essa trata-se de uma tecnologia movel, podendo viajar com o
usuario onde quer que ele va. Sendo uma tecnologia bem precisa e inovadora, este dispositivo é
uma 6tima forma de realizar um trabalho de aprimoramento para a comunica¢do humana,
especificamente BCI, conforme descrito na se¢éo 1.1.5 do capitulo de Introducéo.

Algumas das tecnologias normalmente encontradas por entusiastas, ndo apresentam
tal capacidade de transformacéo, séo limitadas com as de movimento baseadas em camera,
o Kinect da Microsoft ou o Playstation Move da Sony. Estes aparelhos foram apresentados
como a ideia de usar movimentos de corpo para controlar outros dispositivos eletrénicos
(IoT). Contudo, a maioria das tecnologias de aquisi¢cdo de dados, dessas técnicas restringem
0 usuario a estar estacionario na frente de uma interface ou forgando-os se movimentarem
dentro de um quadro de referéncia do dispositivo.
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A mobilidade da interface utilizada para o estudo em questédo, oferece uma extensa lista
de usos 0s quais possibilitaram que ela possa apresentar uma ampla capacidade de
implementacdo. Com o0 suporte para atuacdo de software em computadores, TVs inteligentes,
players de musica e smartphones, transformando-se em uma interagdo com o objetivo de
conectar grande parte do mundo digital. Considerando que essas tecnologias Uteis e intuitivas se
tornam mais presentes no cotidiano, esses novos dispositivos de controle, baseados em
sensores bioldgicos, possibilitam a entrada de um novo nivel de interagéao.

Um dispositivo utilizado para captar as contragdes musculares e medir com
precisdo os movimentos humanos através da captacdo de gestos. Permite com que os
usuarios desse dispositivo possam interagir com uma interface como um computador,
através de uma interacdo mais intuitiva. Com o objetivo de captar e representar a
movimentacdo do usuario, ela utiliza de uma série de modulos como um giroscopio, um
acelerdbmetro e um magnetdmetro, que permitem a representacao espacial.

No objetivo de realizar o processamento dos dados coletados pelo bracelete. Estes devem

ser enviados em uma comunicacao wireless para um computador, onde os dados sé@o processados e
traduzidos em comandos para operar outro dispositivo, geralmente, um sistema eletromecénico. O
processamento dos dados é feito sobre as mudancas ocorridas tanto no espectro de potencial de
acao no sinal do EMG quanto sua movimentacéo espacial através da utilizacdo de um Quaternion.

Com o resultado da integracdo dos dados do bracelete uma interface grafica
foi desenvol-vida para apresentar os dados coletados e assim auxiliar nas tomadas
de decisbes. Essas interacfes representadas acabam por gerar um alto nivel
comunicacgéo com o dispositivo, quebrando a barreira de uma interacao.

Assim, neste capitulo é explicado como ocorre 0 processamento de sinais pelo
dispositivo e a obtencdo de uma pose ou gesto, representadas pelo o EMG; a interpretacéo
dos movimentos do braco do usuério, através da utilizagdo de um Quartenion; como ocorre
a comunicacao do dispositivo Myo para a transmisséo e processamento de dados.

2.2 A aquisigdo e processamento de sinais pelo Dispositivo

O Myo é um dispositivo que apresenta grande parte do seu poder através da
transformacado de uma interacdo com o usuario, utilizando-se de técnicas de processamento de
sinais para criar uma interagdo BCIl. Sem divida a forma como ocorre essa transformacéo é
intrigante, por mais que pareca simples, essa interacdo € extremamente complexa, necessitando
de uma grande quantidade de técnicas para realizar tal procedimento. Afinal, o0 Myo representa

uma forma independe e Unica para a coleta de sinais do corpo humano.
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Figura 15 — O Hardware do Myo

Imagem retirada do site: https://learn.adafruit.com/assets/30336

De modo a realizar a coleta de sinais pelo aparelho, h4 uma grande variedade de fatores
gque afetam os dados coletados pelo EMG. A maioria da variedade dos dados coletados, séo
geradas pelas diferengas anatdmicas musculares, fatores como circunferéncia do brago, forca do
antebraco, pelo do braco e até mesmo gordura corporal, influenciam o sinal medido na superficie
da pele. Reduzir os impactos dessas variacdes sdo um grande fator ergonémico de atualizacdes
no design da bragadeira (MACHINE-LEARNING-TEAM, 2014) .

Um dos principais motivos pelo qual foi necessario, aos desenvolvedores,
realizar o aprimoramento da bragadeira ao longo dos anos para a coleta de sinais, é
originado em mudancas fisiolégicas dos musculos no dia a dia. Por mais que a
maneira de um individuo realiza o gesto de um punho pareca com a mesma forma
de outro individuo realizar o mesmo movimento, em um olhar microscépico, sob a
superficie da pele ha muito mais do que atende o olho humano ao reparar um gesto.

Para reduzir os impactos de comportamento de sinais, 0s cientistas utilizam uma
grande quantidade de dados coletados, de modo a realizar manutengcdo do algoritmo
utiizado e conseguir minimizar as diferencas na interpretacdo do EMG, através da
atualizacdo software do aparelho. Sendo precisamente por este motivo a necessidade de
uma maior a coleta de dados, ser tdo importante (MACHINE-LEARNING-TEAM, 2014) .

Uma vez que é possivel atualizar e modificar o software utilizado pelos sensores
de medicdo de sinais elétricos do corpo. Ganhasse a autonomia para transforma-lo e
implementa-lo em diferentes formas e propositos, ao longo de grandes quantidades de
dados coletados no estudo realizado para conseguir melhorar continuamente o
desempenho do aparelho. E assim, compreender o modo de funcionamento dos
sensores do bracelete, como eles realizam a coleta e como registram os dados obtidos.

Para realizar o processamento de sinais biolégicos a bracadeira Myo possui sensores

eletromiogréficos (EMG) que capturam estes sinais. Mais especificamente em 8 médulos de
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sensores separados, utilizados para ler as atividades musculares e descobrir o gesto
gue o usuario realizou. A ordem de leitura destes sensores corresponde a ordem dos
sensores demonstrado na figura 16. Essa também é a ordem de sinais recebidos dos
dados do EMG através das chamadas no SDK (BERNHARDT, 2015a) .

Figura 16 — Ordem dos sensores de EMG

Imagem retirada do site: http://developerblog.myo.com/content/images/2015/05/EMG-Channel-Assignments.jpg

Os dados de transmissdao do EMG séao inativados por padrdo, no inicio de uma
interagcdo com o bracelete. Isto ocorre mediante a circunstancia de estes dados possuirem
uma grande largura de banda, consequentemente consumirem bastante energia do aparelho
ao serem transmi-tidos. Para habilitar a transmissao, é necessario realizar a chamada de
basicamente uma funcéo, setStreamEmg, no caso Enable, do SDK do aparelho.

Através dessa funcao, torna-se possivel realizar de forma eficaz a transmisséo
dos dados do aparelho. Ela remove a interferéncia de sinais elétricos proximos aos da
coleta (especifica-mente do powerline), de outra forma, pode descartar, um pouco dos
dados coletados. Com a fungdo estabelecida para realizar a coleta, € necessario
estabelecer um parametro para a coleta dos dados do aparelho, normalmente realizada
na fungdo onEmgData, para realizar a normalizagéo dos dados coletados (LABS, 2014).

Assim, a funcéo retorna um array de 8 elementos no qual cada um corresponde
respec-tivamente a cada um dos sensores do Myo. O parametro da coleta de dados do
Myo é escrito em quatro vetores EmgDataXCharacteristc de notificacdo. A divisdo dos
dados é realizada para que haja um melhor detalhamento em uma analise, ja que, se o
envio fosse estabelecido apenas pelo parametro para a coleta de dados do aparelho, o
envio seria feito apenas por um vetor e dificultaria consideravelmente uma analise, por
misturar novos dados com antigos (LABS, 2014) . A leitura entdo € dividida em duas
sequencias enviadas em cada atualizagdo de dados, como detalhado na figura 17.
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Figura 17 — Exemplo Vetor EmgDataCharacteristics

Os dados coletados para uma amostra sdo lidas em uma taxa consistente (a
cada 5ms), para que possa descobrir o tempo apenas com base em qual caracteristica e
matriz os dados provém, assim caso haja a perda de uma transmissao, havera apenas
uma lacuna nos dados. Cada EmgDataCharacteristic, trabalha com o envio em uma
frequéncia de dados o suficiente para chegar até 200Hz (BERNHARDT, 2015a) .

Em ordem de demonstrar a coleta de sinais pela bracadeira, foi desenvolvida uma
aplica-cdo em C++ para mostrar como é realizado a coleta e processamento de dados do
Myo. Os dados coletados sdo armazenados em planilhas .csv, de forma com que foi possivel
elaborar graficos para realizar uma analise dos dados coletados, conforme os graficos 1 e 2.
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Gréfico 1 — Dados da coleta de eletromiografia de cada sensor do bracelete
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A partir dos dados coletados e pela compreenséo do funcionamento da programagéo
envolvida para realizar a coleta de dados do EMG pelo dispositivo BCI. E perceptivel que
esses dados adquiridos pela bracadeira, j& passaram por um processamento de dados pelos
algoritimos de coleta do dispositivo. Isso significa que esta coleta ndo é pura, expostos
diretamente dos musculos. Sendo uma “saida classificadora”, (classifier outputs), na qual o
dispositivo utiliza seus algoritimos de processamento de sinais para realizar a identificagéo
desse sinal, como um punho, por exemplo.

Através do estudo prévio realizado no capitulo de introdu¢ao no subtépico “O estudo
da interacdo com o corpo humano”. Torna-se compreensivel correlacionar o método de
coleta de sinais comumente empregados no estudo do EMG, com a forma que o bracelete
atua para captar e identificar os gestos de um usuario. Grande parte da técnica empregada
pelo procedimento de andlise do EMG, é definida pelo codigo empregue pelo desenvolvedor
da aplicacdo. A funcdo SetStringEMG, estabelece todo o pardmetro de coleta empregando
filtros como o Band Pass de até 200Hz, BandStop cortando interferéncias de sinais elétricos
préoximos a coleta e definindo uma analise do sinal no dominio do tempo para cada 5ms.
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Gréfico 2 — O EMG coletado pelo Myo
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Com a compreensao de como é feita a coleta e o armazenamento dos dados. A
aplicacao foi desenvolvida para coletar os dados de todos os sensores do aparelho Myo.
Servindo como a base de estudos, para a compreenséao dos algoritimos utilizados.

Deste modo, o EMG mostra-se uma ferramenta de excelente aplicabilidade para o
entendi-mento da atividade muscular, largamente empregado para melhor compreensdo do
envolvimento neuromuscular. Em resposta a aplicagdo empregue, também pode ser
compreendida como a quantificacdo dos sinais elétricos da musculatura esquelética.

Uma vez compreendido os mecanismos biofisicos envolvidos na contragao
muscular, juntamente aos passos metodolégicos necessarios para identificar a
técnica do EMG. Falta com-preender o aparato utilizado para coleta, ja que o sinal
coletado, ou sinal bruto, € submetido a um processo de filtragem especifico e de
grande valia, minimizando a probabilidade de ruidos no sinal tratado.

Conforme mencionado no capitulo de introducéo, o sinal obtido e tratado passa pelo
processo de quantificacdo da densidade do espectro de sinal coletado. No dominio do tempo, o
sinal pode indicar o tempo em que determinado musculo iniciou e terminou a sua ativacao, bem
como a quantidade de sua ativagédo (amplitude do sinal EMG). Neste tipo de analise podem-se
utilizar basicamente os valores em RMS (valor médio da raiz quadrada), a integral (EMG) e o
valor retificado pela frequéncia média, que nos fornece pardmetros da amplitude do sinal.

Empregando a estatistica descritiva no processo de identificacao € possivel realizar uma
leitura inteligivel dos dados obtidos. Para isso, utiliza-se: os nimeros de picos (maximos) junto a
amplitude do pico (em mV) para ser possivel utilizar o algoritimo de Fourier (FFT) e gerar os
valores de frequéncia média e mediana, obtendo uma grande precisédo da variabilidade do sinal
coletado pelo aparelho; o RMS, que utiliza a taxa de disparo, duracdo e velocidade do sinal
elétrico das unidades motoras para elevar ao quadrado as amplitudes individuais, calcular a

média dos quadrados das amplitudes e obtendo a raiz quadrada do processo. O calculo RMS é



Capitulo 2. O Dispositivo BCI 41

considerado para fornecer a maior visdo sobre a amplitude do sinal EMG, uma vez
gue da uma medida da poténcia do sinal, enquanto produz uma forma de onda que
é facilmente analisavel; a normalizacdo do sinal para simplificar a leitura e analise do
sinal, usualmente, através da divisdo dos valores obtidos por uma valor de
referéncia, por exemplo, o valor médio do sinal, ou o valor maximo. Ou a retificacdo
do sinal, método de tratamento do sinal onde o interesse é pelo médulo do mesmo.

Para a correta interpretacdo dos dados relativos a atividade elétrica dos musculos anali-
sados, a normalizacédo do sinal de EMG é essencial para as comparacdes entre diferentes dias
de coleta, musculos analisados, estudos e, principalmente, entre os individuos, numa tentativa de
minimizar as diferencas existentes relacionadas a estatura, massa corporal, massa muscular,
nivel de treinamento e ainda, outros aspectos. Podendo ser significativo para detectar a
producdo de forca muscular, esta informagdo também €& necessaria no desenho de implantes
ortopédicos e tratamentos cirlrgicos, no desenvolvimento de modelos biomecéanicos,
principalmente na com-preenséo basica do sistema mecanico musculoesquelético humano e em
processos de adapta¢des neuromusculares ao treinamento.

Assim, através da biomecanica utilizada pelo dispositivo BCI, o registro da
atividade eletromiogréafica permite a investigacdo de quais musculos séo utilizados
em determinado movimento, o nivel de ativacdo muscular durante a execucao de um
movimento, a intensidade e duracéo da solicitacdo muscular, inferindo no modo ao
gual o aparelho detecta uma pose decifrando a coleta do EMG. Sendo assim, de
suma importancia a compreensao dos dados que levam a técnica da eletromiografia,
compreendida hoje e aplicada em alta escala em diversas areas de conhecimento.

No proximo topico € dada continuidade no uso da aplicagdo criada atraves do
emprego de outros modulos de sensores com suas respectivas técnicas por meio da
interface Myo. Obtendo maior compreensdo do poder deste dispositivo e sua real
capacidade. Em poucas palavras, a realizacdo das coletas de dados através da
bracadeira possibilitard a construcdo de uma aplicagdo mais complexa e bem
trabalhada, servindo com propoésito da integracdo do bracelete com um dispositivo I0T.

2.3 A classificagdo de um movimento pelo Dispositivo

A primeira parte da pesquisa que busca o entendimento das funcionalidades do Myo,
foi feito em torno de sua principal e mais atrativa funcionalidade o compreendimento dos
gestos humanos através do processamento e coleta do EMG. Mas para poder realizar a
devida mimifica-¢ao da interagdo humana, o Myo utiliza de uma combinagéo de sensores de
movimento, assim, a bracadeira consegue identificar e copiar a movimentacdo do braco do
usuério, aumentando a imersao da experiéncia com o dispositivo final.

Para realizar a classificacdo dos movimentos, o Myo utiliza sensores de medi¢éo inercial,
logo, este pode utilizar de uma Unidade de Medicéo Inercial (IMU), mais especificamente o

Invensense MPU-9150 9-dof motion sensor (figura 18). Essa unidade foi embarcada no
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Myo, com o propoésito de realizar uma integracdo e utilizacdo de todos os dados de
orientacdo, capturados pelo dispositivo: em relagdo aos diversos angulos, eixos e medidas
de grandeza universais que interagem conosco no cotidiano, em uma abordagem
simplificada para tratar a orientacdo espacial de um objeto (STARLINO, 2009) .

Figura 18 — Invensense MPU-9150 9-dof motion sensor

Imagem retirada do site: https://learn.adafruit.com/assets/29292

Aplicacdes que utilizam unidades de IMU, séo tipicamente usadas para aparatos de alto
nivel tecnoldgico. Por exemplo, sdo frequentemente incorporadas nos Sistemas de Navegacao
Inercial (INS) que utilizam as medidas de IMU brutas para calcular a atitude, as taxas angulares,
a velocidade linear e a posi¢do em relagdo a um quadro de referéncia global. O INS fabricado
pela IMU constitui a espinha dorsal para a navegacgéao e o controle de muitos veiculos comerciais
e militares, como também componentes essenciais na orientacdo e controle de sistemas néo
tripulados. Os dados coletados dos sensores do IMU permitem que um computador rastreie a
posicdo de um oficio, usando um método conhecido como céalculo de dados (JOHNSON, 2011) .

2.3.1 Detectando as orientacdes

A fim de explicar melhor como funcionam as unidades do IMU, antes, é
necessario compreender o funcionamento dos moddulos de sensores que o
dispositivo apresenta, como o acelerébmetro, o giroscépio e o0 magnetrometro.

Os acelerdbmetros sdo usados para detectar tanto a aceleracdo estatica (por exemplo,
gravidade) quanto a dinamica (por exemplo, inicializa¢do / paradas subitas). Pelo motivo deles
serem afetados pela aceleracdo da gravidade, um acelerébmetro pode dizer como um objeto
€ orientado em relacéo a superficie da Terra, a detec¢cdo de um movimento
especifico e para detectar se o objeto estd em queda livre (SPARKFUN, ).

O acelerdbmetro mede a acao da gravidade nos trés eixos (X, y e z), trabalhando com faixas

de medic¢Ges e deteccdo da variagao da gravidade, selecionaveis. No caso do Myo o acelerdmetro
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trabalha em uma escala mais sensivel, ou seja, em uma escala total menor de
medicao, submetido em aceleracdes entre +2g e -2g.

Utilizando os dados coletados pela mesma aplicacao utilizada no topico anterior,
foi registrado a coleta de dados do acelerémetro do Myo. A coleta feita pelo dispositivo é
registrada atraveés da funcdo onAccelerometerData, essa funcdo retorna a aceleracao
coletada em cada eixo de atuagcdo, em unidades de “g”. Com os dados coletados nas
planilhas .csv, foi possivel criar um grafico para ilustrar o efeito da aceleragdo nos trés

eixos de atuacdo em torno da bracadeira, vide o gréfico 3.

Gréfico 3 — A aceleracao em cada eixo no Myo
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Os giroscopios, medem a velocidade angular, ou seja, o quao rapido algo gira em torno
de um eixo. Por exemplo, ao tentar monitorar a orientacdo de um objeto em movimento, um
acelerdmetro pode néo fornecer informacgbes suficientes para saber exatamente como o0 objeto
esta orientado. Ja, diferente dos acelerébmetros, os giroscépios ndo sao afetados pela gravidade,
entdo eles fazem um o6timo complemento para captar as medidas. A velocidade angular
registrada por um giroscépio normalmente € representada por unidades de rotagdes por minuto
(RPM), ou graus por segundo (° / s). Os trés eixos de rotacdo sao referenciados como X, y e z,
respectivamente, sao roll, pitch, e yaw, sendo a forma utilizada para o estudo do projeto .

Através da funcdo onGyroscopeData, do SDK do Myo, é possivel obter um
exemplo da anotacdo das medias realizado pelo Myo, vide o gréfico 4.
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Gréfico 4 — A rotacdo adquirida pelo bracelete
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O Magnetdometro € um instrumento utilizado para medir a intensidade, a
direcdo e os sentidos de campos magnéticos proximos, também funciona como uma
bussola digital. Dessa forma, ele fornece o diferencial para o célculo das unidades
de IMU, por deixar esse conjunto de mdédulos de sensores, bem mais complexo e
coeso com a realidade aumentando a sua precisdo para o calculo.

Os giroscopios e os acelerébmetros sdo 6timos, mas, por si s6, eles ndo dao
uma boa gama de informacdes suficientes para poder calcular confortavelmente
coisas como orientacdo, posicdo e velocidade. Para medir essas e outras variaveis,
combinam-se os dois sensores, para criar uma unidade de medigdo inercial (IMU)
gue fornece dois a seis graus de liberdade (DOF) (STARLINO, 2009).

2.3.2 O conceito de um movimento

Uma unidade de medicao inercial (IMU) funciona através da deteccéo de aceleracao
linear usando um ou mais acelerbmetros e a taxa de rotagdo usando um ou mais giroscopios.
Os acelerébmetros medem a aceleracéo ao longo dos eixos especificados, enquanto os giros-
copios medem a aceleragdo sobre os eixos. Alguns mddulos de IMU também incluem um
magnetbmetro comumente usados como referéncia de titulo. As configuracdes tipicas
contém um acelerédmetro, giroscépio e magnetdmetro por eixo para cada um dos trés eixos
do dispositivo: roll (F), pitch (j) e yaw (y) (SPARKFUN, ).

Os resultados obtidos pela unidade de medicdo inercial sdo fornecidos pelos graus de
liberdade, sdo de rotagdes de angulos de Euler (yaw, roll, pitch), sendo valores mais faceis de

lidar. Principalmente para se trabalhar com apenas um determinado eixo de movimento ou
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para que cada eixo trabalhe de forma diferente. Também é uma forma mais
compreensivel de expressar uma orientacdo ou uma rotacao, para o USUArio.

Apesar da utilizacdo de angulos de Euler para representar a unidade de medicéo
inercial, ser uma forma mais agradavel de representar a rotacdo dos eixos. Pela forma que é
realizada a técnica de dados de orientacdo através de apenas angulos de Euler, faz com que
esta possua algumas falhas (BERNHARDT, 2015b) . Por este motivo, o dispositivo Myo
trabalha utilizando outra forma de representacdo espacial a anotacdo através de unidades
de Quartenion, essa medicdo é explicada no proximo tépico. As falhas de uma
representacao utilizando angulos de Euler é explicada no apéndice “O Bloqueio de Gimbal”.

Para realizar uma explicagdo mais simples da orientagcdo espacial do
dispositivo, através da aplicacdo desenvolvida, foi necessario utilizar uma funcéo
para realizar a transformacédo dos Quartenions coletados para os angulos de Euler.
Dessa forma foi criado um gréfico representando a mudancas espaciais do aparelho

em torno de cada um dos eixos, roll, pitch e yaw, vide o grafico 5.

Gréfico 5 — Registro da orientacdo do Myo
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A fim de realizar a transformacé&o das unidades de Quartenion registradas pelo Myo,
€ necessario parametrizar as rotacées espaciais em trés dimensdes usando angulos
de Euler (GRAPHICS, 2017). Através da funcdo demonstrada abaixo, € possivel
obter os “parametros de Euler” .

Para Euler:

f oztanl 2@9*00)
1 2(q21+q22)
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q=sin 1 (2(qoa2 q3q1))
q

y =tan1 209%99)

1 2(a%2+9%3)
Através da funcéo representada foi possivel a elaboragdo de um algoritmo para realizar a
transformacao das unidades na aplicacao criada, vide a figura 19.

Figura 19 — Algoritmo utilizado para a transformacéo dos Quartenions

2.3.3 A compreensdo de um movimento

A bracadeira Myo possui uma grande gama de sensores para ajudar a precisdo do calculo,
assim, obter o reconhecimento da posicao exata do aparelho através da medicdo do IMU. Torna-se
entdo possivel, relatar a forca especifica do corpo, a taxa angular e o campo magnético que circunda

0 corpo, usando a combinacéo de acelerbmetros, giroscopios e magnetémetros.

Tudo para garantir com precisdo que as manobras de movimento que um
braco realiza, sejam bem reproduzidas. Ja que, para a reproducdo dos movimentos
humanos, em algum momento, sera requerido girar alguma parte do braco. Assim,
no mecanismo de coleta fornecido pelo SDK do Myo, cada transformacdo de
movimento tem uma propriedade de orientacdo armazenada como um quaternion.
Dando a capacidade de poder armazenar um movimento mais complexo, através de
uma orientacgao “central” ou "levantado® e calcular as rotacdes relativas a isso.

Este é realmente o maior beneficio para a utilizacdo das unidades de Quaternion.
Girar suavemente e diretamente um conjunto de angulos de Euler € algo extremamente
complexo. Com quaternions, € tdo simples quanto a multiplicacdo. Normalmente,
tomando como base a orientacdo atual (como um quaternion) e multiplica-la pela rotacéo
(de outro quaternion) que deseja aplicar (HAMILTON, 1843).

Esta também é provavelmente a caracteristica mais importante para chamar a funcéo de
Quaternion, ja que, para uma unidade quaternion (que é o que todas as orienta¢des validas séo)
€ a mesma operacao, diferente de uma orientagéo obtida pelo angulo de Euler. Os Quartenions
ndo sdo realmente assustadores, a biblioteca disponibilizada pelo SDK do Myo possibilita uma
facil representacéo espacial através de sua utilizacdo. A classe Quaternion do Myo SDK, possui
praticamente todos os algoritmos necessarios para utilizar com a bracadeira Myo e realizar a
representagcdo espacial (LABS, 2014) . Motores utilizados por plataformas de desenvolvimento
como a do Unity, possuem soluc¢des bastante abrangentes para a utilizacdo dos Quartenions.

Utilizando a aplicacédo criada para a compreensao da orientagdo do Myo foi possivel

obter os dados de orientacao do bracelete por meio de Quartenions, utilizando a funcéo onOrien-
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tationData do SDK. Através dessa funcdo, os dados sdo armazenados em uma
planilha .csv, que possibilitou a construcéo do grafico, vide o grafico 6.

Gréfico 6 — A representacgao grafica de um Quartenion
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A representacao gréafica de um Quartenion, ndo € a melhor forma de ilustrar uma
repre-sentagdo espacial. Assim, no capitulo 4 é trabalhado uma melhor ilustragéo para a
utilizacdo desta unidade e possibilitar uma melhor compreensdo. No capitulo 5, &
demonstrado a funciona-lidade do Quartenion através da interface grafica da aplicacédo
criada para a demonstracao das funcionalidades do Myo, nesta iniciacao cientifica.

Gracas a precisdo obtida para determinar uma orientacdo de dados de unidades IMU.
O Myo consegue mensurar em qual braco do usuario ele esta posicionado, o direito ou o
esquerdo. Atraves da fungcdo onArmSync, do SDK, é possivel determinar o braco do usuario
pela enumeracdo da varidvel XDirection. Essa variavel possibilita a captacdo distancia e
rotagdo do eixo do bracelete para o pulso do usuério, com a distancia e rotagdo do eixo do
bracelete para o cotovelo do usudario. Com a enumeracao dessas duas distancias, o Myo é
capaz de determinar em qual brago ele esta localizado. Este célculo é realizado em relagéo
a posicdo do logo da Thalmic Labs, presente no centro do bracelete (LABS, 2014) .

Assim, com a devida representacdo de um Quartenion, nos capitulos 4 e 5 é
demonstrado melhor como obtido o resultado dessa coleta, ja que, pelo fato da
aplicacdo criada em C++, ndo apresentar uma interface gréfica ndo é possivel

realizar a melhor representacao para essas duas funcoes.

2.4 A comunicacao pelo Dispositivo

No intuito de fornecer uma interacdo pratica e conveniente para o usuario, o bracelete
possui uma comunicacgdo wireless para transmitir dados coletados a uma interface intermediaria,
gue realizar o processamento desses dados. Essa transmissédo é feita através de uma tecnologia

de comunicagao sem fio, o Bluetooth, mais especificamente o Bluetooth Smart. Nesse tépico é
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feito o estudo da comunicacao disponivel para a conexdo do aparelho, com o intuito
de utiliza-la para o desenvolvimento a frente.

2.4.1 A comunicagdo wireless

O Bluetooth é uma tecnologia de comunicacdo sem fio desenvolvida pela empresa de
telecomunicacdes Ericsson, em 1994. A ideia consiste em possibilitar que dispositivos se interli-
guem de forma rapida, simples e sem a presenca de cabos, bastando que um dispositivo esteja
préoximo do outro. Baseada em um link de radio de curto alcance e baixo custo, a transmisséo de
dados é feita por meio de radiofrequéncia, permitindo que um dispositivo detecte o outro
independente de suas posi¢cfes. Sendo necessario apenas que ambos estejam dentro do limite
de proximidade, proporcionando uma maior liberdade de movimento (BLUETOOTH, 2017b) .

Ela é uma tecnologia criada para funcionar no mundo todo, razdo pela qual se fez
necesséria a adog¢do de uma frequéncia de radio aberta e aceita em praticamente qualquer
lugar do planeta. A faixa ISM (Industrial, Scientific, Medical), que opera a frequéncia de 2,45
GHz, é a que me mais se aproxima dessa necessidade, sendo utilizada em varios paises,
com variagdes que vao de 2,4 GHz a 2,5 GHz. O Bluetooth possibilita a troca de dados a
curtas distancias. As principais aplicacbes sdo: a conexdo com fones de ouvido, teclados e
mouses (e outros aparelhos que precisam economizar energia) e, claro, a transferéncia de
arquivos como musicas e imagens (TOWNSEND, 2014) .

Tradicionalmente o emparelhamento de Bluetooth, nas primeiras versdes da
tecnologia de comunicacao, garantia um caso ideal. Dois dispositivos combinados
possuem um PIN aleatério. Uma parte fundamental do modelo de seguranca
Bluetooth que confirmaria que os dispositivos corretos estavam se conectando. No
mundo real, no entanto, a maioria dos usuarios acabou por emparelhar dispositivos

simples, como fone de ouvido Bluetooth ou um gateway estéreo (caixa de som).
N&o havendo a necessidade de inserir um PIN nesses tipos de dispositivos, o0 usuario pre-

cisava se lembrar do niumero selecionado pelo fabricante. Naturalmente, seria algo extremamente
“seguro”, como “0000” ou “1234”. Sendo um aborrecimento desnecessario, basicamente.

Por esse motivo, com o avanco da tecnologia, no Bluetooth Smart o processo
de empare-lhamento foi simplificado. Desta forma, um aplicativo de modo que um
usuario simplesmente escolha de uma lista de dispositivos compativeis e se conecte
imediatamente. Isso é bom, contudo, mesmo assim pode exigir a criagdo de mais Uls
(User Interface) do que realmente deseja-se. Também vale a pena notar que,
embora este fosse um exemplo, a mesma funcéo existe para varias formas de uso, o
emparelhamento € manipulado para que nao precise se preocupar com isso.

Nas méaos de um desenvolvedor aventureiro, a ThalmicLabs permitiu a criacdo do
suporte do Bluetooth Smart de diversas maneiras ao liberar a codificagcdo do seu protocolo
de comunicacéo. No caso da plataforma do Myo foi utilizado como um chip de Bluetooth Low
Energy (BLE), que pode executar o préprio cédigo atuando com um cliente GATT (nome de
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atributo genérico), e entdo fazer uma conexdo direta para um dispositivo intermediario.
Sendo esse dispositivo um computador ou ndo, o emparelhamento € manipulado de forma

automética pela Myo Connect para que nao seja um problema (BERNHARDT, 2015c) .

2.4.2 O conceito da comunicacéo wireless

O Bluetooth Low Energy (BLE), por vezes referido como “Bluetooth Smart”, é
uma tecnologia de rede de area pessoal sem fios, e um subconjunto leve do clssico
Bluetooth e foi introduzido como parte da especificacdo do nucleo Bluetooth 4.0.
Multiplicando o alcance, velocidade e assim fornecer um aumento na capacidade de
transmissao de dados, para uma maior precisdo necessaria de transmissdes BLE,
sendo importante para aplicacdes 10T. Destina-se a fornecer um baixo consumo e
custos de energia consideravelmente reduzidos (TOWNSEND, 2014) .

Ha uma abundancia de protocolos sem fio para engenheiros e designers de
produtos. E um dos fatores que torna BLE tdo interessante € sua facil forma de
projetar algo que pode conversar com qualquer plataforma moével moderna como iOS,

Android, Windows telefones, dentre outros.
O BLE trabalha como a transacdo de dados de um GAP, controlando conexdes e

funcbes de publicidade, de resposta e de varredura para dispositivos Central e Periféricos. GAP
€ um acronimo para o perfil de acesso genérico. Ele é o que torna um dispositivo visivel para o
mundo exterior e determina como dois dispositivos podem (ou ndo) interagir uns com 0s outros.
Os dispositivos Periféricos sao dispositivos pequenos, de baixa poténcia, contraidos de recursos

gue podem se conectar a um dispositivo Central muito mais poderoso (BLUETOOTH, 2017b) .

2.4.3 A compreencdo da comunicagédo wireless

Apds a compreensdo dos requisitos de funcionamento do BLE. Um esboco
basico do que esta acontecendo para conversar com qualquer dispositivo BLE e a
bracadeira Myo especificamente, seria:

O descobrimento GAP, periféricos, é a representacdo da bracadeira Myo na
comunicacao criada. O Myo enviara pacotes de publicidade contendo um Unico UUID de
128 bits para o Servico de Controle, no objetivo de aparecer para outros dispositivos
efetuarem a conexao. Para estabelecer a conex&@o entre os dispositivos, normalmente,
utiliza-se uma interface para selecionar o aparelho desejado. Com a utilizagdo BLE
possui uma funcionalidade (comportamento) de “tap”, que a partir da forga do sinal dois
dispositivos se conectam-se pela proximidade, deixando armazenado o endereco MAC
do dispositivo para conexdes posteriores. A deteccdo de “tap” € baseada no enorme
aumento na forca do sinal que se obtém de dois radios Bluetooth muito préximos. Torna-
se trivial aproveitar dessa funcionalidade com o bracelete Myo (BERNHARDT, 2015c) .
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Por fim, a interacdo do bracelete, é tratada como um servidor GATT e dispositivo
conectado como o cliente. A bracadeira expde um conjunto de caracteristicas
(agrupadas em servicos) que proporcionam acesso a dados e controle de capacidades.
Sendo possivel agora a utilizacdo de procedimentos GATT para ler e escrever valores
de caracteristicas e assinar notificagdes ou indicacdes de funcionalidade.

Para explicar exatamente o que a bracadeira Myo pode fornecer com o seu
BLE como cddigo livre, existem possibilidades bem amplas. Tornando possivel
desenvolver uma nova implementacéao utilizando os beneficios dela.

Ha tudo especificado no FirmwareVersionCharacteristic, no SDK do Myo, como as IDs de
Caracteristica do GATT. Como a possibilidade capturar dados como o IMUDataCharacteristic
para dados de movimento e ClassifierEventCharacteristic, como também os dados do EMG,
qguebrados em quatro diferentes EmgDataXCharacteristic, pois torna-se possivel criar uma
comunicacgdo para aguentar tal nivel de largura de banda (GREENBERG, 2015) .

Assim, é possivel utilizar comandos de controle para colocar o Myo no estado
desejado a comunicacgdo. Por padrao, a bracadeira Myo nao enviaria dados de IMU /
Pose / EMG apenas pela aplicacdo estar conectada, tendo que atribuir as
caracteristicas (Enable) das funcdes respectivas para sua utilizacdo. Através do
protocolo de comunicacéo do aparelho, criar o suporte para a utilizacdo do Myo em
diversas plataformas torna-se trivial, podendo conecta-lo a realmente qualquer coisa.

Devido a liberdade de poder executar seu proprio cédigo, poder atuar como um
cliente GATT. Assim, por exemplo, construir um projeto Arduino que conversa diretamente
com um modulo Bluetooth LE acoplado na placa, ao em vez de passar pelo caminho
tradicional um computador. Como foi 0 caso do desenvolvimento de um engenheiro Valentin
Roland, ele criou a propria biblioteca MyoBridge integrada com o SDK do Myo possibilitando
novas intera¢cdes com o dispositivo, que muitos estéo utilizando agora.

Ha inumeras possibilidades de fazer a conexdao com o Myo, dando uma
grande gama de opcbes para trabalhar na interacdo homem-maquina nessa
iniciacdo cientifica. No proximo capitulo é explorado essa gama de possibilidades,
justificando a escolha de desenvolvimento da interacdo em si com o dispositivo.
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3 A integracédo das Arquiteturas

Este capitulo trata a organizagdo do desenvolvimento de uma interacdo com o
Myo. Partindo da explicagdo das plataformas de desenvolvimento fornecidas para
conceber uma aplicagdo que interaja com o dispositivo. A forma que foi delineada a
integracdo do bracelete com as plataformas, para ser possivel escolher a melhor forma
de realizar controle do processo de interagdo com o Myo. Assim, ao longo deste capitulo
h& uma discusséo sobre a melhor forma de realizar um projeto com o bracelete.

3.1 Plataformas de desenvolvimento do dispositivo

O Myo traz consigo inumeras possibilidades de desenvolvimento por meio dos
Softwares Development Kit (SDK), disponibilizados pelos cientistas da Thalmic Labs (LABS,
2015) . Através desses SDKs é possivel que qualquer desenvolvedor possa se aventurar
para criar interacdes utilizando o aparelho. No entanto, deve ser imprescindivel que este
esteja apto a obter o conhecimento de suas operagfes, protocolos de comunicacao,
funcionalidades e plataformas disponiveis, afim de realizar um bom desenvolvimento.

No intuito de praticar um bom aperfeicoamento do projeto de iniciagdo cientifica, o
estudo das possibilidades de desenvolvimento de cada SDK foi inestimavel. Ja que, para
suceder a construcdo de uma integracdo adequada para a interacdo homem-maquina, torna-se
imprescindivel pensar em formas de integrar o hardware do Myo, com uma interface para
efetivar o controle dos dados coletados pelo aparelho, e executa-los na plataforma Arduino, de
modo a demonstrar a interacéo BCI. Essa sequéncia de passos para concretizar a interagéo BCI,
€ a arte de expressar um modelo ou conceito de informagéo utilizados em atividades que exigem
detalhes explicitos de sistemas complexos, como a integracdo do bracelete, conceitualmente
denominada como Arquitetura da Informacao. Assim, para que o sistema criado possa garantir
uma boa experiéncia ao usuario € necessario organizar a arquitetura criada para criar uma
agradavel integracdo com o dispositivo Myo.

No objetivo de ajudar a compreender e projetar como utilizar as aptidées de cada kit de
desenvolvimento, ao explorar as caracteristicas de cada SDK disponibilizado é possivel determi-
nar quais sao as suas funcionalidades basicas. Dado que, cada um possui suas proprias
operacoes e capacidades, podendo ser diferentes entre si e ndo apresentar todos 0s recursos
disponiveis. Assim, a tabela 1 foi criada para ilustrar as possibilidades de desenvolvimento, em

suas versdes atuais, para a criacdo de uma interacéo utilizando o bracelete.

Aplicagéo
SDK Gestos IMU EMG Plataforma
Completa
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Aplicag&o
SDK Gestos IMU EMG Plataforma
Completa
Keyborad . ~ x x :
Sim Nao Nao N&o Windows/OSX
Mapper
Myo Script Sim Sim Né&o Nao Windows/OSX
Plataform SDK Sim Sim Sim Sim Windows/OSX
Unity Sim Sim Né&o Sim Windows/OSX
Android SDK Sim Sim Nao Sim Android
iOS SDK Sim Sim Sim Sim i0S

Tabela 1 — As funcionalidades disponibilizadas para cada SDK

Analisando da tabela fica claro as caracteristicas de cada plataforma de desenvolvimento,
relacionadas as suas respectivas plataformas. As operagfes que elas conseguem implementar e
as quais, na versao atual disponibilizada, ndo alcancam devido a restricdes. Assim, utiliza-la para
efetuar a organizacao das arquiteturas da interacdo com o Myo.

As arquiteturas servem como a base do desenvolvimento da comunicagdo com o bracelete
para o projeto. Sendo modelos ou conceitos de informagéo utilizados para detalhar explicita-mente o
sistema de coleta e envio de dados, de controle e de execuc¢do. Nos proximos topicos, sdo detalhadas
as arquiteturas conjecturadas para o progresso da interacdo, caracterizando suas vantagens e

desvantagens e por fim a escolha da arquitetura utilizada para o desenvolvimento.

3.2 As arquiteturas para a utilizacdo do Myo

Explorando as possibilidades de desenvolvimento apresentadas pela tabela 1, torna-
se plausivel a utilizacdo uma representagdo logica de possiveis formas de conexao
utilizando bracelete para o projeto. De forma com que, utilizando da comunicacdo com uma
interface intermediaria. E verossimil realizar o processamento dos dados coletados pelo Myo,
para assim controlar um dispositivo, no objetivo de representar o controle da interacdo BCI
com um |oT. O dispositivo em questdo serd conjecturado utilizando a plataforma de
hardware livre Arduino, mas isso sera tépico do proximo capitulo.

Buscando implementar uma representacéo logica das possiveis formas de
conexdo do aparelho, foi formulado o diagrama de fluxo de dados, o diagrama 1. A
partir desse diagrama € possivel entdo realizar uma discussao sobre as melhores
formas de se utilizar a comunica¢cdo com o aparelho.
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Diagrama 1 — Fluxograma das arquiteturas para o desenvolvimento
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Analisando o fluxograma desenvolvido, o Myo pode se conectar com quatro
possiveis areas de interacao, escolhidas para cumprir a funcéo de controlador da interacao.
Esse papel é importante mediante ao fato que alguma plataforma precisa realizar o
processamento dos dados coletados pelo dispositivo para poder dar instrucdes para o
hardware executor, I0T. As interfaces escolhidas para cumprir esse dever sdo: o Raspberry
Pi, um Computador, um aparelho Android e diretamente com o hardware que faz a funcéo
de executar os comandos recebidos, como o dispositivo final da interacéo.

No entanto, dependendo da escolha de desenvolvimento, as interfaces intermedia-rias

ainda precisariam se conectar com o hardware do Arduino para realizar o controle sobre o
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dispositivo final da interagdo. Ja que, a arquitetura e a interface escolhida podem, néo
apresentar a possibilidade de cumprir com o objetivo de desenvolver uma ferramenta
para a interacdo BCI. Assim, o Raspberry Pi em pelicular apresenta portas de GPIO
(General purpose Input/Output) de simples acesso. Esses acessos cumprem com uma
funcdo parecida de descomplicada prototipacdo a que a plataforma Arduino possui,
permitindo desenvolver o dispositivo para a interagédo na propria interface.

As possibilidades de cada éarea de interacdo sdo extensas, com uma grande
guantidade de recursos para diferentes formas de desenvolvimento. A partir das
possibilidades de desen-volvimento de cada uma das interfaces, é necessario escolher uma
para ser o foco do projeto final. Sendo assim importante a exploracéo das caracteristicas de
cada uma, tanto quanto suas vantagens, desvantagens e desafios de implementacédo. Para
escolha mais adequada para o desen-volvimento do projeto, aguela que se propicie mais
aos planos da interagcdo homem-maquina sera a integracao escolhida. No proximo tépico é
discutido fundo cada uma das interfaces buscando a mais adequada para o projeto.

3.3 As caracteristicas de cada arquitetura

Por questbes de boas préaticas de desenvolvimento utilizadas na engenharia de
software, para podermos escolher uma boa técnica para a implementacdo € necessario
conhecer a fundo um problema, de modo a obter a melhor solucéo a este. No caso, este
problema, é poder definir a melhor arquitetura para o desenvolvimento.

Utilizando de metodologias e métodos para uma analise para a estrutura de software,
foi deduzido que, ao obter o conhecimento sobre suas vantagens e desvantagens é possivel
atingir uma solugéo adequada para este problema. Da mesma forma que, ao alcancar uma
sélida compreensao para a implementacdo de cada interface serve como uma motivacao
para entdo realmente implementar a sua escolha (SOMMERVILE, 2007). Seguindo essa
I6gica, vamos explorar as caracteristicas de cada interface de controle mostrada no tépico
anterior para a escolher a melhor arquitetura de implementacao.

3.3.1 Raspberry Pi (A)

A interface Raspberry Pi é um computador do tamanho de um cartdo de crédito, sem
deixar nada a desejar comparado as funcdes basicas de um desktop. Comumente utilizado para
promover o ensino de Ciéncia da Computagdo em varias escolas pelo mundo. Além do mais, ele
possui uma ampla capacidade de interagir com o mundo exterior e desenvolver projetos digitais.
O Raspberry Pi foi desenvolvido para operar sistemas operacionais (OS) com a base da distro
Linux, mas por apresentar hardwares utilizados em smartphones antigos ele consegue empregar
OS de dispositivos mobile, além de baseados no Windows 10 loT (FOUNDATION, 2017).

Infelizmente os SDKs desenvolvidos para o Myo, ndo apresentam versdes para a utiliza-

¢do em uma distribuicdo Linux. No entanto, o Raspberry Pi pode utilizar um sistema operacional
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baseado no Windows 10, em especial para loTs. Desta forma, podemos utilizar o
SDK desenvol-vido para o Windows, o que faz com que a interface apresente
praticamente as mesmas formas de desenvolvimento da interface do Computador.

Diagrama 2 — Arquitetura através do Raspberry Pi
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Como demonstrado no diagrama 2, é perceptivel as duas formas de efetuar o
desen-volvimento de uma interacdo utilizando a interface Raspberry Pi (A). A primeira
(A.1), seria através do GPIO que a interface proporciona para uma facil usabilidade. A
segunda (A.2), seria através da conexao USB com a plataforma Arduino. Vamos entao
discutir as vantagens e desvantagens das duas formas de integracéo das arquiteturas, e
assim poder concluir sobre sua possivel utilizacdo no projeto.

* Pros:

A primeira forma de integracdo (A.1), proporciona a mesma funcionalidade de uma
placa Arduino, poder criar uma interface para interagdo com o ambiente. Ao utilizar o préprio

hardware do Raspberry Pi para realizar todo o processamento traz os beneficios de este ser
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muito superior ao do Arduino. Além de gerar uma grande vantagem de portabilidade

para o desenvolvimento de um loT.
A segunda forma de integragdo (A.2), proporciona uma vantagem de organizacdo, geren-

ciamento e maiores possibilidades de desenvolvimento. Ja que, podemos utilizar o Raspberry Pi
exclusivamente para cumprir o processamento dos dados coletados através do Myo e
desenvolver uma interface dedicada apenas a interac@o BCI, deixando a funcdo de implementar
o desenvolvi-mento de um loT para a plataforma Arduino. Ela apresenta uma variedade de
recursos melhor que as disponiveis ao Raspberry Pi por ser desenvolvida especificamente para
esse proposito e estar a mais tempo no mercado, proporciona uma leva de recursos bem maior.

Em geral, diferente de um Computador, ele € extremamente portatil
fornecendo uma maior mobilidade para o desenvolvimento de um IoT, sem depender
de grandes quantidades de energia para seu funcionamento.

» Contras:

A interacdo desenvolvida a partir da interface Raspberry Pi, ndo havia sido programada
pela equipe de desenvolvimento do Myo, como em nenhuma plataforma que utiliza uma dis-
tribuicdo Linux. Ela surgiu pelas dificuldades de criar uma interacdo portatil utilizando um
computador, ao ser possivel instalar uma versdo de OS Windows, uma versao para Tabblets da
Microsoft. Contudo, o verdadeiro potencial do Raspberry Pi estd em funcionar utilizando um
sistema operacional baseado no Linux, que é nativo ao hardware desenvolvido.

Assim o desenvolvimento utilizando o Raspberry Pi ndo possuiria uma assisténcia
técnica disponibilizada pelas empresas que criaram os hardwares utilizados na interacdo. Tanto
a empresa que desenvolveu a interface ndo fornece o suporte para o emprego do Windows no
seu sistema, quanto a Thalmic Labs para a operacdo do SDK do Myo em uma plataforma Linux.

Apesar de sua portabilidade, o Raspberry Pi ainda depende de uma forma de alimentacdo
constante. A alimentacdo do sistema pode ser provida por um Power-Bank, uma fonte de energia
portatil normalmente utilizada para carregar celulares, para ndo precisar ficar fixo em uma tomada.
Mesmo assim, esse recurso aumentaria o tamanho do IoT consideravelmente, diminuindo a sua
portabilidade. Outro desafio seria a ventilagdo necessaria para 0 minicomputador conseguir manter
sua velocidade de processamento em uma constante, sem perder sua capacidade de atuacdo. Ou

seja, seria necessario o emprego de um case concebido para sua utilizacao.
* Concluséo:

A interacdo desenvolvida pelo Raspberry Pi seria uma forma de simplificar a interface
desenvolvida pelo Computador. Ao pensarmos no quesito de mobilidade desse projeto para o usuario,
mesmo dependendo de uma fonte de energia constante. No entanto, a interacdo criada utilizando
esse sistema seria tanto quanto trabalhosa e robusta, quanto elevaria o custo de produ-¢éo do projeto.
Ja que em comparacao ao custo do Arduino, o Raspberry Pi é consideravelmente mais caro. Mesmo
assim, as possibilidades e vantagens na utilizacdo da interface, fazem com que essa seja uma boa

opcao, para a conjectura de uma arquitetura integrando o uso do Myo.
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3.3.2 Computador (B)

A interacdo desenvolvida pela interface do Computador, possui a maior gama de
formas de desenvolvimento disponibilizadas para o Myo, como demonstrado nos inumeros
SDKs para OSX ou Windows, na tabela 1. Apresentando a possibilidade de concepg¢éo de
uma aplicacdo operando em C++ através do Plataform SDK, ou a constituicdo de uma
aplicacdo utilizando Script de Lua no Myo Script, quanto uma criacdo multiplataforma
através de um site empregando websockets e javascript e o desenvolvimento de games ou
animacodes interativas utilizando a plataforma de desenvolvimento Unity.

Por esta apresentar a mais completa possibilidade para o desenvolvimento, o Com-
putador foi a interface recebeu pleno suporte da comunidade envolvida, em inUmeros SDKs,
possibilitando uma forma de implementacé&o mais completa quanto a utilizacdo do Myo. Essa
caracteristica de desenvolvimento vem pelo fato da interface possuir um enorme potencial
de processamento, uma arquitetura e hardwares melhor integrados. Assim, possibilitando a
criacdo de projetos mais complexos sem grandes dificuldades.

O desenvolvimento da arquitetura de interacdo através do computador para o
desenvol-vimento de um IoT, é utilizando o grande potencial de desenvolvimento da
interface, junto a utilizagdo da plataforma Arduino para o desenvolvimento do
dispositivo. Conforme descrito na ilustracdo do fluxo de dados abaixo:
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Diagrama 3 — Arquitetura através do Computador
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E perceptivel, ao observar o diagrama 3, que ha um tnico método para efetuar o
desenvolvimento proposto empregando a plataforma(B) para a construcdo de uma
interacdo dispondo do Myo, com o foco na concepcdo de um prototipo loT. Ela é feita
através da conexao via cabo, (B.1), utilizando o USB com a plataforma Arduino. Dessa
forma, € discutido suas vantagens e desvantagens para a condi¢do de integracdo da
arquitetura, e assim poder concluir sobre sua possivel utilizagdo no projeto.

* Pros:

A integracéo da interface de desenvolvimento do Computador, traz consigo os beneficios
de poder criar uma aplicacdo complexa, apresentar a maior quantidade de recursos e variedades
de desenvolvimento para o0 Myo. Possui um pleno suporte de desenvolvedores e uma grande
comunidade, ser de facil elaboracdo para a concepcdo de uma interacdo ao utiliza-la como

interface. Sem duvida o Computador apresenta o maior potencial de desenvolvimento.

» Contras:
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Apesar de uma interacdo desenvolvida empregando a interface Computador,
apresentar o maior potencial de progresso. Para o foco de desenvolvimento de uma
interacdo utilizando de um dispositivo 10T. Ela ndo fornece a mobilidade desejada para a
criacdo do projeto. A plataforma depende de grandes quantidades de energia para
poder apresentar tamanho potencial, ou seja, € imprescindivel ela esteja conectada a
uma tomada. E uma interface grande e robusta, comparado as outras arquiteturas.

» Concluséao:

Infelizmente para o foco de desenvolvimento de um 10T, utilizando o Computador
a interacao criada torna-se um empecilho para o usuério. No entanto, para finalidade de
testes, coleta de dados e experimentacdo da interacdo BCI provida pelo Myo, essa
interface sem duvida é a melhor escolha para o desenvolvimento.

3.3.3 Android (C)

A interacdo desenvolvida pela plataforma do Android foi elaborada para trazer
a maior mobilidade de utilizacdo para o usuério. Através da utilizacdo do Myo em
conjunto ao uso em aplicagcdes como coordenar o player de musica no Spotify pelos
gestos identificados pelo bracelete, ou jogar um game mobile pela captacdo da
movimentacéo do braco do usuario para comandar o objeto do jogo.

Afinal possuir um smartphone na atualidade, tornou-se essencial para estabelecer as

necessidades basicas de comunicacdo humanas, quanto para aumentar o nivel de interacfes e
possibilidades tecnoldgicas pelo dispositivo. Além de conseguir representar o potencial de um
Computador na palma da mao. Utilizando da vantagem do dispositivo mobile estar presente no
dia a dia de muitos. Os desenvolvedores do Myo criaram o SDK para o Android e para 0 iOS a
fim de aumentar as ocorréncias e possibilidades da interacdo BCI, através da praticidade de
controlar um aparelho multifuncional, disponivel a todo 0 momento para realizar uma interacao.
Para a utilizacdo da interface Android, a arquitetura foi proposta pensando
conceber uma maior mobilidade. Assim, tanto o Myo quanto a plataforma Arduino
estao livres para trazer a maior mobilidade para o usuario. Conforme na ilustracéo
do fluxo de dados abaixo, o Myo se conecta a interface Android através da
comunicabilidade bluetooth, e esta faz ponte da conexdo para o Arduino.
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Diagrama 4 — Arquitetura através do Android

&

Receptor

Conexao
Bluetooth
Low
Energy

Interface | Controlador |

'

anNd>=0IdD

Hardware|- Executor

©.0)

ARDUINO

——
Prototipo

Desenvolvido
S it s A

L)

Analisando o fluxo de dados, do diagrama 4, fica claro que ha uma unica forma de
efetuar o desenvolvimento proposto utilizando a interface (C) para a constru¢éo da interacao.
A integracéo das plataformas € feita através da conexdo wireless, (C.1), podendo utilizar da
conexao via Bluetooth ou Wi-Fi com a plataforma Arduino para garantir a mobilidade da
arquitetura. Assim, é discutido as vantagens e desvantagens da forma de integracdo da
arquitetura, para poder concluir sobre sua possivel utilizagdo no projeto.

* Pros:

A integracdo da interface de desenvolvimento Android, traz consigo os beneficios
de uma conexéo que proporciona comodidade, praticidade e facilidade para a utilizagao
do usuario. Devido ao fato que, o smartphone tornou-se um item comum na vida das
pessoas ao redor do mundo, por este possuir uma grande variedade de utilidades.
Podendo o utilizar para criar inGmeras conexdes, como para o desenvolvimento de um
IoT. O Android também apresenta o desenvolvimento de uma aplicacdo mobile, o que
traz uma interface mais amigavel e interativa para o usuario em diferentes plataformas.
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» Contras:

As desvantagens da utilizacdo da interface Android estariam relacionadas ao SDK do
Myo, desenvolvido para ela. JA que este ndo apresenta os dados do EMG coletados pelo
bracelete. Assim, ndo é possivel desenvolver uma aplicagcdo capaz de reconhecer novos gestos
utilizando os recursos disponibilizados pela Thalmic Labs. No entanto, hd uma biblioteca
desenvolvida pela comunidade, que consegue efetuar a coleta dos dados. Toda via ela nédo

apresenta o suporte a quaisquer problemas, para serem disponibilizados aos desenvolvedores.
+ Conclusao:

Sem duvida a interface que traz maiores beneficios para o usuario na interacéo criada,
€ utilizando a arquitetura organizada para a plataforma Android, sendo a mais interativa
e amigavel para uso. Mesmo que, infelizmente ndo haja a possibilidade da coleta dos
dados do EMG, disponibilizado pelo SDK desenvolvido até o momento. Ainda é possivel
estabelecer o reconhecimento dos gestos padrfes para a interagdo com o usuario.

3.3.4 Arduino (D)

A interacdo desenvolvida utilizando a plataforma Arduino é a mais intrigante. Por se
tratar de uma conexdo direta com o desenvolvimento do dispositivo 10T. Diferente das
demais, essa arquitetura ndo precisaria de dois dispositivos, o intermediario que controlaria
as infromacdes recebidas pelo Myo e o hardware executor, que comandaria os dados para o
modulo 10T. Afinal, diferente do Raspberry Pi que apresenta uma arquitetura parecida com a
de um Computador, o Arduino ndo possui tamanho desempenho para o desenvolvimento de
softwares e aplicagdes. Ele € normalmente utilizado, exclusivamente para a prototipagéao.

O desenvolvimento direto na interface Arduino é desenvolvido utilizando a biblioteca Myo
Brigde. Onde o Arduino através dos médulos HM-11 & CC-Loader pode estabelecer a conexao
com o Myo, realizar o processamento dos dados coletados para que entdo a plataforma execute
a funcdo desejada no loT Desenvolvido. Essa biblioteca foi desenvolvida pelo pesqui-sador
engenheiro Valentin Roland, com seu projeto autbnomo. Ele ndo faz parte da equipe de

desenvolvimento do Myo, mas disponibilizou sua automacao para 0 uso da comunidade.
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Diagrama 5 — Arquitetura através do Arduino
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Analisando o fluxo de dados, do diagrama 5, para o progresso da arquitetura do Arduino,
fica claro forma de efetuar o desenvolvimento proposto utilizando a interface (D) para a constru-
¢do da interagdo. A integragdo das plataformas é feita através dos modulos HM-11 & CC-Loader,
(D.1), que através de uma conexdo bluetooth com o dispositivo Myo sdo capazes de processar
os dados coletados. Vamos entdo discutir as vantagens e desvantagens da forma de integragéo

da arquitetura e, assim, poder concluir sobre sua possivel utilizacdo no projeto.
* Pros:

Com o Arduino realizando o processamento e a automacao de um IoT, essa
arquitetura traz a maior mobilidade e autonomia para o usuério. J& que, a interacédo
proposta nao depende da utilizacdo de mais de uma interface. Em questbes de
energia, dependeria apenas de uma fonte de alimentacdo que pode ser uma bateria
interna construida para ndo depender de uma ligacdo com a tomada.
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» Contras:

Apesar da interacdo desenvolvida utilizando essa arquitetura ser tdo pratica,
nenhum recurso para a conexao direta do Myo com o Arduino foi fornecido pela
Thalmic Labs. Assim, o desenvolvimento dessa interagdo ndo contaria com uma
assisténcia. Além que o projeto desenvolvido ndo apresentaria uma Ul para o
usuario, ja que o Arduino ndo dispdes de nenhuma interface para interacao.

» Concluséao:

Até o momento houve pouquissimo desenvolvimento utilizando essa forma de
interacdo. Nao hé suporte fornecido para essa plataforma, disponibilizado pela Thalmic Labs,
tornando-a suscetivel a varios erros e falhas sem solugdes rapidas ou praticas deixando o
desenvolvimento complexo. O Arduino também ndo é uma plataforma tdo inteligente quanto
as outras, sua capacidade de processamento € limitada, deixando-o com uma competéncia
menor para o desenvolvimento gradativo de um projeto, mediante a grandes complexidades.

3.4 A arquitetura escolhida para a interacao

Ap0Gs discutir pontos positivos e negativos a respeito de cada uma das arquiteturas, é
ne-cessario escolher uma para realizar o desenvolvimento da interagdo homem-maquina.
Sem duavida todas apresentaram uma vantagem para uma forma de utilizagdo que traria
grandes beneficios para a interacdo criada. No entanto, de modo a escolher uma para
realizar o desenvolvimento com o foco da utilizagdo de um dispositivo 10T, a arquitetura mais
interessante para explorar essa area € a provida pela plataforma Android (C), se¢&o 3.3.3.

Realizar a conexdo do Myo a um dispositivo mobile, interfere diretamente com o dia a dia
das pessoas, 0 que traz uma grande vantagem para a interacdo. J& que, utilizando o bracelete
com a interface Android, a interacdo BCIl estard mais acessivel para todas as pessoas,
garantindo mais utilidades para o Myo ao explorar sua funcionalidade com as aplicacées mobile.

Com a escolha da arquitetura para conceber a interagdo, € dado o enfoque em como
ocorre a comunicacdo entre as interfaces para realizar o processamento dos dados. O
Android servird como a ponte da comunicagdo realizando a interpretacdo dos dados do
bracelete através do SDK do Myo, com o outro lado da comunicagdo que sera o protétipo
desenvolvido através da plataforma Arduino. Pronta para realizar a execugcdo de uma agao
de acordo com as informacdes enviadas pelo Android. O fluxograma, representado no
diagrama 6, ilustra a pilha de software do sistema do Myo para o Android para o Arduino.
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Diagrama 6 — Pilha de Software comunicacéo da Aplicagdo Android
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Um 6timo lugar para comecar é fazendo algo simples em resposta a uma pose, para
demonstrar a capacidade da interagdo BCI provida pelo Myo. Assim, foi construido um loT
para acender uma led correspondendo a um gesto captado pelo Myo. Por mais simples que
pareca ser esse processo, ele é de grande importancia para uma automacédo. Por exemplo,
ao invés de um led, poderia ser uma lampada em um apartamento, a diferenca seria a
instalacéo do Arduino, com quais componentes ele funcionaria. Contudo, a aplicacéo seria a
mesma, a coleta, a identificacdo das poses, 0 envio dos dados para a automacado, a
diferenca seria apenas o funcionamento do Arduino.

A autonomia de um projeto assim traz uma nova forma de interacdo para o
cotidiano, com ampla diversidade de aplicacdo, por exemplo, a automacéo residencial.
N&o ter que interagir com um interruptor, mas apenas com um gesto para automatizar
uma residéncia traz uma comodidade incrivel para a vida das pessoas.

No proximo capitulo, o desenvolvimento dessa interface, desde a automacao
no Arduino fazendo o papel de um IoT, a ponte da comunicacéo feita pelo Android.
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4 O Inicio do Desenvolvimento da Interacdo

Este capitulo trata o inicio do desenvolvimento da interacdo escolhida no final
do assunto do anterior. Contemplando a concepcdo da escolha tomada, para o
desenvolvimento de um IoT cumprindo com a finalidade de demonstragdo de uma
interacdo com o Myo. Partindo da explicagdo da concepcéo do protétipo que ilustra o
funcionamento de um modulo 10T, ao desenvolvimento da aplicagdo Android que
realiza a ponte da conexdo do bracelete e o Arduino. Servindo como uma interface
de controle para o projeto. Assim, ao longo deste capitulo ha inimeras explicacdes
sobre o funcionamento da interacéo, de modo a exemplificar o processo trilhado.

4.1 A elaboracéo do Protétipo

Gracas a sua qualidade de atuacao, o Arduino € utilizado em milhares de projetos
e aplicacdes diferentes. Como na construcdo de instrumentos cientificos de baixo custo,
na comprovacao de principios de quimica e fisica, ou para comecar com a programacao
e robotica. Sendo muito utilizado para o progresso de objetos interativos independentes,
ou ainda para ser conectado a um computador hospedeiro para o desenvolvimento.
Tornando-se em uma ferramenta chave para apreender coisas novas (ARDUINO, 2017).

Dessa forma, na triagem para o desenvolvimento de um I0T, o Arduino torna-se uma
excelente escolha para prototipacdo. J4 que, esta € uma plataforma eletrénica de cédigo aberto,
baseada em hardware e software de simples uso, 0 que o torna um programa intuitivo para o
aprendizado. Destinado a qualquer projeto interativo, ela consegue detectar o meio ambiente,
através da captacdo de entradas de muitas variedades de sensores e por conseguir afetar os
arredores através de controladores como luzes, motores e outros atuadores.

Uma tipica placa Arduino é composta por um controlador légico, algumas linhas de E/S
(memory-mapped I/O) digital e analdgica, além de uma interface serial ou USB, para se interligar
a um computador, que é usado para programa-la e interagir em tempo real. A placa ndo possui
nenhum recurso de rede, porém, é comum combinar um ou mais Arduinos deste modo, ao
utilizar extensbes apropriadas chamadas de “shields”. A interface do Arduino, utilizada para o
trabalho de desenvolvimento no computador é simples e moderna, permitindo uma programacéo
de recursos em varias linguagens e formas de desenvolvimento.

O Arduino simplifica o processo de trabalho com modulos microcontroladores, sendo
capaz de realizar inUmeras tarefas. Devido a capacidade de programar em C/C++. O que lhe
permite criar muitas operagfes de entrada e saida, ao apenas definir apenas duas fun¢des no
pedido para fazer um programa funcionar. As func¢des, setup() e o loop(), que respectivamente,
uma é utilizada para a configuracdo, enquanto a outra € chamada para repetir um bloco de
comandos até que a placa seja desligada. O software de codigo aberto (IDE) facilita a criacdo do
cédigo e para envia-lo a placa, sendo uma aplicacdo multiplataforma escrita em Java, derivada
dos projetos Processing e Wiring (ARDUINO, 2017).
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Por meio do entendimento, aplicabilidade e funcionalidade do hardware e software
do Arduino. Nos proximos topicos é explicado como foi elaborado, 0 modo de uso, suas
aplicabilidades de prototipagdo para o desenvolvimento de um projeto, servindo de teste da
interacdo com o Myo. Representando um exemplo de uma domotica independente, para
uma automacao residencial. No entanto, como um modelo simplificado, de modo a testar a
integracdo e funcionamento de todo o sistema, foi implementado. Esta implementacao tem a
simples funcdo de acender e apagar uma luz através de uma pose do usuario do Myo.
Apesar da simplicidade, através desta é possivel validar o modelo proposto, além disto, trata
de uma funcéo de amplo uso em aplicacdes da automacéao residencial, por exemplo.

4.1.1 A concepgao do protétipo

7

A principal finalidade do Arduino em um sistema é facilitar a prototipagem,
implementa-cdo ou emulacdo do controle de servigos interativos, ao nivel doméstico,
comercial ou movel, da mesma forma que um Controlador Légico Programavel controla
sistemas de funcionamento industriais. Com ele € possivel enviar ou receber informagdes de
basicamente qualquer sistema eletrénico. Como identificar a aproximacdo de uma pessoa e
variar a intensidade da luz do recinto conforme a sua chegada, ou abrir as janelas de um
escritorio de acordo com a energia da luz do sol e temperatura ambiente.

Baseado em sua principal finalidade, e com o intuito de demonstra-la em um sistema
loT, foi elaborado um prot6tipo para representar a interacdo com o Myo no nivel doméstico.
Interli-gando um aplicativo mobile e uma domética que tem por objetivo controlar os
equipamentos elétricos em uma residéncia. Contudo, a representagdo do prototipo é uma
interacdo simples, concentrada apenas ha automacdo de uma lampada. No caso,
representado por um led ligado ao Arduino, ja que para tal tarefa ndo ha a necessidade de
uma demonstragdo em um circuito real, apenas para evidenciar uma interagéo BCI.

Pensando na interagdo entre a plataforma protétipo e o dispositivo mobile, foi
empregue 0 uso do médulo HC-05 para constituir uma comunicacao via bluetooth. Onde
prestes elaborar o circuito para a prototipacdo, um elemento ao qual foi prestado atencdo é
o nivel de sinal utilizado pelo modulo para a comunicagéo via serial. J& que, alguns médulos
trabalham com 5v, outros com 3.3v, o HC-05 em patrticular utiliza a tenséo de 3.3v.

A alimentacdo do modulo bluetooth é feita pelo préprio conversor, por meio dos pinos
GND (Ground ou “Terra”) e Vcc (Tensédo de Corrente Continua). O pino TX (Transmissdo) do
FTDI é conectado ao RX (Recepcao) do modulo, e o RX € ligado no TX. Utilizado um divisor de
tensdo de modo a evitar danificar o componente, para efeito de testes foi empregado dois
resistores ligados ao pino de RX no moédulo Bluetooth, um de 1,5K e outro de 2,2K gerando um
nivel de sinal de aproximadamente 3,1 v, suficiente para a experimentacdo (OLIVEIRA, 2016) .

ApoOs realizar os célculos de preparacdo para a composi¢cdo do circuito, 0
diagrama 7, foi preparado para explicitar a organizacdo do modulo em conjunto a
placa Arduino junto ao led para enfatizar a atuacdo de uma lampada.
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Diagrama 7 — Circuito utilizado para a concepcéo do prototipo
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4.1.2 O funcionamento do protétipo

ApOs a preparacdo de como a circuitaria do protétipo funcionaria, em sequéncia
h&4 a elaboracdo do funcionamento dos componentes. Contudo, para realizar a
preparacao, é impres-cindivel pensar no modo que opera a comunicabilidade da placa,
na direcdo de, como essa atuara a partir da comunicagcdo com uma aplicacdo mobile.
Dessa forma, inicialmente, a busca pelo entendimento do modulo bluetooth.

Os modulos Arduino bluetooth sédo divididos em dois tipos, 0s que operam no
modo es-cravo (slave), ou seja, apenas aceitam conexdes de outros dispositivos, e 0s
gue operam tanto no modo escravo como no modo mestre (master), permitindo que se
conectem a outros dispositivos bluetooth. Quando dois ou mais dispositivos se
comunicam através de uma conexdo Bluetooth, eles formam uma rede denominada
piconet (BLUETOOTH, 2017a) . Nessa comunicac¢ao, o dispositivo que iniciou a conexao
assume o papel de master, enquanto os demais dispositivos se tornam slave. Cabe ao
master a tarefa de regular a transmisséao de dados na rede e o sincronismo entre eles.

No caso do protétipo desenvolvido, foi utilizado o modulo HC-05, ilustrado na figura
20. Esse médulo em pelicular, consegue atuar no modo mestre e escravo. Visto as funcionalidades
de cada forma de atuacéo, foi definido que este modulo trabalharia no modo escravo. Devido ao fato
do protétipo ndo apresentar uma area de interagdo para o usuario realizar o controle da comunicacao,

0 modelo possui um Unico propésito de atuar no circuito elétrico de uma
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residéncia. Ja o aplicativo desenvolvido, realiza o papel de uma interface intuitiva para o
morador pode interagir com a seu lar com uma melhor comodidade e praticidade.

Figura 20 — O modulo bluetooth HC-05

A caracteristica pela qual um dispositivo utiliza o Bluetooth depende das capacidades de
seus perfis de uso. Os perfis provem padrées que os fabricantes devem seguir para permitir
dispositivos a usarem o Bluetooth de uma maneira compativel. Para realizar essa tarefa, cada
perfil usa opcdes particulares e pardmetros em cada nivel do protocolo (BLUETOOTH, 2017a).

Desta forma, para a comunicabilidade do dispositivo mobile com o prototipo a
solucéo foi programada utilizando o perfil SSP (Serial Port Profile), pois, este possui
uma simples imple-mentacdo e resolveria 0 modo de comunicacédo trabalhada pelo
modulo HC-05. Similarmente, qualquer aplicativo pode executar essa forma de
comunicacdo em diversos dispositivo mobile operando uma porta serial virtual, como

se houvesse um cabo serial real conectando os dois dispositivos.
Com o intuito de implementar a comunicacéo pelo perfil SSP. Foi preparado um programa no

qgual o Arduino execute a funcéo de acender ou desligar um led, através da verificacdo da porta serial
do modulo bluetooth. Ao verificar se ha dados disponiveis recebidos pela comunicacao com o celular,
para entdo identificar uma mensagem especifica na atuacéo na luz.

Para realizar o monitoramento da conexdo estabelecida, dois passos na
programacao do modulo foram definidos:

* Primeiro, estabelece-se uma frequéncia de comunicacao pela funcdo de
setup() no Arduino, para configurar a serial da placa.

» Segundo, pela fungéo loop() a qual realiza o monitoramento da serial desenvolvida,
para averiguar as informacdes coletados. Assim, no objetivo efetuar o controle dos
dados obtidos no perfil SSP, uma estrutura de selecdo e uma de repeticdo, sdo

iniciadas para coletar todos as informacdes da frequéncia utilizada.
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Com os comandos sendo recebidos, eles sdo empregados como formas de
controle para outras funcbes e métodos do Arduino. Assim, na figura 21, ha a
demonstracao do algoritmo elaborado para estabelecer a comunicacdo SSP, e realizar o
monitoramento da mesma com 0 objetivo de capturar as mensagens recebidas.

Figura 21 — algoritimo utilizado apra o controle da comunicac¢do do Arduino

(o]
I
m
[*H

no utilizado para realizar o controle d

ado ao digital pin 13

3 //Realiza o controle da conexdo

14 void loop()

5 {

6 if (Serial.available() > 0)

7 {string = "";}
hile(Serial.available() > 0)

21 //Brmazena os dados coletados na conexao

22 command = ((byte)Serial.read());
if (command == ':")
{
26 break;
{
1 string += command;

Apoés o controle da comunicacao bluetooth ser estabelecido, os dados recebidos
séo trabalhados no intuito de identificar a mensagem de um comando especifico para
ligar ou desligar a luz. Para proceder e atuar na funcdo da iluminagdo, uma légica de
selecdo é empregada para investigar uma mensagem especifica para assim efetuar a
automacéao da luz. No caso do desenvolvimento empregado, o Arduino tenta identificar
dois exemplos de caracteres para realizar este controle. O exemplo da I6gica aplicada,
segue na linguagem de programacgéao, demonstrado na figura 22.
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Figura 22 — Estrutura de selec&o criada para ligar ou desligar a luz

//Caso o dado coletado seja igual, o Led & aceso
7 if{string =— "TO")
: {
S ledOn();
ledon = true;
2 Caso o dado seja igual, o Led & desligado
if{string —"TF")
{
5 ledOff();
ledon = false;
7 Serial.println(string);

No préximo tépico é definido a segunda parte da interacdo, a ponte de controle realizada pela
aplicacdo Android. Esta, constituira o tratamento dos sinais recebidos pelo dispositivo BCI, que, a
partir dos dados coletados e podera transmitir a ordem estabelecida para o prot6tipo do pro-jeto atuar
com base nos cédigos demonstrados no atual tépico. Demonstrando o funcionamento da

comunicagéo Bluetooth, tratamento, transmisséo e evidenciando-as nos préximos topicos.

4.2 A ponte da comunicacéo, a aplicacdo Android

Android é um sistema operacional, baseado no sistema Linux, na atualidade desenvolvido
pela empresa de tecnologia Google. Com uma interagcdo ao usuario baseado na manipulacao direta, o
sistema Android é projetado principalmente para dispositivos méveis com tela sensivel ao toque. A
plataforma Android é hoje uma das mais utilizadas em dispositivos moveis princi-palmente telefones
celulares. Para os desenvolvedores de software, a plataforma trouxe consigo um interessante nicho
de mercado, o desenvolvimento de aplicativos para ela (FORNI, 2017) .

O Android Studio é o ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) oficial para a
producao de aplicativos Android. Este oferece uma grande quantidade de recursos para
aumentar a produtividade na criacdo de aplicativos Android em um sistema de
compilacdo flexivel baseado no Gradle, com um emulador rapido e um ambiente
unificado para poder desenvolver a todos os dispositivos Android (DEVELOPERS, 2017).
Tornando-se a plataforma escolhida para o progresso da aplicagéo do projeto.

4.2.1 A ponte da comunicacdo para o Arduino

Além de estabelecer a comunicacdo com o Arduino, é imprescindivel manter o controle
da conexdo bluetooth do aparelho Android. Ja que, o aparelho estabelece o papel de master na

comunicacgédo, onde na qual cabe a este realizar a tarefa de regular a transmissao de dados na
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rede e o sincronismo entre os dispositivos. O controle da comunicacdo entdo, é
implementado através da aplicacédo criada com o proposito da ativacdo da conexao
e coletar e transmitir dados provindos do Myo na coleta da interagdo com o usuario.

No objetivo de estabelecer a conexao do dispositivo mobile, a instancia de
controle do bluetooth oferecida pela plataforma, uma varidvel chamada myBluetooth
recebe a referéncia do Android, através dela € possivel estabilizar o gerenciamento
da comunicacdo do aparelho. Esta, também verifica a atividade da comunicacao
bluetooth no aparelho, através de uma estrutura de selecéo, para averiguar se essa
esta ativa ou ndo como a demonstrada no exemplo do algoritmo da figura 23.

Figura 23 — Algoritimo para o controle da comunicacéo bluetooth do aparelho

myBluetooth = BluetoothAdapter.getDefaultAdapter();

if (myBluetooth == null)
{

Toast.makeText (getApplicationContext(), "Bluetooth Device Not Available", Tcast.LENGTH_LOHG).shcw();

finish();
}
else if(!myBluetooth.isEnabled())

{

Intent turnBTon = new Intent(BluetoothAdapter.ACTION REQUEST ENABLE);
startActivityForResult (turnBTon,1);

}

btnPaired.setOnClickListener((v) — { pairedDevicesList(); }):

Apds suceder a ativacdo do controle do bluetooth aparelho, o método
pairedDevicesList realiza a procura por dispositivos que possuam a comunicagao
bluetooth ativa, de modo a encontrar outros aparelhos prontos para efetuar o
pareamento. O método, armazena os dados destes dispositivos encontrados em
uma lista. Para que liste e exiba os nomes destes aparelhos em uma interface na
qual o usuério podera selecionar o dispositivo desejado para efetuar o pareamento.

Explorando a funcionalidade do método para gerenciar dispositivos encontrados,
este possui duas estruturas l6gicas, uma de selecdo e uma de repeticdo. As estruturas
do método efetuam a coleta de todos os dados encontrados na comunicacao bluetooth
do celular, através da variavel criada no exemplo anterior, utilizando-a para procurar
outros aparelhos com a comunicagdo ativa. Apds o recolhimento, os dados serdo
implementados em um objeto list, do tipo ArrayList, criado para ser adaptado e
representar uma lista no layout da aplicagdo Android. A estrutura de coleta e
pareamento com outros dispositivos séo descritos no exemplo do algoritmo da figura 24.
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Figura 24 — Algoritimo para a escolha de um aparelho para conectar

private void pairedDevicesList()
pairedDevices = myBluetooth.getBondedDevices();
ArrayList list = new ArrayLisct():
if (pairedDevices.size()>0)

{
for (BluetoothDevice bt : pairedDevices)

{
list.add(bt.getName() + "\n" + bt.getAddress()): Pega o0 nome e ¢ sndereco dos dispositivos

Toast.makeText(getApplicationContext(), "No Paired Bluetooth Devices Found.", Toast.LENGTH LONG) .show(),
}

final Arrayhdapter adapter = new Arrayhdapter(this,android.R.layout.simple list item 1, list):
devicelist.setAdapter (adapter);
devicelist.sectOnItemClickListener(myListClickListener); Metodo chamado gquando © dispositive

s

Apbés um dispositivo ser selecionado pelo usuario, é preciso estabelecer uma
conexdo entre o celular e o aparelho encontrado. Como explicado no tépico sobre o Arduino,
o vinculo estabelecido deve utilizar o perfil SSP para a comunicacao bluetooth. Contudo,
para consti-tuir uma conexao utilizando o perfil SSP, a aplicagéo precisa cumprir com alguns
requisitos fundamentais para a configuracdo de conexdes de cabo serial emulada usando o
RFCOMM, esses expressos em termos de servigos fornecidos para aplicativos e definindo
0s recursos e procedimentos imprescindiveis para a interoperabilidade entre dispositivos
bluetooth (saiba mais em http://www.amd.e-technik.uni-rostock).

Para estabelecer a comunicagcao com o Arduino € utilizado a variavel criada anterior-
mente, myBluetooth, para coletar os dados e instaurar o pareamento com o aparelho. Assim,
€ criado outra variavel chamada btSocket para emular um cabo serial entre os dois
dispositivos, criando a conexdo RFCOMM através do perfil SSP. A RFCOMM ¢ utilizada
para transportar os dados do usuario, os sinais de controle do modem e os comandos de
configuracdo. Com a conexao SSP estabelecida, sendo possivel utilizar essa variavel para
interagir com o prototipo, demonstrado mais a frente, na automagéo da luz. A estrutura
I6gica utilizada para assegurar a conexao SSP, é demonstrada no algoritmo da figura 25.
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Figura 25 — algoritimo para estabelecer a conexdo SSP

private class ConnectBT extends AsyncTask<Void, Void, Veid>
{

private boolean ConnectSuccess = true;

of protected void onPreExecute()

{
progress = ProgressDialog.shov(MainActivity.this, "Connecting...”, "Please wait!!!");
1
< protected Void dolInBackground(Void... devices)
{
try
{
if (btSocket == null || !isBtConnected)

{
=m7Bluetooth = BluetocthAdapter.getDefaultidapter(): 5
BluetoothDevice dispesitive = myBluetooth.getRemoteDevice (address); £
btSocket = dispositivo.createinsecureRfcommSocketToServiceRecord (aylVID) ;
BluetocthRdapter.getDefaultidapter() .cancelDiscovery();
btSocket.connect():
1
)
catch (ICException e)
{
ConnectSuccess = false;
}
return null;

Com a comunicacdo pronta, através da utilizacdo variavel btSocket, para entdo
enviar dados da aplicagdo Android ao dispositivo Arduino, através da conexdo SSP. Sendo
entdo utilizados dois métodos com a finalidade de atuar no estado da iluminacéo do protétipo,
um para apagar a luz, outro para ligar. Os dois métodos enviam uma mensagem através da
RFCOMM, utilizando caracteres especificos para que o protétipo possa identificar as
mensagens na estrutura de selecdo definida no algoritmo no final do tépico do Arduino. O
algoritmo utilizado para o envio de mensagens é demonstrado na figura 26.
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Figura 26 — Algoritimo para realizar o controle do led

private void turnOffled()
{
if (btSocket'!=null)
{
try

{

btSocket.getCutputStream() .write ("TE".toString() .getBytes()):
}
catch (IOException e)
{

msg("Error");

}

}
private void turnOnLed()
{
if (btSocket'!=null)
{
try
{ |
btSocket.getCutputStream() .write ("TO".toString() .getBytes()):
}
catch (IOException e)
{

msg("Error");

}

Apos a comunicagdo da aplicacdo Android com o prototipo Arduino ser estabelecida.
O caminho para a automacdo do Myo esta concluido. De forma com que, ndo havera
empecilhos para o caminho da coleta de sinais para a obtengcdo de uma pose. No objetivo
de utilizar os dados obtidos no dispositivo BCI para realizar a automagéo residencial, feita a
partir de um gesto do usuario, obtido pelo bracelete. A implementacdo da comunicagdo com
Myo pela aplicagdo desenvolvida é descrita no tépico a seguir.

4.2.2 A ponte da comunicagdo para o Myo

Para que a aplicacdo possa estabelecer uma comunicacdo com o bracelete, alguns
fra-meworks devem ser implementados de forma com que o Android IDE consiga interagir
com as classes préprias do SDK do aparelho. O Myo possui um conjunto de softwares para
o desenvolvi-mento no Android, o0 Myo Android SDK. A partir desse mescla € possivel
realizar uma interacdo com o bracelete utilizando o quadro de classes proprias do dispositivo
de modo a controlar os recursos providos pelo Myo, com uma maior facilidade.

Contudo, para ser possivel utilizar o kit de desenvolvimento, sdo imprescindiveis
algu-mas mudancas basicas no funcionamento da aplicacdo. O Myo Android SDK requer
algumas predefini¢cdes no nivel da Interface de Programacéo de Aplicacao (API) Android. De
forma com que, as aplicagbes que utilizarem o SDK precisam definir o seu minSdkVersion,
para um nivel igual ou superior ao 18. Se ndo, uma série de fungbes necessarias para a
implementacao néo estardo indisponiveis no sistema operacional Android (LABS, 2014).
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Com a mudanca no nivel da aplicacao, torna-se possivel utilizar o grau de funcdes que o
SDK do Myo oferece para este. Para habilitar as fungdes do kit de desenvolvimento, importam-se
as dependéncias dele para o repositério do Gradle. Dessa forma, sempre que a aplicacao
instanciar, as referéncias das classes do Myo séo instaladas para o aplicativo poder estabelecer
a conexdo com o bracelete. Também, é necessario implementar protocolos de permisséo para a
comunicabilidade via bluetooth e internet, pois, o usuario precisa permitir tais formas de
comunicacgdo, de modo que a aplicagdo funcione com o Myo e o Arduino.

Apos realizar as implementacbes na aplicacdo Android, esta sera capaz de
receber e tratar quaisquer eventos de comunicacdo com o Myo, disponibilizados pelas
classes do SDK. Assim, podendo trabalhar com os dados coletados pelo bracelete e
retornar funcdes de acordo com as poses identificadas, ou mesmo a movimentacao do
dispositivo. Dando espaco para estabelecer a conexdo com o Myo através da aplicacao.

Para estabelecer a comunicacdo com o Myo, utiliza-se uma variavel bastante comum
para uma aplicacdo Android, uma Intent. Essa por padréo da origem a uma operacdo de modo a
iniciar uma atividade, em especial do SDK do Myo. A atividade ScanActivity, fornece uma tela na
qual o usuario pode selecionar o bracelete que ele quer estabelecer a conexdo. Assim sem
grandes empecilhos o bracelete ja estara pronto para enviar dados para a aplicacéo.

Uma boa forma para estabelecer atividade de conexdo com o Myo, é colocando
ela como uma das op¢des no menu da aplicagdo. Da maneira demonstrada no exemplo
da figura 27, garantindo uma boa experiéncia para o usuéario (UX), onde ele ndo tera
dificuldades para realizar o pareamento quando desejar.

Figura 27 — Criando a conexao com o Myo

|
|
1

(]

veL L AdC

al public boolean onCreateCptionsMenu(Menu menu) {
super.onCreatelptionsMenu(menu) ;
MenuInflater inflater = getMenulnilater():
inflater.inflate(R.menu.menu led control, menu);
return true;

private void onScanActionSelected() {

)

Intent intent = new Intent(this, ScanActivity.class):;
startActivity(intent);

Com a conexao com o bracelete estabelecida, é possivel explorar as funcionalidades
do Myo. Uma das possibilidades de interacdo com o bracelete, sem divida é demonstrar a

movimentacdo do dispositivo. De forma com que, explorando a capacidade dos sensores de
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movimento da bragadeira consiga identificar e copiar a movimentagédo do braco do usuario.
Assim, a partir da utilizacdo do método na biblioteca do Myo, € possivel representar rotacéo
do dispositivo, através de um TextView aplicado no layout da aplicagdo Android.
Transformando o quatérnion obtido na orientacéo do bracelete em angulos de
Euler, de modo a representar manipulacdo mais inteligivel nos resultados coletados
pelo Myo. Assim, o TextView na aplicacdo terd a mesma rotacdo nos angulos em
cada eixo rotacional igual ao do bracelete no braco do usuério. Na figura 28, esta
representado o algoritmo utilizado para poder captar os movimentos do usuario.

Figura 28 — algoritimo utilizado para representar a movimentagdo do bracelete através da utilizagao
de um Quartenion

@Override
al public void onOrientationData(Myc myo, long timestamp, Quaternion rotation) {
float roll = (float) Math.toDegrees(Quaternicn.roll(rotation)):
float pitch = (float) Math.toDegrees(Quaternion.pitch(rotation)):

float yaw = (float) Math.toDegrees(Quaternion.yaw(rotation));

if (myoc.getXDirection() == XDirection.TOWARD ELBOW) {
roll *= -1;
pitch *= -1;

mTextView.setRotation(roll);
mTextView.setRotationX (pitch);
mTextView.setRotationY (vaw) ;

No entanto, a principal funcionalidade que deve ser explorada é a de realizar a automacéo da
luz do protétipo. Como discutido anteriormente, de modo a explorar o poder da interacdo BCI provida
pelo dispositivo Myo, foi utilizada a capacidade de reconhecer gestos do usuario para realizar a
automacao da luz no protétipo Arduino. Através de uma fungdo obtida pelo SDK do bracelete, é
instanciada as poses que o dispositivo consegue identificar pelo padrao de fabrica.

Assim, utilizando uma estrutura de selecdo é possivel realizar um tratamento para a
identificacdo de cada pose. De modo que, a partir dessa estrutura, seja iniciada uma das funcdes
desenvolvidas anteriormente, turnOnLed ou turnOffLed, para enviar uma mensagem atraves da
comunicacéo bluetooth, para ligar ou desligar a luz, ao protétipo Arduino. Na figura 29,
€ demonstrado o algoritmo utilizado para identificar as posses, e a partir de duas,
realizar a automacéo residencial.
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Figura 29 — Algoritimo utilizado para capturar uma pose pelo bracelete

m
)

€ ChRaldQo: SEmpre gque O MYyO PYrover uma po

@override
af public void onPose (Myc myo, long timestamp, Pose pose) {

Lica com OS Qd enumeracldao aas FOSES € muda O leXcViEev Q€ acorx

case UNKNOWN:
nTextView.setText ("Hello world!"):

break;
case REST:
case DOUBLE TAP:
int restTextId = "Hello world!";
switch (myc.getArm()) {
case LEFT:
restTextld = "Left Arm";
break;
case RIGHT:
restTextId = "Right Arm";
break;
}
mTextView.setText (getString(restTextId)):

break;

case FIST:
mTextView.setText ("Fist");
turnCnled() ;
break;

case WAVE IN:
mnTextView.setText ("Wave In");
break;

case WAVE OUT:
mTextView.setText ("Wave Out");
break;

dS0  Seja 1naenciricaao rilNGEXS SPRLAD, €nviad O omando pda

case FINGERS SPREAD:
mTextView.setText ("Fingers Spread"):
turnOffled();
break;

Por fim, com o cumprimento de cada passo do planejamento, finalizado. E
possivel verificar a comunicacao desenvolvida a partir da ponte criada pela aplicacéo
Android entre o Arduino e o bracelete Myo. Demonstrando se as funcionalidades do
BCI ocorreram sem nenhum problema, ou caso houve algum, o que € necessario
para corrigir tais desafios encontrados na interagéao criada. Logo no proximo capitulo,
€ retratado os resultados parciais obtidos na Interacdo Homem-Maquina.
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5 Resultados Obtidos

Com o desenvolvimento do projeto realizado, neste capitulo € discutido os resultados
ob-tidos na exploracdo dos testes executados nos capitulos anteriores. Contemplando a
elaboracdo e o apuramento da averiguagao realizada, relembrando tépicos importantes junto
a seus respectivos resultados. Apresentando os resultados do desenvolvimento apresentado
no capitulo anterior. Por fim, retratando os problemas e desafios encontrados na pesquisa
com as suas possiveis solugdes, no intuito melhorar a projeto realizado.

5.1 A busca da pesquisa desenvolvida

Buscando suprir caracteristicas das limitacdes de uma interacdo com um
computador e juntamente aperfeicoar os comportamentos padrbes nos usos atuais. O
desenvolvimento do projeto de pesquisa envolve a evolucdo dos modelos de interacdes
humanas com maquinas. Na intencdo de inovar os padrbes das interfaces entre
maquinas e humanos (HCI), explorando interagdes como a partir de interfaces cérebro-
computador (BCI) para trabalhar com sinais capturados pelo sistema nervoso, como
uma nova fronteira de implementacéo da interacdo convencional.

Partindo da utilizacdo de um dispositivo para captura de sinais do antebraco que
usufrui técnicas de processamento de sinais, conseguindo traduzir um comando
humano para uma maquina, na tentativa de imitar os movimentos humanos. Torna-se
possivel quebrar uma barreira dentre varios niveis de relagcdo que existe entre um
homem e um cddigo binario. No objetivo de desenvolver uma interacdo que, quanto
mais intuitiva e amigavel esta for, mais produtiva seréa o desenvolvimento utilizando-a.
N&o apenas por uma questao de conveniéncia, mas também para suprir a necessidade
da falta de possibilidades de comunicagfes existentes devido a suas limitagoes.

Deste modo, para desenvolver uma forma de superar essas barreiras de interacdo comuns
no cotidiano. Foi proposto um experimento no qual houve o investimento de tempo e esforco com
estudo de técnicas de interagdes homem-maquina. De modo a facilitar a comunica¢éo do ser humano,
com ambiente a sua volta, sem estar limitado aos meios de entrada convencionais. Através do estudo
da neurociéncia, empregando de técnicas que coletam e processam diversos sinais vindos do corpo
humano, possibilita o desenvolvimento de uma interface programada.

Através da programacao da técnica de investigagdo empregue, o objeto de exploracao utiliza-
se do reconhecimento de gestos, aprendizado de maquinas e uma realidade mista tentando combinar
os melhores aspectos de ambas realidades. Propondo desenvolver um design centrali-zado no
objetivo de realizar o processamento de sinais. Dessa forma, a relacdo foi trabalhada com o foco no
qual é considerada parada no tempo, ou seja, com maturidade industrial.

Uma interag@o que possui o foco em suprir formas de convivio com um dispositivo e sofreu
pouco investimento tecnolégico no decorrer dos anos. Comparado as inovagdes apresen-tadas no
mercado, a utilizacdo de um interruptor para controlar uma luz é algo extremamente ultrapassado,

novas técnicas podem deixar essa interagdo mais comoda. Este dispositivo sempre
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apresentou uma interacdo escassa em quesitos de capacidade ou comodidade do
mesmo sendo algo comumente aplicado.
J4, em contrapartida, a essa peculiaridade de convivio desatualizada, manifesta-se a

ideia para o emprego de uma tecnologia que complemente essa relacdo. Elaborada na forma de
representar uma situacdo mais pratica e disruptiva. Foram utilizadas duas tecnologias que
ganham maior publicidade para o impacto na vida de uma pessoa. O Arduino como uma
plataforma que populariza o conceito de hardware livie e uma aplicacdo mobile como a
integracdo de dispositivos digitais na palma da mdo com multiplas funcionalidades.
Proporcionando uma relacéo mais intuitiva e amigavel, do que um simples interruptor.

Como resultado, uma integracdo na qual um dispositivo I0T e uma aplicacdo mobile
operem em conjunto ao bracelete Myo, atuando no estado de uma luz. Conduziu na
programacdo do projeto, utilizando o 10T criado com o objetivo de realizar a automagéo no
estado da luz. Junto a aplicacdo mobile realizando a administracdo da ponte de comunicacéo,
em tempo real, entre 0 Arduino e os sinais provindos do bracelete. Impactando a relacéo
humana com um objeto que apresentava certa maturidade industrial. Ja que, com a técnica BCI,

torna-se possivel aperfeicoar os padrdes de relacao entre homens e maquinas.

5.2 Ainteragdo desenvolvida

Apds a explicagdo entregue no capitulo, “O inicio do desenvolvimento da Interagao”.
Neste topico é abordado como a programacao das fungdes de légica e algoritmos utilizadas
no programa, foram aplicados para a concepcdo da comunicacdo proposta. Procurando
consolidar uma base soélida para a explicacdo da interacdo concebida, exemplificando o
comportamento do protétipo manipulado pela plataforma Arduino e a aplicagdo Android.

No intuito de quebrar a barreira da inconveniéncia relacionada a interacéo
decorrente do ligar ou desligar de uma lampada através de um interruptor, servindo
como o atuador ou exemplificacdo de uma interface final para a comunicacéo
elaborada. O emprego de um dispositivo 10T, foi elaborado por meio da prototipacéo
de uma circuitaria utilizando a plataforma de hardware livre Arduino. Como discutido
no capitulo anterior, o hardware utiliza a comunicacéo bluetooth provida pelo modulo
HC-05 para se comunicar e de um led. Simbolizando a automacéo de uma lampada,
sem a necessidade de implementar em um circuito real, representado na figura 30.
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Figura 30 — Dispositivo 0T desenvolvido através da plataforma Arduino para este projeto

..

De modo a cumprir com os papéis de controle dos dados coletados pelo bracelete,
desempenhar a ponte da comunicacdo entre o Myo e o Arduino e executar a automacgdo do
prototipo. A aplicacdo mobile entra com o papel de coordenar tais funcionalidades, como uma
interface de controle de dados e das fun¢des que amparam a atuagéo dentre os dispositivos.

A primeira parte da interacédo trata-se de estabelecer a comunicagdo com o prot6tipo
e com a aplicacdo mobile. Assim, a partir da l6gica desenvolvida para estabelecer o controle
da comunicacéo bluetooth e o pareamento do dispositivo Android. Na tela inicial da aplica-
¢do, implementa-se controle da comunicacdo, exibindo ao usuario os dispositivos
encontrados, no objetivo de efetuar o pareamento com o aparelho e iniciar a conexao. No
caso do projeto em questao, o dispositivo selecionado para a conexao € o HC-05, o modulo
bluetooth utilizado no Arduino, representado na figura 31.
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Figura 31 — Tela da aplicacdo para pareamento bluetooth com o loT
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Quando estabelecida a conexao com o dispositivo I0T, o usuario ganha acesso a
automa-cao da lampada do protétipo na tela principal da aplicacéo do projeto de interacdo. Essa
interface representa a proposta de utilizagcdo de uma inovacédo da interacdo HCI, expondo a
condicdo simples e cobmoda da evolucdo dessa interagdo, podendo interagir com uma residéncia.
A partir dos botbes representados na tela o usuario podera fazer o manejo do estado da lampada,

sendo capaz de definir a luminosidade do led de acordo com a caréncia de iluminagéo.
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Figura 32 — Tela principal da aplicagdo mobile
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No entanto, como apresentado até o momento, a esséncia da interacdo desenvolvida

esta em romper o convencional, por meio da aplicabilidade e reformacéo garantida em uma

interagdo BCI. Deste modo, efetivar a conexdo com o dispositivo BCl manifesta-se na

possibilidade de aperfeicoar uma interagdo sem restricdes. Utilizando as fun¢des disponiveis

no SDK do Myo, a tela representada pela figura 33 é implementada na aplicacdo. Permitindo

com que o usuario possa efetuar a conexdo com o dispositivo e a aplicacdo seja capaz de

utilizar os impulsos nervosos coletados, para controlar a lampada.
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Figura 33 — Tela da aplicacdo para o pareamento com o Myo
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Com a conexdo com o0 Myo estabelecida, a aplicacdo volta a sua tela principal, figura 34,
pronta para atuar com a interacdo provinda do bracelete. Dessa forma, a aplicacdo comeca a
captar a movimentagdo do brago do usuario, simbolizado pela ilustragdo “Left Arm” na qual o
aparelho detecta sua posicdo de acordo com a aceleragdo da gravidade. Isto ilustra a
capacidade da interacédo ao utilizar o quartenion mencionado no capitulo dois. Agora, 0 usuario
pode efetuar os gestos pré-programados, (“Fist”, punho) para ligar a luz e (“Finger Spread”, abrir
a mao) para desligar a luz do prot6tipo. Ganhando a partir da comunicac¢do entre os dispositivos,

uma maior mobilidade, comodidade e praticidade com o dispositivo, provindos da interagcdo BCI.
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Figura 34 — Tela principal da aplicacdo com o Myo pareado

LED Control
LED Control
ON
OFF
Brightness
®

N
Le€° o

Locked

DISCONNECT

Através da interacdo BCI, o usuario ndo depende mais dos meios
convencionais da interacdo HCI, podendo interagir com a automacdo da luz
independente do seu dispositivo mobile. Tendo exclusivamente que efetuar o
pareamento com o bracelete, independente dos botdes e cliques disponibilizados
pela interface para automatizar a lampada. Assim, com a transmissdo do estimulo
nervoso coletado pelo dispositivo BCI o usuario consegue efetuar uma interacao de
alto nivel, cumprindo com o propésito elaborado para a interagdo Homem-Maquina .
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Figura 35 — Protétipo de todo framework implementado para o teste do conceito do projeto

Por meio do prosseguimento da interacdo através da interface de uma aplicacao
Android, decorreram alguns desafios 0s quais necessitaram ser resolvidos para garantir uma
aplicabili-dade mais apurada e pertinente a funcionalidade do sistema desenvolvido. Afinal,
tais desafios promoveram certos dilemas a comunicacao dos dispositivos. Assim, no proximo
tépico, no objetivo de otimizar o software criado, juntamente a interacdo com o usuario, sera
discutido a implementacéo de algumas transformacfes no sistema.

5.3 As adequacGes necessarias

A partir dos resultados obtidos na comunicacao formulada a partir dos softwares das
interfaces Android e Arduino, verificou-se possivel a identificacdo de certos impecilhos na inte-
racdo originada com bracelete Myo. De modo que, para futuros desenvolvimentos da aplicacao
via 0 Android, tais devem ser revistos de modo a, promover uma conectividade superior de
operacao para o sistema. Garantindo uma usabilidade mais satisfatdria para o usuario.

Os impasses encontrados na interacdo desenvolvida foram verificados na conexao do
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bluetooth com o Arduino e na identificacdo de uma pose do Myo na aplicacdo Android. A decor-
réncia desses empecilhos, faz com que a comunicagéo fique escassa, limitando o entendimento
entre os dispositivos e na falha de no reconhecimento de gestos na automacéo do bracelete.

A adversidade da comunicacdo dos aparelhos ocorre partir do envio de 30 ou mais
mensagens por meio da serial bluetooth. Assim, a troca de mensagens comeca a oscilar a um
ponto no qual ela ndo aceita mais informacgfes, consequentemente, cessa 0 envio. Provocando
ao usuario, inabilitar a comunicacgao e reiniciar a aplicagdo mobile junto ao modulo Arduino, para
reestabelecer a conexdo entre os aparelhos. Tornando-se em um grande infortuno para a
interacdo desenvolvida, ocasionado pelo contratempo de propiciado pela reconexdo constante.

No objetivo de solucionar a comunicacdo bluetooth entre os aparelhos, foi
indispensavel suceder uma readequacédo nas configuracdes do Bluetooth no modulo
no Arduino. Identificado que pela auséncia de uma biblioteca e uma versado na
configuracdo do software do HC-05. Simploriamente resolvido durante a etapa de
depuracéo do codigo, que levou a implementacao de novos projetos.

O desafio encontrado na identificacdo dos gestos do Myo, na aplicagdo Android,
segura-mente ocorreu devida a imprecisdo na estrutura de coleta realizada durante seu
funcionamento. Nao houve um correto tratamento de excecdes, devidamente optimizado,
proporcionando uma conturbacdo para a aplicagdo. De maneira geral, a falta desta
abordagem, deixa um programa sujeito a uma grande quantidade de possibilidades sem um
objetivo relacionado. Ocasionando um overflow de dados e possibilidades para o sistema
interpretar. Deixando a aplicagdo gerar uma resposta inadequada. No caso da interagéo
desenvolvida, o acendimento do led, através da identificacdo de gestos no bracelete.

No objetivo de solucionar a imprecisdo da estrutura utilizada para a identificacdo de ges-
tos, foi necessario realizar uma analise no codigo desenvolvido da aplicacdo Android. Buscando
retirar linhas de cédigo inutilizadas ou mal optimizadas, procurando de aumentar a precisdo do
programa. Obtendo um tratamento de excec¢des que supostamente causavam o overflow dos
dados utilizados para a identificacdo de uma pose. Assim, a aplicacdo foi satisfatoriamente
optimizada a encontrar resultados esperados para a integracdo desenvolvida.

Com os desafios do desenvolvimento solucionados, a interagdo Homem-Maquina
foi desenvolvida com sucesso. Demonstrando o poder de uma interagdo BCI, inovando
os padrbes de uma interacdo convencional. Assim, persistindo apenas um capitulo para
elaboragdo. Com o objetivo de concluir a obra, o capitulo “Consideragdes Finais” retrata
o aprendizado obtido até o momento, com impressdes sobre o desenvolvimento,
experiencias e perspectivas para trabalhos futuros nessa area de pesquisa.
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6 Consideracdes Finais

No objetivo de finalizar com o desenvolvimento deste projeto de iniciacado cientifica de
forma satisfatoria e de modo a discutir sobre o conhecimento obtido, a proposta trabalhada, a
interacdo desenvolvida, as impressfes sobre o0 assunto, por fim, abordar novas possibilidades de
trabalho. O capitulo seis, “Consideracdes Finais” apresenta o acabamento da obra marcando o

fascinante estudo sobre a Interacéo BCI, estudos da neurociéncia e seu desenvolvimento.

6.1 Epilogo

Este trabalho de iniciacdo cientifica se objetivou em estudar as interagfes entre
homem e maquinas. Investigando 0s ensinamentos que proveram a concepc¢do das
tecnologias atuais, até o progresso de novas areas de estudo que proporcionaram uma
nova evolucdo para a inte-racdo Homem-Maquina, evidenciando o grande foco de
aprendizagem de inUmeras pesquisas de desenvolvimento na area.

Através do aprendizado obtido sobre o comportamento humano, para gesticular
e interagir com o meio ambiente, areas de estudo como a do HCl geraram consigo
novos modelos de negdcios em busca de técnicas e interacfes mais fluentes. De forma
que, diligenciaram pesquisas de circunstancias quais, quanto mais intuitiva e amigavel
for uma interacdo, mais produtiva sera sua utilizacao. Por outro lado, surgiram areas de
estudos com técnicas cujo objetivo é alcancar uma interacdo de alto nivel, suprindo
limitagOes provindas de meios tradicionais, como uma nova fronteira de implementacgao.

No objetivo de alcancar uma interacdo de alto nivel, o crescimento no ambito da neu-
rociéncia, viabilizaram investigacdes buscando o entendimento do funcionamento do sistema
nervoso proporcionando para a formagédo da area de estudo do BCIl. Com novos modelos de
pesquisas 0s quais apresentam o potencial de manipulacdo de computadores com nada mais do
gue um pensamento, ou seja, de facil de interacdo humana e sem limitag6es. O que propicia o
extraordinario, a possibilidade marcante de uma pessoa debilitada recuperar seus movimentos e
voltar a interagir habitualmente com o ambiente a sua volta sem se sujeitar a deméao de alheios.

Dada empregabilidade, a area de estudo provinda pelo BCI, foi sujeita a pesquisas para o
desenvolvimento de uma forma de controle ao qual pudesse realizar diversas fun¢bes corriqueiras,
através da coleta de estimulos nervosos, para demonstrar o poder provindo dessa interagcdo. Os
resultados desta investigacdo foram notérios, explicitados no decurso do desenvolvimento deste
relatério de pesquisa, ndo obstante, do epilogo retratado a seguir, exprimindo a aquisicdo de

conhecimento, experiéncia, para a formacao de ensino obtido durante a execucdo da proposta.

6.2 Da pratica a experiéncia denotada

Mediante a area do BCI, sobrevém uma competéncia que incentiva um empenho mul-
tidisciplinar o qual expandiu o &mbito de conhecimento tradicional da ciéncia da computacao, por

intermédio da medicina. Relacionados a capacidade de desenvolvimento envolvendo estes



Capitulo 6. Consideracdes Finais 88

assuntos, faculta na preparacdo préatica para a assimilacdo de um experimento o
gual possa despertar a clareza e consenso de um entendimento explorando a

comunicacédo de areas tao distintas.
Assim sendo, o know-how para o desenvolvimento utilizando o dispositivo BCI empre-gado,

promoveu mudancas para a composicdo de um trabalho confrontando a forma tradicional de
implementacdo de um sistema. Transferindo parte do ambito do estudo para a compreensdo do
processamento de sinais bioldgicos, quais séo assimilados por este aparelho na finalidade de suceder
uma interacdo. Oportunizando um surpreendente aprendizado no ambito da neurociéncia, que
desperta inimeras possibilidades de pesquisa para a continuidade da formacdo académica nessa
multidisciplinaridade, sendo assunto de um proximo tépico deste capitulo.

Além do conhecimento obtido de modo a assimilar o processamento de dados do dis-
positivo e no intuito de salientar uma forma de controle que exprima o poder de uma interacdo
BCI. A importancia proporcionada pela mobilidade ao usuario, originou a implementacdo de uma
interface na qual fosse evidenciada a utilizacdo do tratamento de sinais do aparelho para uma
representacdo visual de coleta de dados. Para isto, a distincdo que advém da serventia de uma
aplicacdo mobile, beneficiou o estudo posto que influenciaria diretamente com o dia-a-dia das
pessoas. Ou seja, sua aplicabilidade estaria suscetivel a atuacao real visto que grande parte da
populacéo possui smartphones e os utiliza com demasiada frequéncia.

A interacdo com o dispositivo evoluiu gradativamente. De forma que, préximo ao
término de grande parte do escopo do projeto, a implementagcdo de um loT no intuito de
exemplificar a capacidade de desenvolvimento pratica assimilando um experimento real na
comunicacdo de uma interacdo BCI, concerniu a integracdo da plataforma Arduino.
Mediante a utilizacao de um protétipo 10T e dispondo de uma assercdo na disciplina projeto
interdisciplinar do curso de Sistemas de Informacédo. Houve a possibilidade de associar os
dois projetos com o intento de congregar o aprendizado em um Unico plano contemplando a
integracéo de uma interac@o BCI utilizando o I0T criado na matéria interdisciplinar.

Deste modo, o médulo concebido e apresentado neste projeto serviu como base
para uma prova de conceito elaborado na disciplina do curso de sistemas, o qual,
apresentou maior completude e funcionalidade em um cenario real. Visto que, 0 projeto
sucedeu em um produto com valor agregado para a Startup OnHouse, organizada pelo
grupo ao qual o iniciando € membro. A agregacédo do prototipo 1oT gerou um artefato
para a inovacdo na area de automacédo residencial tomando poder de uma interacao
BCI para a maior simplicidade, aptiddo e agrado para as interagbes Homem-Maquina.

Apesar da fase de pesquisa e estudo, empregada para a sele¢do do desenvolvimento no
apoio da plataforma Arduino explorada para o loT utilizado na proposta OnHouse nao ser
explicita no relatério do projeto, este estadgio se manifesta como sustentacdo da preparacao para
a construcdo e otimizagdo fundamental, a qual gerou o embasamento de definicdo da
metodologia utilizada na iniciacdo cientifica. Com objetivo de garantir uma plena eficiéncia de
processos, justificada no preparo do protétipo desenvolvido na disciplina interdisciplinar.

Ainda, apesar do satisfatorio resultado obtido, é estimado que haveriam maiores contri-
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buicbes se fosse feita uma investigacdo da evolucdo da area de BCI com outros dispositivos, que
podem ser feitos através de uma nova proposta de pesquisa e aquisicao de novos equipamentos.
As possibilidades ocasionadas pela evolucdo do estudo do BCI, proporcionaram planos para
trabalhos futuros inconcebiveis sem o auxilio de verba do programa do PIC. Assim, no préximo
tépico sera discutida a continuidade da proposta a Interacdo Homem-Maquina, como um novo

projeto de pesquisa, a fim de explorar ainda mais a capacidade de uma interagdo BCI.

6.3 Trabalhos futuros

Na atual conjuntura do projeto de iniciagdo cientifica, a pesquisa e 0
progresso pre-visto foram contemplados. Contudo, nem todo o potencial da interacao
BCI foi obtido até o momento. O dispositivo, alvo da pesquisa (Myo), expbs uma
grande competéncia para desenvol-vimento utilizando técnicas do BCI, um ambito
cerne em pesquisas de inovacgao tecnoldgica na modernidade.

Essa area inova a cada dia no meio académico, encaminhando muitas expectativas no
avanco tecnologico e para a medicina. Assim, ha uma competéncia excepcional para a Interagédo
Homem-Maquina, iminente no progresso do estudo utilizando as técnicas apreendidas com a
bracadeira. No intuito de evoluir e avancar no ambito de ensino multidisciplinar proposto pela
area de estudo do BCI é pretendido o desenvolvimento de um novo projeto de pesquisa, a fim de
explorar uma interacéo capaz de unir o0 admiravel ao espantoso.

Alcancando o discernimento dos processos executados pela interface do bracelete,
com o entendimento do processo bioldgico que advém do corpo humano. Algumas etapas se
apresen-taram diversa relevancia no propdsito de implementar um novo projeto de pesquisa:

A etapa de coleta, alusiva ao tratamento de sinais biolégicos, apresentou certa caréncia, no
recolhimento da taxa de amostras do processo bioldgico. Etapa fundamental para a elaboracao de
novas técnicas para captar novos gestos, tornando-se fungdes inéditas para implementacao.

A etapa de testes, alusiva as técnicas utilizadas pelo aparelho na elaboracéo
de algorit-mos o0s quais descrevem o0s gestos. Podendo entdo, acrescentar a
compreensao da técnica, sua verificacdo e a reproducao.

A expectativa de desenvolvimento aplicado na medicina, no intuito de
mimificar mo-vimentos humanos por intermédio do aperfeicoamento de um
dispositivo com capacidade de atuacao na area.

A aplicacdo de um repositorio de amostras, desenvolvido e disponibilizado pela
em-presa francesa InMoov (http://inmoov.fr/), para o incentivo a pesquisas nas areas da
robdtica e mecatrbnica, utilizado por estudantes em diversas partes do mundo.

Direcionando-se cada vez mais a complementacao das duas areas de ensino que,
traba-lham com as interacbes humanas com as maquinas, perante da interacdo BCI. A
nova proposta de desenvolvimento do projeto possibilita a replicacdo de algumas
técnicas obtidas no atual trabalho e por meio da evolucdo por meio destas novas etapas
para a interacdo, capaz de suprir limitacdes extraordinarias entre homem e maquina.
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APENDICE A — O Bloqueio de Gimbal

Figura 36 — Myo e o Gimbal

Imagem retirada do video: goo.gl/21gn3G

As IMUs (unidade de medicao inercial) sdo amplamente empregues em dispositivos que
exigem conhecimento de sua posicdo exata, como ferramentas aplicadas no estudo do
movimento do corpo. No entanto, pela forma que € realizada a técnica de dados de orientacéo,
através de apenas angulos de Euler, ocasiona possua algumas imperfeicdes. Dado que,
rotacfes espaciais sdo modelos matematicos complexos, se usadas mediante fundamentos
imprecisos, podem ocasionar em uma trava. J4 que estas, ndo comutam, sdo dificeis de
combinar e interpolar, constituindo amplos quebra-cabecas tal como o Bloqueio de Gimbal. Que,
acarretou 0 mais afamado e imprevisto acontecimento durante a misséo Apolo 11 a Lua.

O Gimbal consiste em um rotor e 3 aros concéntricos, figura 36. O Gimbal Lock ou
bloqueio de Gimbal, é quando dois ou trés aros desse sistema ficam na mesma posi¢ao,
levados a uma configuragao paralela “travando” as rotagbes do Gimbal de forma com que
apenas gire em um espaco bidimensional. Esse problema usualmente transcorre em
rotacbes, ocasionando em problemas para animacdes (visualizacbes 3D), e para
procedimentos que utilizam rotagdes de Euler. Essa “trava” do dispositivo, resulta na perda
de um grau de liberdade em um meca-nismo articulado de 3 dimensfes. No entanto, a
palavra “lock” € enganosa, o Gimbal ndo esta travado, todos os trés eixos desse sistema
ainda podem girar livremente em seus respectivos eixos de suspensdo. Mas devida a
orientacao paralela de dois dos eixos, ndo h4 um quarto eixo disponivel (rotor, figura 37),
para acomodar a rotacédo ao longo de um dos eixos (BERNHARDT, 2015b).



APENDICE A. O Bloqueio de Gimbal 96

Figura 37 — Gimbal com quatro eixos de atuacéo

Gyroscope
frame

Spin axis

Gimbal Rotor

Imagem retirada do site: goo.gl/QQFmXR

A operacdo de sistema de navegacdo inercial (INSs), contam como componente mais
importante de coordenacédo, a utilizacdo de aplicacdes de IMUs. Onde grande parte dos veiculos
como uma espaconave dependem deste sistema para se direcionar pelo globo ou universo. No
cenario apresentado a cima, a nave espacial da missdo Apolo 11, apresentava um conjunto de
gimbals para implementar o IMU. Onde, apesar de os engenheiros da missdo, estarem cientes do
problema de Gimbal Lock, eles se recusaram a utilizar um quarto anel. Ocasionando no infortuno do
sistema de rotacdo da nave simplesmente “congelar’. Dessa forma, a partir desse ponto, a
espagonave teve de ser movida manualmente para longe da posi¢do na qual a articulagdo do Gimbal
havia sido bloqueada. Propiciando no realinhamento manual da plataforma, cuja manobra é de
extrema complexidade para um piloto, comparada com a atuacdo dos sistemas de computacao
excepcionalmente inovadores da nave. Resultando em um processo ao qual o piloto realinhou a nave,
utilizando as estrelas como pontos de referéncia espacial (JONES, 2011).

A realidade moderna é evitar completamente a utilizacdo de Gimbals, no contexto de sis-
temas de navegacao por inércia, isso pode ser feito montando sensores inerciais diretamente no
corpo do veiculo, como um sistema strapdown. Integrando sensores de rotacdo e acelera-cdo e
digitalmente usando métodos de quartenions para derivar a orientagédo e velocidade do veiculo.
Por existirem varias solugdes para uma determinada orientacdo, é possivel representar as
rotagcbes com quatérnion de forma agradavel e inequivoca. O Quatérnion é um método de
rotacdo que utiliza um quatérnion para representar uma orientacao em trés dimensdes, fornecem
uma notacdo matematica conveniente para representar orientagdes e rotacdes de objetos em
trés dimensdes, como uma extensdo de quatro dimensfes dos nimeros complexos, da seguinte
forma: [x, y, z, w]. Em comparac¢é@o com os angulos de Euler, eles sdo mais simples de compor e
evitar o problema do bloqueio de gimbal. Em compara¢do com as matrizes de rotacdo, elas sdo

mais compactas, mais humericamente estaveis e podem ser mais eficientes (HAMILTON, 1843) .
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APENDICE B — On House

Figura 38 — On House

A On House é uma Startup criada pelo iniciando deste projeto, com mais trés
colegas do curso de Sistemas de Informacédo, durante lecionagdo da disciplina de
Projeto Interdisciplinar no quarto semestre do curso.

A disciplina Projeto Interdisciplinar, por sua vez, cuja finalidade € a consolidagcéo da
formacao tedrico-pratica do semestre, através da integracdo do aprendizado exercido no
semestre, tem como entrega final a apresentacdo de um produto mercadologicamente viavel
utilizando-se em sua concepcao o conceito de internet das coisas (I0T).

Esse produto tem o objetivo de atuar no mercado de automacao residencial, mais
especi-ficamente voltado para a utilizacdo em pequenas residéncias ou escritorios, pois
na atualidade, a automacéo dificilmente concilia boa performance e baixos custos de
implementacdo. Esta solucdo se encontra no contexto de proporcionar uma alternativa
economicamente mais acessivel para essa tecnologia ao mercado.

Assim, em paralelo ao projeto de iniciagdo cientifica, foi utilizada a ideia
empregue de BCI para aperfeicoar o projeto onHouse, permitindo que a interagéo
entre homens e maquinas seja empregue em uma aplicacéo industrial, mesmo que
num simples prototipo de controle de um interruptor de energia.

Para isto, foi construida uma prova de conceito utilizando da tecnologia loT a partir
da plataforma de desenvolvimento de hardware livre do Arduino e da utilizacdo de um Cloud
Service para atuar no controle da plataforma. A figura a seguir, 39, apresenta o primeiro
prototipo utilizando Arduino e que permite o controle de um led atras do projeto de iniciacao.
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Figura 39 — Prova de Conceito On House

A proxima figura, ja apresenta um segundo protétipo, que pode ser ligado a
uma rede elétrica doméstica convencional.

Figura 40 — Prétotipo de desenvolvimento On House

Além disso, um video demonstrativo pode ser acessado pelo link: https://goo.gl/ivXh76d .

Um ilustracdo deste video pode ser observado pela figura 41 abaixo.
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Figura 41 — Video demonstrativo On House

@wE mEOd ECT B 1215

Esqueceu sua Senha? Cadastre-se

LOGIN

» »l o) 004034

Imagem retirada do Youtube: https://www.youtube.com/watch?v=SZMCbKRvh_U
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APENDICE C — Tratamento e Coleta de Dados
Durante o desenvolvimento do capitulo dois, “O Dispositivo BCI” foi implementada
uma aplicacdo para realizar a coleta dos dados do bracelete Myo. Como resultado desta
coleta foram obtidas planilhas “.csv”, as quais foram utilizadas para a tomada de decisédo
sobre as possiveis classificagdo dos movimentos que o0 usuario deseja realizar. Uma série
de dados, dos diversos que foram coletados, estéo ilustrados na figura 42.

Figura 42 — Exemplo de dados coletados EMG

A B C D E F G H
Byl | | Emgy | Eaugd'| Baogs | iigo | Boug? | ign'|
2 3 4 -3 1 0 0 0 5
3 -3 2 4 -1 1 -1 -2 -1
4 2 6 -2 -1 -2 -1 0 0
5 -7 -6 8 7 2 -1 -1 -7
6 2 -2 -6 -2 1 1 0 3
7 -3 -5 -1 0 -3 -2 -3 -4
8 3 -1 0 0 -2 0 1 2
9 0 -1 -1 -5 0 0 0 0
10 -4 -3 2 1 -3 -2 -3 -3
11 1 1 -1 0 -2 0 1 -3
12 -3 -1 0 -3 1 1 0 3
13 -1 -2 0 1 -3 0 -2 1
14 -4 -4 0 -1 -2 -2 0 -6
15 1 -2 -4 -6 -1 -1 -1 3
16 -5 -5 -6 2 1 0 -2 -3
17 6 -1 -3 -3 -1 3
18 -2 -1 -2 -1 0 -1 -2
19 -1 6 4 0 -1 -1 1
20 -3 -6 -9 0 -1 -2 -2 -3
21 -3 -2 -4 2 0 0 -3 -2

A fim de possibilitar, uma melhor analise e uso posterior dos dados para a
pesquisa cientifica e célculos amostrais, uma cole¢do de outras informacdes, graficos
ilustrativos e séries amostradas estao disponiveis no link: https://goo.gl/oxt6Dp.



