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Resumo
O desenvolvimento de tecnologias assistivas é muito importante no que diz respeito à vida

de pessoas portadoras de algum tipo de deficiência. Na implementação dessas tecnologias o

objetivo é fornecer ou estender habilidades funcionais para pessoas com necessidades especiais.

As tecnologias assistivas promovem uma vida mais independente, inclusão social e melhora na

qualidade de vida das pessoas citadas.

Apesar dos esforços despendidos para promover a inserção de pessoas deficientes na so-

ciedade, ainda são limitados os recursos disponíveis para habilitar a comunicação entre pessoas

portadoras de deficiência motora severa e o mundo. Neste contexto, a Interface-Cérebro Com-

putador (ICC) é uma tecnologia recente que permite a comunicação direta entre o cérebro de

uma pessoa e os dispositivos disponibilizados no ambiente no qual ela está inserida. Sistemas

ICC habilitam pessoas portadoras de deficiência motora severa a controlar os dispositivos cita-

dos através de suas atividades cerebrais.

ICC é uma tecnologia recente, mas bastante promissora. Apesar disso, ainda existem algu-

mas dificuldades encontradas para que os sistemas ICC possam ser aplicados no dia-a-dia de

pessoas portadoras de deficiência motora severa. Alguns dos desafios encontrados incluem a

precisão, velocidade e mobilidade do sistema. A maioria parte dos sistemas ICC são aplicações

para desktop, sendo principalmente empregados em pesquisas clínicas.

O desenvolvimento de sistemas que integram ICC, dispositivos móveis e serviços perva-

sivos, além de habilitar pessoas portadoras de deficiência motora severa a controlar disposi-

tivos, também fornece mobilidade a essas pessoas, permitindo que a interação entre elas e os

dispositivos inseridos em seus meios possa ser realizada em qualquer lugar e a qualquer hora.

Neste trabalho é introduzida uma arquitetura para o desenvolvimento de sistemas ICC per-

vasivos para o controle de dispositivos multimídia. Além disso, foi desenvolvido um arcabouço

de software para auxiliar no desenvolvimento de aplicações ICC multimídia. O usuário neces-

sita de um equipamento de eletroencefalografia (EEG) para aquisição dos sinais cerebrais, um

dispositivo móvel para o processamento, execução do arcabouço de software e personalização

de serviços a partir do perfil do usuário, para interagir com qualquer dispositivo multimídia.

Também foi implementado um sistema ICC pervasivo para validar a arquitetura introduzida.

No desenvolvimento do sistema, foi implementado um equipamento de EEG, o algoritmo de

classificação do sinal cerebral e uma aplicação multimídia para o controle do centro de mídias

XBMC. O sistema ICC pervasivo desenvolvido no contexto deste trabalho permite que usuários

executem conteúdo multimídia no XBMC. Para obtenção de resultados com relação à usabili-

dade do sistema, foi planejado e elaborado o ensaio de usabilidade para avaliação do sistema.
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Capítulo 1

Introdução

O desenvolvimento de tecnologias assistivas vem sendo alvo de diversos estudos devido ao

grande número de pessoas portadoras de necessidades especiais. O objetivo nessas pesquisas

é desenvolver ou estender habilidades funcionais para os indivíduos que possuem alguma defi-

ciência, promovendo vida independente, inclusão social e melhora da qualidade de vida [22].

Essas tecnologias incluem brinquedos e roupas adaptadas, computadores, software e hardware

especiais, que contemplam questões de acessibilidade, dispositivos para adequação da postura

sentada, recursos para mobilidade manual e elétrica, equipamentos de comunicação alterna-

tiva, chaves e acionadores especiais, aparelhos de escuta assistida, auxílios visuais e materiais

protéticos, entre outros. Exemplos de tecnologias assistivas são apresentados na Figura 1.1.

Figura 1.1: Exemplos de Tecnologias Assistivas

Neste contexto, Interação Homem-Máquina (IHM) é a área de pesquisa em crescimento

no que diz respeito ao desenvolvimento de interfaces inovadoras e mais ergonômicas, para

facilitar a interação entre indivíduos com necessidades especiais e o ambiente no qual eles estão

inseridos [35]. Exemplos dessas interfaces incluem voz [38], visão [43], e outros dispositivos

1



Capítulo 1. Introdução 2

de entrada/saída em realidade virtual [15].

Apesar dos esforços para o desenvolvimento de novas tecnologias para auxiliar pessoas com

algum tipo de deficiência, o grupo de pessoas que possuem sérios problemas motores, foco no

contexto deste trabalho, ainda é pouco favorecido por grande parte das soluções existentes.

Esse grupo é composto por milhões de pessoas no mundo [13] que possuem doenças neuro-

musculares como esclerose lateral amiotrófica [1], esclerose múltipla [8], lesão medular [11]

e paralisia cerebral [4]. Essas doenças, geralmente, causam paralisia e perda da fala, mas não

afetam o sistema cognitivo. Como conseqüência, os mecanismos de comunicação entre pessoas

com deficiência motora severa e os dispositivos encontrados no ambiente no qual elas estão

inseridas são limitados.

Uma proposta de solução emergente e promissora que vem sendo foco de diversas pesquisas

para ajudar na reabilitação de pessoas portadoras de deficiência motora severa é um novo

canal de comunicação entre o cérebro de uma pessoa e o ambiente externo, chamada Interface

Cérebro-Computador (ICC) [41]. ICC é tema de pesquisa em IHM [25] em estudos clínicos

e desenvolvimento de dispositivos eletrônicos de consumo. Neste contexto, a recente disponi-

bilidade de dispositivos eletrônicos de consumo para serem usados em aplicações ICC, como

o fone MindSet da NeuroSky [9], é a principal tendência para permitir a implementação de sis-

temas ICC de baixo custo com o objetivo de promover a comunicação entre indivíduos com

deficiência motora e o ambiente.

ICC são sistemas que habilitam o usuário a trocar informações com o ambiente e controlar

dispositivos através da sua atividade cerebral, sem o uso dos músculos neurais como caminho

de saída do cérebro [56]. Como discutido por Wang em [53], sistemas ICC são usados em

diferentes tipos de situações, como: na reabilitação, neurociência, sistemas de monitoramento

de atenção, psicologia cognitiva e na área psicomotora.

1.1 Motivação

Diante dos avanços nas pesquisas em IHM para criação de novos canais de comunicação para

indivíduos portadores de deficiências, os sistemas ICC surgiram como uma alternativa para

habilitar a interação entre pessoas portadoras de deficiência motora severa e os dispositivos

disponibilizados no ambiente no qual estão inseridas. Apesar de permitir a comunicação e in-

teração direta entre o cérebro e o ambiente, ainda existem desafios para que os sistemas ICC

possam ser usados no dia-a-dia de pessoas portadoras de deficiência motora severa. Neste con-

texto, um problema importante a ser tratado é a mobilidade dos usuários de sistemas ICC. A

maioria dos estudos em ICC é voltada para o desenvolvimento de sistemas baseados em desk-

top, tendo ainda sua principal aplicação em pesquisas clínicas. Como conseqüência, usuários

de sistemas ICC possuem mobilidade limitada, isolamento social e dificuldades para realizar
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tarefas simples do dia-a-dia. Esses problemas têm impacto fisiológico, psicológico e social na

vida de pessoas com deficiência.

Nos últimos anos, diversas empresas vêm desenvolvendo equipamentos de eletrônica de

consumo de baixo custo para aquisição dos sinais cerebrais. Esses dispositivos são fáceis de usar

e podem ser usados em qualquer ambiente. Exemplos desses equipamentos incluem o MindSet

desenvolvido pela NeuroSky [45] e o EPOC headset [57] fabricado pela Emotiv. Além da fab-

ricação desses dispositivos, algumas empresas vêm produzindo chips que realizam a aquisição

e grande parte do processamento do sinal. Esses chips custam em média um dólar o que torna

atrativo para universidades e empresas desenvolverem seus próprios equipamentos de aquisição

dos sinais cerebrais.

O advento de tecnologias sem fio e o crescimento no número de dispositivos portáteis in-

teligentes como PDAs e internet tablets tornaram possível o desenvolvimento de sistemas onde

mobilidade é uma realidade. Além disso, é importante ressaltar que a intervenção do usuário

deve ser a mínima possível para que tarefas simples possam ser realizadas com muito pouca ou

nenhuma intervenção humana. Neste contexto, os conceitos e técnicas de Computação Perva-

siva [55] são muito importantes, pois, além da mobilidade, a computação nômade e ubíqua é

aplicada considerando mínima a intervenção humana. A Computação Pervasiva visa integrar os

ambientes virtual e real para criar uma computação invisível aos olhos dos usuários, onde eles

interagem com o sistema de computação pervasiva de maneira integrada.

A integração de sistemas ICC com dispositivos inteligentes e serviços pervasivos provê uma

nova perspectiva de vida para pessoas com deficiência. Aplicações ICC pervasivas habilitam

usuários a desempenhar diversas atividades através de seus sinais cerebrais e dispositivos in-

teligentes, como: controle da temperatura de um ambiente, envio de mensagens para um amigo,

mudança de canal de uma televisão, entre outras.

Possibilitar que pessoas portadoras de deficiência motora severa possam interagir com dis-

positivos presentes no ambiente no qual elas estão inseridas a qualquer hora e em qualquer

lugar com o uso de sistemas ICC, dispositivos inteligentes e serviços pervasivos motivou o

desenvolvimento deste trabalho.

1.2 Objetivos

Neste trabalho tem-se como objetivo introduzir uma arquitetura e um arcabouço de software

para auxiliar no desenvolvimento de sistemas ICC pervasivos para o controle de dispositivos

multimídia.

Para atingir o objetivo final no trabalho, alguns objetivos específicos devem ser alcançados:

• Desenvolvimento de um equipamento de aquisição e processamento dos sinais cerebrais.
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• Realização de treinamento.

• Definição do modelo da arquitetura a ser introduzida neste trabalho.

• Implementação do arcabouço de componentes de software.

• Definição e implementação do estudo de caso.

• Definição dos testes de usabilidade.

1.3 Metodologia

Para o desenvolvimento deste trabalho as seguintes etapas foram definidas:

• Desenvolvimento de um equipamento de quatro canais para leitura dos sinais a partir

de eletrodos de Ag/AgCl que devem ser aplicados a superfície do escalpo do usuário.

Apesar de não ser o foco deste trabalho, escolheu-se desenvolver este equipamento, de-

vido a disponibilidade de tecnologias de baixo custo que implementam algoritmos de

pré-processamento e seleção das características dos sinais cerebrais. No Capítulo 3, é

realizada uma discussão sobre a motivação para o desenvolvimento do hardware para

aquisição da atividade e os componentes usados. No Capítulo 4, são abordados a imple-

mentação e o funcionamento do equipamento.

• Realização de treinamento com os usuários do sistema. Em um sistema ICC é importante

realizar uma etapa de treinamento para que o usuário aprenda a operar o sistema. No

Capítulo 3, é definido o procedimento a ser realizado durante o treinamento. No Capí-

tulo 4, é discutida a realização do treinamento.

• Definição de um modelo da arquitetura para auxiliar no desenvolvimento de sistemas

ICC pervasivos para o controle de dispositivos multimídia. A maioria dos sistemas ICC

disponíveis atualmente são aplicações para desktop, conseqüentemente o usuário desse

tipo de sistema possui mobilidade limitada. Na definição de um modelo de arquitetura

para sistemas ICC pervasivos tem-se o objetivo de incentivar o desenvolvimento deste tipo

de aplicação para que esses sistemas possam ser usados em qualquer lugar e a qualquer

hora por pessoas portadoras de deficiência motora severa. A arquitetura é abordada no

Capítulo 3.

• Implementação de um arcabouço de componentes de software para auxiliar desenvolve-

dores de aplicações multimídia controladas por sistemas ICC. Esse arcabouço deve ser

multiplataforma e permitir a adição de novos componentes sem que o desenvolvedor

tenha a preocupação com a comunicação entre o arcabouço e o restante do sistema. No
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desenvolvimento deste arcabouço tem-se o objetivo de facilitar e motivar o desenvolvi-

mento de aplicações ICC pervasivas. A arquitetura e o funcionamento do arcabouço são

apresentados no Capítulo 3. A implementação do arcabouço é abordada no Capítulo 4.

• Desenvolvimento de uma aplicação para validar a arquitetura e o arcabouço desenvolvi-

dos neste trabalho. O estudo de caso trata-se do uso do sistema ICC pervasivo desen-

volvido neste trabalho no controle do centro de mídias XBMC. Nessa aplicação, o usuário

manipula conteúdo multimídia a partir de sua atividade cerebral. No Capítulo 4, é apre-

sentada a aplicação.

• Definição dos testes de usabilidade a serem realizados para avaliação do sistema ICC per-

vasivo desenvolvido no contexto deste trabalho. O objetivo na realização dos ensaios de

usabilidade é detectar falhas no software e no hardware, e identificar as principais difi-

culdades encontradas pelo usuário no uso do sistema. Nos Capítulos 3 e 4, são discutidos

o planejamento e a elaboração dos testes de usabilidade.

1.4 Organização do Texto

O restante desse texto está organizado em quatro capítulos. No Capítulo 2 são apresentados

os conceitos que embasaram o desenvolvimento deste trabalho. No Capítulo 3 são discutidas

as escolhas realizadas para o desenvolvimento deste trabalho. No Capítulo 4 é apresentado

o desenvolvimento deste trabalho. Por fim, no Capítulo 5 são mostradas as conclusões e os

trabalhos futuros.



Capítulo 2

Fundamentação Teórica

Neste capítulo, é abordada a Interface Cérebro-Computador, sendo discutidas as etapas necessárias

para o desenvolvimento de um sistema ICC. São apresentados os tipos de sistemas ICC de

acordo com o método de aquisição do sinal cerebral, os tipos de características que compõem

um sinal de EEG, os canais de aquisição, o processamento do sinal, a etapa de treinamento

necessária para que o usuário de um sistema ICC aprenda a controlá-lo e, por fim, algumas apli-

cações relacionadas com este trabalho. Este trabalho foi desenvolvido baseado nos conceitos

discutidos neste Capítulo.

2.1 Interface Cérebro-Computador

As Interfaces Cérebro-Computador são sistemas que habilitam indivíduos a trocar informações

com o ambiente e controlar dispositivos através da sua atividade cerebral, ou seja, mesmo sem o

uso dos nervos periféricos e músculos como caminho de saída do cérebro é possível estabelecer

uma comunicação entre esses indivíduos e o mundo [56]. Exemplos de dispositivos que podem

ser controlados por sistemas ICC são cadeira de rodas, robôs ou computadores. Na Figura 2.1

é apresentado o diagrama de blocos de um sistema ICC básico.

2.1.1 Aquisição dos Sinais

As tecnologias de aquisição dos sinais cerebrais disponíveis atualmente podem ser divididas em

dois grupos: métodos invasivos ou não-invasivos. Os métodos invasivos consistem da aplicação

de eletrodos diretamente no cérebro, ou seja, é necessária uma intervenção cirúrgica para o uso

desses métodos. Na Figura 2.2 é apresentado um exemplo de método invasivo. Os métodos não-

invasivos permitem a aquisição dos sinais cerebrais sem intervenção cirúrgica. Esses métodos

podem ser usados para realização de testes em humanos sem comprometer a saúde destes [48].

Na Figura 2.3 é apresentado um exemplo de método não-invasivo.

6
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Usuário do Sistema

Aquisição do 

Sinal

Processamento do Sinal

Seleção das 

Características

Classificação 

das 

Características

Aplicação 

ICC

Sinal Cerebral

Sinal 

Digitalizado

Comandos

Figura 2.1: Diagrama de blocos de um sistema ICC básico

Figura 2.2: Representação de método invasivo usado para aquisição dos sinais cerebrais

Existem diversos métodos não-invasivos de monitoramento dos sinais cerebrais. Esses

métodos incluem a Magnetoencefalografia (MEG) [30], a Ressonância Magnética [37], a Es-

pectroscopia de Infravermelho Próximo [23] e a Eletroencefalografia (EEG), entre outros. EEG

é usado na aquisição da atividade bioelétrica do cérebro por meio de um conjunto de até 256

eletrodos de superfície aplicados ao couro cabeludo do usuário. As flutuações de tensão de-

tectadas pelo EEG são somatórios da atividade elétrica de grandes populações de neurônios

corticais. EEG é a técnica mais usada, em relação às citadas anteriormente, em sistemas ICC

devido a sua portabilidade, ou seja, o EEG pode ser usado em qualquer ambiente, facilidade de

uso, baixo custo e alta resolução temporal [33].

Sistemas ICC que utilizam sinais de EEG podem ser subdivididos em diversos grupos de

acordo com o tipo de sinais eletrofisiológicos usado. Esses sinais eletrofisiológicos incluem os

potenciais evocados visuais (PEV), os potenciais evocados visuais no estado estável (PEVEE),

os potencias evocados P300, os potenciais corticais lentos e as características rítmicas delta,

teta, alfa, beta e gama. Na Tabela 2.1 são apresentadas as características rítmicas e os diferentes
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Figura 2.3: Foto de equipamento usado para adquirir os sinais cerebrais não invasivamente

tipos de atividades que tendem a gerar essas características.

Tipo de Característica Variação de Freqüência Estados e Condições Mentais

Delta 0,1 a 3,99 Hz Associadas ao sono profundo

Teta 4 a 7,99 Hz Estado sonolento

Alfa 8 a 12,99 Hz Relaxado, mas não sonolento, consciente

Beta 13 a 29,99 Hz Focado, alerta

Gama 30 a 50 Hz Associado com pico de concentração

Tabela 2.1: Freqüências cerebrais mais conhecidas e atividades que tendem a gerá-las

Sistemas ICC que dependem da utilização da atividade voluntária de algum músculo ou dos

nervos periféricos para interação entre o cérebro de um indivíduo e o ambiente são classificados

como dependentes [56]. Em ICC, sistemas que utilizam PEV são classificados como depen-

dentes, pois a geração destes sinais depende do controle do nervo oculomotor da direção do

olhar, ou seja, são utilizados os caminhos normais, nervos periféricos e músculos, para geração

da atividade cerebral. Potenciais visuais evocados são obtidos como resposta do cérebro à esti-

mulação visual em uma determinada frequência [54]. No caso em que a freqüência de repetição

de estímulos é maior que 6 Hz, os potenciais visuais evocados atingem o estado estável [42].

Müller-Putz e Pfurtscheller [40] usaram um sistema ICC baseado nos sinais PEVEE para

controlar uma prótese de mão. Foram usadas quatro luzes vermelhas localizadas em posições

específicas na prótese. Para estimular seus cérebros a gerar sinais do tipo PEVEE, os partici-

pantes foram instruídos a focar na cintilação das luzes localizadas na prótese, por pelo menos

um segundo, para que a prótese realizasse a correspondente ação. O movimento para a direita,

por exemplo, correspondia a uma estimulação visual de freqüência 7 Hz. Nesse trabalho, os

participantes realizaram o controle da prótese de modo que ela se movimentasse para a direita e
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para a esquerda. Além disso, a prótese também foi controlada para desempenhar os movimentos

de abertura e fechamento dos dedos.

Sistemas ICC são definidos como independentes quando não é necessária nenhuma ativi-

dade muscular voluntária, ou seja, quando é realizada uma comunicação direta entre o cérebro

e o computador [56]. Potenciais evocados P300 [24] são exemplos de sinais usados em sis-

temas ICC independentes. A componente P300 de eventos potenciais relacionados (EPR) é um

pico positivo que acontece 300 milissegundos após um estímulo. Os EPR consistem de uma

sequência de flutuações de tensões positivas e negativas. A componente P300 é obtida a partir

da distinção entre dois estímulos. Esse tipo de procedimento é chamado “paradigma oddbal”

e trata-se da apresentação de uma série aleatória de dois estímulos onde um deles ocorre com

pouca freqüência (o “oddbal”). Para gerar a componente P300, o usuário deve notar a ocorrên-

cia do estímulo “oddbal”, ignorando o estímulo que ocorre freqüentemente [27].

Edlinger et al. [26] apresentaram um sistema ICC para aplicações em realidade virtual.

Neste trabalho foram usados os potenciais evocados P300 para permitir que indivíduos contro-

lassem uma residência virtual inteligente. Nesse experimento os usuários puderam ligar/desli-

gar a lâmpada, abrir/fechar as portas e janelas, mudar canal e volume da televisão, usar o tele-

fone, tocar uma música, operar as câmeras da entrada, caminhar ao redor da casa e se mover para

uma localização específica da casa inteligente. Nesse trabalho foram desenvolvidas máscaras

especiais de controle para todos os diferentes comandos necessários. Os símbolos referentes a

cada máscara foram apresentados em uma tela. Para realizar uma das tarefas citadas anterior-

mente, os participantes tiveram que se concentrar nos símbolos destacados aleatoriamente.

Os Potenciais corticais lentos [36] são mudanças de tensões lentas, geradas no córtex, que

ocorrem entre 0,5 e 10 segundos. PCL negativos são associados com movimentos e outras

funções envolvendo a ativação cortical. Potenciais corticais lentos positivos são associados

com a redução da ativação cortical.

Birbaumer et al. [16, 17] e Hinterberger et al. [28, 29] mostraram um dispositivo de comu-

nicação para usuários com deficiência motora grave chamado though translation device (TTD).

O TTD é um dispositivo, com realimentação visual ou auditiva, que permite ao usuário usar os

potenciais corticais lentos para soletrar palavras e escrever mensagens. O TTD consiste de um

dispositivo de treinamento e um programa de suporte a linguagem. Durante a fase de treina-

mento os indivíduos aprenderam como controlar seus potenciais corticais lentos. Durante a

fase de soletração os participantes selecionaram letras com seus potenciais corticais lentos. No

programa de suporte a linguagem o alfabeto primeiramente (nível 1) foi separado em bancos

de letras que foram apresentados sucessivamente na parte inferior da tela por alguns segundos.

A seleção de um dos bancos de letras foi realizada pelos usuários através de uma mudança nos

potenciais corticais lentos. Após ser selecionado, o banco de letras foi dividido em dois novos

bancos de letras. Esse procedimento foi repetido até que existissem apenas dois bancos de letras
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com apenas uma letra em cada um deles. A última letra selecionada foi mostrada no campo de

texto na parte superior da tela e uma nova etapa de seleção foi iniciada.

Características do sinal podem ser extraídas de diversas bandas de freqüência do sinal de

EEG adquirido. McFarland et al. em [39] apresentaram um sistema ICC baseado na atividade

rítmica alfa. Esse sistema foi desenvolvido para permitir ao usuário controlar um cursor na

tela de um computador. Para que o participante pudesse utilizar esse sistema, foi necessária a

realização de uma etapa de treinamento para que ele aprendesse a controlar as componentes alfa

responsáveis pelo movimento do cursor.

Posicionamento dos Eletrodos e Nomenclatura

Os sinais de EEG podem ser medidos a partir de diferentes áreas do cérebro. A seleção dos

canais de monitoramento dos sinais de EEG depende das características do sinal que serão

usadas pelo sistema. O cérebro é composto por quatro regiões: o lóbulo Frontal, o lóbulo

Parietal, o lóbulo Occipital e o lóbulo Temporal. Cada lóbulo desempenha diferentes funções.

O lóbulo frontal está relacionado com a elaboração do pensamento, planejamento, programação

das necessidades individuais e emoção. O lóbulo parietal é responsável pela sensação de dor,

tato, gustação, temperatura e pressão. O lóbulo temporal está relacionado com o sentido da

audição, possibilitando o reconhecimento de tons específicos e intensidade do som. O lóbulo

occipital é responsável pelo processamento da informação visual. O sulco central separa os

lóbulos Frontal e Parietal. As áreas situadas adiante do sulco central relacionam-se com a

motricidade, enquanto as situadas atrás deste sulco relacionam-se com a sensibilidade. As

estruturas cerebrais podem ser observadas na Figura 2.4.

Lóbulo Parietal

Lóbulo Occipital

Lóbulo Frontal

Lóbulo Temporal

Sulco Central

Figura 2.4: Representação das estruturas anatômicas do cérebro

Os eletrodos são aplicados na superfície do escalpo do usuário de acordo com o sistema
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Internacional 10-20 para a aquisição dos sinais de EEG. O sistema Internacional 10-20 é usado

para padronizar a localização dos eletrodos com o objetivo de facilitar a realização de compara-

ções entre diferentes estudos. Nesse sistema os nomes dos eletrodos são compostos por algumas

letras e um número. As letras se referem às estruturas anatômicas (lóbulos Frontal, Parietal, Oc-

cipital e Temporal e o sulco central). Os números denotam a linha sagital (anterior ou posterior).

Os números ímpares correspondem ao hemisfério esquerdo, enquanto os números pares corre-

spondem ao direito. A letra “z” minúscula é usada em nomes de eletrodos localizados na linha

sagital central [34]. O sistema internacional 10-20 é apresentado na Figura 2.5.

Figura 2.5: Sistema Internacional 10-20

2.1.2 Treinamento

Em um sistema ICC é necessária a realização de um mínimo de treinamento para que o usuário

possa operá-lo. O treinamento serve para ensinar uma máquina e ajustar os parâmetros do mo-

delo para melhor atender o usuário e as propriedades do sinal cerebral. Durante o treinamento

são adquiridos sinais de EEG enquanto os participantes desempenham certa tarefa. Exemplos

dessas atividades incluem execução ou imaginação dos movimentos dos braços direito e es-

querdo. Os algoritmos de decodificação são individualmente adaptados para os usuários que

desempenham a tarefa previamente definida. A partir dos sinais adquiridos durante o treina-

mento os algoritmos de aprendizado podem inferir estruturas estatísticas do respectivo estado

cerebral. Portanto, é necessário que o indivíduo produza repetidamente certo estado cerebral

durante uma sessão de calibração. Mesmo em uma pequena quantidade de dados, as máquinas

de aprendizado atuais podem extrair modelos espaço-temporal destes estados cerebrais, os quais

são facilmente reutilizáveis nas sessões de realimentação subseqüentes.
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2.1.3 Processamento do sinal

Em sistemas ICC o processamento do sinal de EEG é dividido em duas etapas: a seleção das

características e a classificação.

Extração das Características

Na seleção das características tem-se o objetivo de medir as características do sinal que codifi-

cam a saída [44]. As características do sinal são apresentadas no domínio do tempo (potenciais

evocados P300) ou no domínio da freqüência (ritmos alfa e beta).

A seleção das características do sinal no domínio do tempo é realizada com o uso de métodos

como a análise de componentes independentes e a transformada rápida de Fourier, entre outros.

No domínio da freqüência são usados métodos baseados no tempo, no espaço e na combinação

entre tempo e espaço. Métodos baseados no tempo incluem a filtragem passa-faixa, análise es-

pectral baseada na transformada de Fourier, métodos paramétricos e o uso de wavelets. Métodos

baseados no espaço incluem filtros de Laplace, análise de componentes principais e análise de

componentes independentes. Métodos baseados na combinação entre tempo e espaço incluem

análise de componentes no tempo e espaço e modelos auto-regressivos multivariados.

Classificação

A classificação do sinal trata-se do mapeamento das características do sinal em comandos para

o dispositivo de saída usando algoritmos de tradução. Algoritmos de tradução podem ser sim-

ples ou complexos. Algoritmos simples incluem as equações lineares. Os métodos complexos

incluem as redes neurais e as máquinas de suporte vetorial [44].

Uma Máquina de Suporte Vetorial (MSV) [32] é uma técnica de aprendizado de máquina

baseada na estatística e fundamentada nos princípios de Minimização do Risco Estrutural e na

teoria da dimensão Vapnik-Chervonenkis (VC). Basicamente uma Máquina de Suporte Vetorial

é uma máquina linear cuja idéia principal consiste em construir um hiperplano como superfície

de decisão onde a margem de separação entre os exemplos rotulados como positivos e negativos

tem de ser máxima. Uma noção central à construção do algoritmo de aprendizado por vetor de

suporte é o núcleo do produto interno entre um vetor de suporte e o vetor retirado do espaço

de entrada. Os vetores de suporte consistem em um pequeno subconjunto de treinamento ex-

traído pelo algoritmo. Dependendo de como este núcleo é gerado, podemos construir diferentes

máquinas de aprendizado caracterizadas por superfície de decisão própria.

2.1.4 Realimentação

A realimentação é um procedimento que busca permitir ao usuário adquirir o controle sobre um

parâmetro autônomo. Os participantes recebem informações visuais, auditivas ou táteis sobre
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sua atividade cardiovascular, temperatura, condutividade da pele, atividade muscular, atividade

elétrica cerebral, ou nível de oxigênio no sangue. Nos ensaios discretos ou contínuos, tarefas são

apresentadas aos participantes com o objetivo de aumentar ou diminuir a atividade de interesse.

Por meio do sinal de realimentação, os participantes recebem informações contínuas sobre a

alteração da atividade. Ao final do experimento, os participantes são informados sobre o seu

desempenho. Se os participantes são repetidamente treinados, eles aprendem a manipular a

atividade de interesse, ao menos em certa medida, sob controle voluntário ou consciente [36].

2.1.5 Aplicações

A aplicação de sistemas ICC no dia-a-dia depende da resolução de alguns problemas como

velocidade, precisão e mobilidade, entre outros. A maior parte dos sistemas ICC é usada para

realizar o controle básico de um ambiente, como ligar/desligar uma lâmpada, mudar o canal de

uma televisão ou alterar a temperatura de um ambiente. Além disso, sistemas ICC são usados

no controle de cadeira de rodas, robôs e em realidade virtual. Nesta Seção são discutidos os

estudos mais relevantes no contexto deste trabalho.

No sistema Berlin brain-computer interface (BBCI) [34] o processamento das tarefas é divi-

dido em diferentes computadores devido ao grande número de informações para ser processada.

Esses computadores se comunicam através de interfaces cliente-servidor. Na Figura 2.6 é apre-

sentado o sistema distribuído BBCI.

Sinais EEG 

Banco de Dados

Usuário

Amplificador

                      Registrador
                           Processamento 

                          do Sinal

Realimentação

Figura 2.6: Sistema distribuído usado em BBCI

Neste sistema a aquisição dos sinais de EEG é realizada a partir de 128 eletrodos colocados

na superfície da cabeça do usuário. Esses sinais são amplificados, digitalizados e enviados a

um computador através de cabos de fibra ótica. Nesse computador são realizadas algumas op-

erações simples de pré-processamento e o armazenamento de dados. Esse computador também
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atua como um servidor remoto de acesso de dados o qual suporta conexões de até dez clientes.

Um segundo computador realiza as etapas de processamento: seleção e classificação das car-

acterísticas do sinal. Na etapa de classificação o sinal é traduzido em um sinal de comando.

Esse computador funciona como um servidor para várias aplicações multimídia usadas para

realimentação. A aplicação multimídia é executada em um terceiro computador.

A utilização de um grande número de eletrodos para monitoramento dos sinais de EEG

dificulta o manuseio do equipamento de aquisição pelo usuário. O uso de cabos na transmissão

dos sinais adquiridos e o emprego de vários computadores na realização do processamento de

diferentes tarefas restringem a mobilidade do indivíduo e dificultam o uso do sistema BBCI no

dia-a-dia das pessoas.

Ebrahimi et al. [25] discutiram sobre o uso de sistemas interface cérebro-computador (ICC)

como um novo canal de comunicação entre pessoas e aplicações multimídia. Nesse trabalho foi

apresentada uma arquitetura de um sistema ICC para ajudar em pesquisas e no desenvolvimento

de sistemas ICC para aplicações multimídia. Foi proposto um sistema distribuído no qual cada

componente fornece serviços específicos para os outros componentes. A arquitetura introduzida

nesse trabalho é mostrada na Figura 2.7.

Rede

Componente de 

Produção do Sinal

Componente de 

Processamento do 

Sinal

Componente de 

Rendering

Sinais de 

Controle

Sinais de EEG

Figura 2.7: Arquitetura para auxiliar no desenvolvimento de sistemas ICC para o controle de

dispositivos multimídia

Três tipos de componentes podem ser observados:

• Um componente de produção do sinal que é responsável por digitalizar os sinais de EEG

adquiridos e transmitir eles para a unidade de processamento;

• Um componente de processamento do sinal que é encarregado de realizar as operações

de pré-processamento, seleção das características e classificação;

• Um componente de rendering que é usado para realimentar o usuário visual ou auditiva-

mente.
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Os algoritmos usados no desenvolvimento dos componentes foram implementados Java, C

e Matlab.

Sambasivan and Jackson em [47] apresentaram um protótipo de um sistema ICC pervasivo.

Nesse protótipo foi usada a tecnologia espectroscopia funcional por infravermelho próximo para

medir o nível de oxigênio no sangue dependendo da atividade neural. Uma página principal com

diversos ícones foi mostrada ao usuário em uma tela como a de uma televisão. A seleção dos

ícones foi realizada em movimento circular no sentido horário. Os ícones foram selecionados

quando o participante contava os números mentalmente. A página principal com os ícones,

movimentos e direções é mostrada na figura 2.8.

Figura 2.8: Na figura da esquerda é mostrada a página principal e a na da direita é ilustrado o

ambiente de controle

A ciência de contexto foi um dos conceitos usados nesse trabalho. Um microfone e diversos

sensores como os térmicos, de proximidade e de luminosidade foram embarcados no protótipo.

Quando uma pessoa se aproximava do participante, por exemplo, automaticamente era iniciada

a aplicação de conversação. O protótipo foi desenvolvido de acordo com os seguintes requisitos:

• O usuário deveria ter facilidade em aprender a usar o sistema;

• Flexibilidade, ou seja, tolerância a erros;

• Fácil de usar;

• O sistema deveria oferecer realimentação ao usuário;

• O sistema deveria permitir ao usuário reconhecer o estado atual;

• Quando o usuário estivesse em um estado indesejado, o sistema deveria permitir que o

participante voltasse ao estado anterior;

• Aparência e funções consistentes.
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O uso da tecnologia espectroscopia funcional por infravermelho próximo para monitorar a

atividade cerebral em aplicações clínicas é muito comum, porém ainda não é viável aplicar esta

tecnologia em atividades do dia-a-dia devido ao seu alto custo.

Teo et al. em [52] apresentaram uma interface de um Media Communication Center (MCC)

controlada por um sistema ICC baseado nos potenciais evocados P300. A interface discutida

neste trabalho possui funcionalidades integradas como um tocador de MP3, galeria de fotos,

televisão e rádio, entre outras. Na figura 2.9 é ilustrada a interface gráfica do MCC apresentado

nesse trabalho.

Figura 2.9: Interface Gráfica do MCC

O principal requisito usado na construção da interface mostrada na Figura 2.9 foi a facili-

dade de uso da interface. Esse requisito é importante em sistemas ICC para que o número de

erros cometidos pelo usuário seja reduzido durante o uso do sistema, já que em sistemas ICC a

velocidade dos sistemas ainda é um problema a ser resolvido.

Os trabalhos citados acima possuem como principal problema a mobilidade, pois são sis-

temas desenvolvidos para desktop.

2.2 Sumário

O desenvolvimento de sistemas Interface Cérebro-Computador vem sendo foco de diversas

pesquisas recentemente, mas apesar disso existem diversos problemas a serem abordados para

que sejam implementados sistemas cada vez mais eficientes. Esses problemas incluem a se-

leção do método de aquisição, dos canais usados para adquirir o sinal cerebral, do tipo de
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característica, dos algoritmos usados na seleção e na classificação das características do sinal,

do procedimento usado para treinar o usuário, do modo como a informação é apresentada ao

usuário em uma interface, do tipo de realimentação, o contexto de uso do sistema, entre outros.

A escolha do método de aquisição, dos canais e do tipo de característica a serem usados

pelo sistema são muito importantes para obtenção dos sinais que possuem maior relevância

para aplicação em questão. Em um sistema desenvolvido para ser usado no dia-a-dia de uma

pessoa não pode ser usado um equipamento de leitura do sinal cerebral grande, caro, e de difícil

uso. Um canal de aquisição localizado na região temporal do cérebro, não é relevante para um

sistema baseado em sinais classificados durante o fechamento/abertura dos olhos. Ou ainda,

não tem sentido o uso da característica PEV em um sistema desenvolvido para pessoas que não

possuem o controle dos músculos oculomotores. Na Seção 2.1.1, foram discutidos os métodos

de aquisição, os tipos de características do sinal e os canais de aquisição.

A seleção dos algoritmos de processamento também possui grande impacto na eficiência de

um sistema ICC. A escolha do algoritmo depende da característica do sinal a ser selecionada.

Um algoritmo de seleção para características do sinal no domínio da freqüência não pode ser

usado para características no domínio do tempo. Na seção 2.1.3, foram apresentadas as etapas

de seleção e classificação das características do sinal cerebral.

Em um sistema ICC é importante treinar o usuário para que este possa operá-lo adequada-

mente. O procedimento a ser realizado durante o treinamento depende do tipo de característica

do sinal que o usuário deve aprender a controlar e da aplicação a ser controlada pelo usuário.

Em um sistema baseado nas características alfa, o usuário deve ser treinado para manter estas

características em um determinado estado enquanto realiza uma determinada tarefa. O sistema

desenvolvido neste trabalho é baseado nas características alfa e o procedimento usado durante

o treinamento é discutido na Seção 3.4.

A disposição da informação em uma interface gráfica é bastante importante, pois essas in-

formações são usadas para realimentar o usuário sobre seu estado cerebral atual e excitar sua

atividade cerebral. O modo como os dados devem ser apresentados ao usuário está fora do

escopo deste trabalho.

O contexto de uso do sistema é um dos principais desafios no desenvolvimento de um sis-

tema ICC. A definição do contexto tem influência em todas as outras etapas discutidas anteri-

ormente. Por exemplo, o sistema desenvolvido neste trabalho deve permitir ao usuário usá-lo

em qualquer lugar e a qualquer hora. Conseqüentemente, o método de seleção deve ser fácil de

usar, ser barato e poder ser usado em qualquer ambiente. O número de canais de aquisição deve

ser reduzido para evitar uma grande quantidade de informação desnecessária para ser proces-

sada, pois esses dados devem ser processados por dispositivos móveis para fornecer uma maior

mobilidade ao sistema. No Capítulo 4, é apresentado o sistema desenvolvido neste trabalho.



Capítulo 3

Arquitetura

Neste capítulo é introduzida uma arquitetura para o desenvolvimento de sistemas ICC usados

no controle de dispositivos multimídia para serem utilizados por pessoas portadoras de deficiên-

cia motora severa [50, 51]. No desenvolvimento da arquitetura são considerados conceitos de

mobilidade e pervasividade. Na integração entre sistemas ICC, dispositivos móveis e serviços

pervasivos tem-se o objetivo de permitir que indivíduos com deficiência motora severa pos-

sam interagir com dispositivos existentes no ambiente no qual estão inseridos a qualquer hora.

Como pode ser observado na Figura 3.1, a arquitetura é composta por dois módulos principais:

o módulo ICC e o módulo Mapeamento.

Figura 3.1: Diagrama de blocos da arquitetura introduzida neste trabalho

No módulo ICC, são realizadas as funcionalidades básicas de um sistema ICC. No Capí-

tulo 2, foram discutidas essas funcionalidades. No módulo Mapeamento, os sinais cerebrais

são mapeados em sinais de comando para dispositivos multimídia a partir das preferências do

usuário, do dispositivo que se deseja controlar e com o auxílio do arcabouço de software. As

18
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preferências do usuário são recuperadas pela aplicação a partir do perfil do usuário. Um exem-

plo de perfil do usuário é apresentado no Capítulo 4.

O arcabouço de software foi implementado um para facilitar o desenvolvimento de apli-

cações multimídia para sistemas ICC pervasivos. A estrutura do sistema desenvolvido, in-

cluindo a arquitetura do arcabouço de software, é apresentada na figura 3.2.

Figura 3.2: Sistema ICC pervasivo para controle de dispositivos multimídia

3.1 Cenário de Funcionamento do Sistema

Um dispositivo móvel foi colocado em frente ao usuário. Pediu-se ao participante que realizasse

algumas tarefas, previamente definidas, para induzir alguns estados cerebrais desejados. Essas

tarefas são discutidas na Seção 3.4. O cenário em que uma interface gráfica é apresentada ao

participante enquanto ele realiza as tarefas pedidas, é ilustrado na Figura 3.3.

Participante

Dispositivo Móvel

Atividade Cerebral

Figura 3.3: Representação do cenário em que é apresentada uma interface ao participante

através de um dispositivo móvel para excitação de sua atividade cerebral
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Os sinais cerebrais foram monitorados com o uso do método eletroencefalograma. Os

eletrodos foram aplicados na superfície do escalpo do usuário para aquisição dos dados. Um

número restrito de canais foi usado na leitura dos sinais para evitar o armazenamento de um

grande número de dados que não seriam utilizados. A posição dos eletrodos e o monitoramento

dos sinais cerebrais são discutidos na Seção 3.3. Na Figura 3.4 é apresentado o cenário onde os

eletrodos são aplicados ao escalpo do participante.

Participante

Eletrodos

Figura 3.4: Representação do cenário em que os eletrodos são aplicados ao escalpo do usuário

Os dados adquiridos foram enviados através de cabos a um dispositivo embarcado no equipa-

mento de EEG. Esse dispositivo é responsável pela amplificação, digitalização e extração das

características dos sinais de EEG. As características selecionadas foram transmitidas para um

dispositivo móvel através da tecnologia sem fio Bluetooth. O dispositivo móvel traduziu as

características extraídas em sinais que representam as intenções do usuário. As etapas de pro-

cessamento seleção e classificação das características do sinal são discutidas nas Seções 3.5.1 e

3.5.2, respectivamente. O cenário onde são ilustrados os dispositivos responsáveis pelo proces-

samento do sinal é mostrado na Figura 3.5.

Participante

Dispositivo Embarcado 

no Equipamento de 

EEG

Dispositivo Móvel

       Bluetooth         Cabo

Figura 3.5: Representação do cenário que ilustra o processamento do sinal

No dispositivo móvel também foi implementado o arcabouço de software. O arcabouço de

software foi usado para mapear as intenções do usuário em sinais de comando para aplicações

multimídia. O desenvolvimento e funcionamento do arcabouço é discutido na Seção 3.7. O

dispositivo móvel trata-se de um dispositivo de controle que implementa o protocolo UPnP-

UP [46] para descoberta de dispositivos multimídia na rede e personalização de serviços. Os
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dispositivos encontrados na rede pelo dispositivo de controle são listados para o usuário através

de uma interface gráfica. O usuário foi automaticamente autenticado em um servidor de perfis

após a seleção do dispositivo desejado. Uma aplicação multimídia personalizada foi apresen-

tada ao usuário através de uma interface gráfica. A interação entre o dispositivo de controle

e os dispositivos multimídia foi realizada através do protocolo UPnP-UP. Uma discussão so-

bre o acesso aos dispositivos multimídia é abordada na Seção 3.6. Na Figura 3.6 é ilustrado

o cenário onde o dispositivo móvel procura dispositivos multimídia na rede e mapeia os sinais

classificados em sinais de comando para o controle dos dispositivos.

Dispositivo Móvel

Sinais 

Classificados

Rede

Centro de Mídia

Televisão Digital

Sinais de

Controle
Descoberta de 

Dispositivos

Figura 3.6: Representação do cenário que apresenta a descoberta de dispositivos multimídia

na rede e o mapeamento do sinal classificado em um sinal de comando para o controle do

dispositivo selecionado

3.2 Hardware

Um equipamento para aquisição dos sinais de EEG foi desenvolvido no Laboratório de Sistemas

Embarcados e Computação Pervasiva da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG)

como parte deste trabalho. Apesar de existirem dispositivos de eletrônica de consumo de baixo

custo disponíveis no mercado para o monitoramento dos sinais cerebrais, como o MindSet

(199 dólares) fabricado pela NeuroSky e o EPOC headset (299 dólares) produzido pela Emotiv,

optou-se pelo desenvolvimento do hardware para leitura dos sinais de EEG. Essa escolha foi de-

vido ao fato de que os dispositivos citados não são adequados para serem aplicados no contexto

deste trabalho. O MindSet possui apenas um canal para aquisição do sinal de EEG o que limita

o desenvolvimento de aplicações que possam ser controladas por esse dispositivo. Apesar de

ser maior o número de canais de aquisição do EPOC headset, os canais existentes são diferentes

dos necessários para o desenvolvimento do sistema desenvolvido. Outro fator importante para a

decisão de se desenvolver o equipamento de EEG foi o fato de que empresas como a NeuroSky

vem produzindo chips que além de fazer a aquisição do sinal cerebral, implementam também

funcionalidades para implementar grande parte do processamento do sinal. As operações de
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processamento desempenhadas por esses chips incluem a amplificação, digitalização e seleção

das características do sinal.

O equipamento implementado possui quatro canais para aquisição de sinais de EEG. Na im-

plementação do hardware foram usados quatro módulos ThinkGear fabricados pela NeuroSky,

sendo que cada módulo realiza a aquisição e parte do processamento do sinal referente a um dos

canais. Optou-se por usar um módulo para cada canal de aquisição e não apenas um módulo

para os quatro canais, para evitar o uso da eletrônica analógica para o tratamento do sinal de

EEG, o que poderia descaracterizar o sinal, já que este possui amplitude bastante reduzida (da

ordem de microvolts), devido, por exemplo, a interferência de outros sinais. Na Figura 3.7 é

apresentada uma foto do módulo ThinkGear usado.

Figura 3.7: Foto do módulo ThinkGear usado

Um microcontrolador Arduino Nano [7] foi usado para multiplexar os sinais de EEG dos

quatro módulos. O microcontrolador Arduino Nano foi escolhido devido as suas dimensões

serem bastante compactas e a sua facilidade de uso. Na Figura 3.8 é apresentada uma foto do

módulo usado.

Figura 3.8: Foto do módulo usado

Um módulo de Bluetooth foi usado para realização da comunicação entre o Arduino Nano

e o restante do sistema. A interface Bluetooth foi escolhida por ser uma tecnologia de co-

municação sem fio de baixo custo e baixo consumo de bateria, o que possibilita uma maior

mobilidade para o usuário do equipamento. Para a leitura dos sinais foram usados os eletro-

dos de superfície tipo concha, ou convexos, feitos de Ag/AgCl. Uma foto desses eletrodos é

apresentada na Figura 3.9.

A implementação do hardware usado para aquisição dos sinais cerebrais é discutida com

mais detalhes na Seção 4.1.
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Figura 3.9: Foto do eletrodo de superfície tipo concha, ou convexo

3.3 Aquisição dos Sinais

Os sinais de EEG foram adquiridos pelo equipamento desenvolvido neste trabalho. Os eletrodos

foram posicionados de acordo com o sistema Internacional 10-20. As localizações escolhidas,

para aplicação dos eletrodos, foram O1 (região occipital do lado esquerdo do cérebro), FP1

(região frontopolar no hemisfério esquerdo cerebral), C3 (sulco central no lado esquerdo do

cérebro) e C4 (sulco central no hemisfério direito do cérebro).

O eletrodo aplicado na posição O1 foi usado para identificar o fechamento e abertura dos

olhos. O eletrodo colocado na posição FP1 foi usado no monitoramento do nível de atenção

do usuário. Os eletrodos aplicados nas localizações C3 e C4 foram usados na identificação

dos movimentos dos braços direito e esquerdo, respectivamente. Esses canais foram escolhidos

para leitura do sinal pois é neles que as características que possuem maior relevância para

este trabalho são mais marcantes durante o desempenho das tarefas citadas anteriormente. Os

eletrodos de referência (Ref) e terra (Gnd) foram aplicados na orelha esquerda do usuário. Na

Seção 4.2, a realização da aquisição dos sinais de EEG é abordada com mais detalhes. São

ilustradas na Figura 3.10 as localizações dos eletrodos e suas respectivas funções.

3.4 Treinamento

O treinamento dos participantes foi dividido em duas etapas: uma para o aprendizado do es-

tado cerebral durante os movimentos dos braços esquerdo e direito e outra para o aprendizado

durante a abertura e fechamento dos olhos.

Na primeira etapa, inicialmente pediu-se ao participante que ficasse relaxado e que não

executasse nenhum movimento. Após 3 segundos foi mostrada uma figura que representava o

movimento do braço direito. Esta figura foi apresentada durante 2 segundos. O indivíduo foi

instruído a executar ou imaginar o movimento do braço direito enquanto a figura estava sendo

mostrada. Em seguida o sinal foi classificado e transformado em um estímulo para o usuário. O

cenário usado para o treinamento do estado cerebral durante o desempenho do movimento do

braço direito, é ilustrado na Figura 3.11.
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C4: Movimento do 

braço esquerdo

C4: Movimento do 

braço direito

FP1: Monitoramento 

da Atenção

O1: Fechamento/

Abertura dos Olhos

Figura 3.10: Localização dos eletrodos e suas respectivas funções

Figura 3.11: Cenário usado para o treinamento do estado cerebral durante o desempenho do

movimento do braço direito

O mesmo procedimento foi realizado para a o treinamento do estado cerebral durante a

execução do movimento do braço esquerdo. Cada um dos experimentos citados foi realizado

vinte vezes.

A segunda etapa foi iniciada com os participantes realizando uma adaptação ao escuro du-

rante alguns minutos. Após o processo de adaptação, os indivíduos foram instruídos a abrir os

olhos durante 30 segundos e em seguida fechar durante 30 segundos. Esse cenário é apresen-

tado na Figura 3.12. O ciclo citado foi repetido seis vezes. Após o término desse experimento,

pediu-se aos usuários que eles fechassem os olhos por um período de 3 minutos.

Figura 3.12: Cenário usado para o treinamento do estado cerebral durante o fechamento/aber-

tura dos olhos

Na Seção 4.3 é discutida a realização da etapa de treinamento em detalhes.
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3.5 Processamento

O processamento do sinal, como em todo sistema ICC, foi dividido em duas etapas: a seleção

das características do sinal e a classificação dessas características.

3.5.1 Seleção das Características

A seleção das características do sinal de EEG foi realizada pelo módulo ThinkGear. Esse mó-

dulo foi usado na extração das componentes rítmicas cerebrais delta, teta, alfa, beta e gama.

Neste trabalho, foram usadas apenas as componentes alfa por serem mais relevantes durante a

execução das tarefas que deverão ser desempenhadas pelo usuário.

As ondas cerebrais alfa aumentam quando uma pessoa fecha os olhos, e diminuem quando

ela abre os olhos. Durante períodos em que um indivíduo se encontra de olhos fechados, as

ondas alfa aparecem fortemente na região occipital do cérebro. Uma redução nas características

alfa é encontrada no córtex motor (sulco central) devido ao desempenho de um movimento ou

a intenção de executá-lo. Um aumento no nível de atenção do usuário provoca uma redução das

componentes alfa observadas na região frontopolar do cérebro.

3.5.2 Classificação

As componentes alfa dos sinais de EEG foram classificadas de acordo com o tipo de atividade

realizada pelo usuário: abertura/fechamento dos olhos, conservação do estado de atenção e

execução dos movimentos dos braços direito e esquerdo. Esta etapa foi realizada por um dis-

positivo inteligente com capacidade de processamento suficiente para executar um algoritmo de

tradução.

O algoritmo de aprendizado máquina de suporte vetorial foi usado para tradução das carac-

terísticas alfa em sinais que representam as intenções do usuário. Esse algoritmo foi escolhido

por ser bastante usado em sistemas ICC. Para a escolha do algoritmo não foi realizado nenhum

estudo comparativo entre diferentes métodos, pois a classificação das características do sinal

não é o foco deste trabalho. A classificação das características do sinal e o método usado para

classificá-las são discutidos na Seção 4.4.

3.6 Acesso aos Dispositivos Multimídia

O acesso aos dispositivos multimídia foi realizado através do arcabouço de software BRisa [3].

O BRisa permite que usuários descubram dispositivos multimídia, compartilhem, pesquisem

e reproduzam conteúdos multimídia através de uma rede local ou da Internet. O Brisa foi

escolhido como mecanismo de acesso aos dispositivos multimídia pelo fácil acesso aos desen-
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volvedores desse arcabouço devido ao fato de que foi desenvolvido no Laboratório de Sistemas

Embarcados e Computação Pervasiva da UFCG.

Foi usada a versão do BRisa que dá suporte ao protocolo UPnP-UP. O protocolo UPnP-UP

foi criado com o objetivo de habilitar perfis de usuários para o padrão UPnP [12]. O uso de

um protocolo que permita a autenticação de usuários é importante no contexto deste trabalho

para disponibilização de serviços personalizados para o usuário. Os serviços são personalizados

a partir do perfil do usuário que contém as suas preferências. A disponibilização de serviços

personalizados em sistemas ICC foi usada para tornar esses sistemas mais rápidos no sentido

de que o usuário tem que executar menos comandos para desempenhar uma determinada tarefa.

Um exemplo disso pode ser observado no controle de um centro de mídia. Com o uso do

protocolo UPnP-UP é possível que ao acessar um diretório de músicas, sejam apresentas ao

usuário apenas as suas músicas preferidas. Isso ajuda na seleção da música pelo usuário que

necessitou realizar menos operações de interação para executar a música desejada.

3.7 Arcabouço de Software

O arcabouço de software foi desenvolvido com o objetivo de auxiliar desenvolvedores na im-

plementação de aplicações ICC pervasivas. Esse arcabouço possui uma arquitetura baseada

em componentes de software. Esse tipo de arquitetura foi escolhido porque ele traz algumas

vantagens para o desenvolvedor de componentes. O desenvolvedor de componentes não pre-

cisa se preocupar com as interfaces de comunicação com o sistema, mas sim apenas com seus

algoritmos. O arcabouço é composto por dois controladores: o controlador de sinais classifica-

dos e o controlador de dispositivos. A arquitetura do arcabouço de software é apresentada na

Figura 3.13.

Controlador de Sinais 

Classificados

Controlador de Dispositivos

Braço Direito

Braço Esquerdo

Atenção

Fechamento dos Olhos

XBMC

Aplicação TV Digital

Servidor de Mídia do BRisa

Figura 3.13: Arquitetura do Arcabouço de Software

O controlador de sinais classificados mapeia o sinal classificado em um evento. Esse ma-
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peamento depende do sinal classificado e do dispositivo multimídia que será controlado. Neste

controlador cada componente de software é referente a um tipo diferente de sinal classificado.

Os componentes de software já existentes no controlador de sinais classificados são: o movi-

mento do braço direito, o movimento do braço esquerdo, o fechamento/abertura dos olhos e o

nível de atenção. Caso o desenvolvedor de uma aplicação necessite usar um sinal classificado

diferente dos citados, ele deve desenvolver um componente referente a este novo sinal.

O controlador de dispositivos também é composto por componentes. Cada componente

é referente a um tipo de dispositivo multimídia. Alguns componentes já foram previamente

desenvolvidos. Um exemplo desses componentes já existentes é o componente referente ao

centro de mídias XBMC [6]. Caso o desenvolvedor deseje desenvolver uma aplicação para

um dispositivo diferente dos que já possuem um componente, ele deve implementar um novo

componente de software. A implementação do arcabouço é discutida na Seção 4.6.

Quando um desenvolvedor deseja implementar uma aplicação usando o arcabouço de soft-

ware desenvolvido neste trabalho, ele deve seguir algumas regras que dependem de qual cenário

a aplicação que ele deseja desenvolver está inserida. Esses cenários são divididos em três cate-

gorias: não existem implementados no arcabouço um ou mais componentes relativos aos sinais

classificados que serão usados pela aplicação, não existe o componente relativo ao dispositivo

que será controlado ou uma composição do primeiro e segundo cenário.

No primeiro caso, quando não existem um ou mais componentes relativos aos sinais classi-

ficados que serão usados pela aplicação, mas existe o componente relativo ao dispositivo que se

deseja interagir, é necessário que o desenvolvedor se preocupe apenas com a implementação de

um componente para cada sinal classificado inexistente. Na Seção 3.7.1 é discutido o procedi-

mento a ser seguido para o desenvolvimento de um componente relativo a um sinal classificado.

No segundo caso, quando já existem implementados no arcabouço os componentes relativos

aos sinais classificados, mas não existe o componente relativo ao dispositivo multimídia a ser

usado pela aplicação, o desenvolvedor deve implementar o componente referente ao dispositivo

desejado. Na Seção 3.7.1 é abordado o processo de implementação de um componente referente

a um dispositivo multimídia.

Por último, se não existem implementados no arcabouço um ou mais componentes refer-

entes aos sinais classificados e nem o componente relativo ao dispositivo multimídia desejado,

o desenvolvedor terá que implementar os componentes relativos aos sinais classificados inexis-

tentes como explicado no primeiro caso. Além disso, o desenvolvedor também deverá imple-

mentar o componente relativo ao dispositivo multimídia desejado, como explicado no segundo

caso.

É importante destacar que o arcabouço não trará nenhuma vantagem ao desenvolvedor que

deseje implementar uma aplicação onde nenhum dos sinais classificados a serem usados pos-

suam componentes relativos a eles e nem exista um componente relativo ao dispositivo multi-
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mídia desejado.

3.7.1 Desenvolvimento de Componentes

Como o arcabouço de software foi desenvolvido usando o arcabouço PyQt [10], é necessário

que o desenvolvedor de componentes configure o ambiente de desenvolvimento PyQt, antes de

iniciar a implementação de um componente. Para isso, o desenvolvedor deve instalar algumas

ferramentas. As ferramentas que devem ser instaladas dependem da plataforma usada na imple-

mentação do componente. Em [49] é discutido quais ferramentas devem ser instaladas e como

deve ser realizada a instalação dessas ferramentas em diversas plataformas, como Windows,

Mac OS X, Unix e Linux, para que o ambiente de desenvolvimento PyQt seja configurado.

Depois de configurar o ambiente de desenvolvimento PyQt, o desenvolvedor deve fazer o

download do arcabouço de software desenvolvido neste trabalho. Em seguida o desenvolvedor

pode iniciar a implementação de um componente. Existem dois tipos de componentes: os com-

ponentes relativos aos sinais de EEG classificados e os componentes relativos aos dispositivos

multimídia a serem controlados. Nas próximas seções é discutido o desenvolvimento dos dois

tipos de componentes.

Componentes Relativos aos Sinais de EEG Classificados

Para implementação de um componente relativo a um sinal de EEG classificado, o desenvolve-

dor deve seguir os seguintes passos:

• Criar um módulo python referente ao sinal de EEG classificado.

• Implementar uma classe que receba como parâmetro o dispositivo multimídia que está

sendo controlado.

• Implementar um método que tenha a função de mapear o sinal classificado em um evento

para o dispositivo multimídia.

• Implementar um método que transmita o evento para o módulo python, denominado con-

troladorDeSinais.

• Importar o componente desenvolvido no módulo controladorDeSinais.

• Implementar a condição em que o sinal classificado corresponde ao novo componente na

função carregaComponente() da classe controladorSinaisClassificados.

• Na condição implementada no método carregaComponente(), instanciar o componente.

Exemplos que ilustram o passo a passo de como devem ser desenvolvidos os componentes

relativos aos sinais de EEG classificados são apresentados mais adiante na Seção 4.6.4.
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Componentes Relativos aos Dispositivos Multimídia

Para implementação de um componente relativo à um dispositivo multimídia, o desenvolvedor

deve seguir os seguintes passos:

• Criar um módulo python referente ao dispositivo multimídia a ser controlado.

• Implementar uma classe relativa ao componente.

• Implementar um método que receba como parâmetro um evento para o dispositivo multi-

mídia, e que tenha a função de mapear esse evento em um comando para o dispositivo.

• Implementar um método para cada comando a ser usado no controle do dispositivo mul-

timídia. Cada um desses métodos tem a função de enviar o comando ao dispositivo.

• Importar o componente desenvolvido no módulo controladorDeDispositivos.

• Implementar a condição em que o dispositivo selecionado corresponde ao novo compo-

nente na função carregaComponente() da classe controladorDispositivos.

• Na condição implementada no método carregaComponente(), instanciar o componente.

Exemplos que ilustram passo a passo de como devem ser desenvolvidos os componentes

relativos aos dispositivos multimídia são apresentados mais adiante na Seção 4.6.5.

3.7.2 Desenvolvimento de Aplicações

O desenvolvimento de uma aplicação requer a configuração do ambiente de desenvolvimento

PyQt. A configuração deve ser realizada da mesma forma que é feita para o desenvolvimento

de um componente como foi discutido na Seção 3.7.1.

Depois de configurar o ambiente de desenvolvimento PyQt, o desenvolvedor deve realizar

os seguintes passos:

• Realizar o download do arcabouço de software desenvolvido neste trabalho.

• Realizar o download do BRisa e suas dependências. Os pacotes relativos ao BRisa e suas

dependências são disponibilizados em [3].

• Instalar o BRisa e suas dependências.

• Se certificar de que todos os componentes necessários para o desenvolvimento da apli-

cação já estão implementados pelo arcabouço. No caso de estar faltando algum com-

ponente, o desenvolvedor deve implementá-lo seguindo os passos discutidos na Seção

3.7.1.
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• Criar um módulo python para a implementação de um dispositivo de controle. Esse dis-

positivo deve realizar a descoberta de dispositivos multimídia na rede usando o BRisa.

A interface gráfica principal do dispositivo de controle deve apresentar uma lista com

os dispositivos disponibilizados na rede e uma legenda que ajude o usuário a identificar

qual tarefa deve desempenhar para executar um determinado comando. O ponto de con-

trole deve ser desenvolvido em PyQt. Uma discussão sobre o dispositivo de controle é

abordada na Seção 4.5

• Desenvolver uma segunda interface gráfica para o dispositivo de controle em PyQt. Essa

segunda interface deve ser carregada após a seleção do dispositivo desejado, pelo usuário

do sistema. Essa interface deve ser desenvolvida baseada nos comandos a serem usados

no controle do dispositivo selecionado e é usada para realimentação do usuário.

• Importar nos módulos criados para o desenvolvimento de ambas as interfaces, as bibliote-

cas QtCore e QtGui de PyQt.

• Da mesma forma que no desenvolvimento da interface gráfica principal, implementar na

segunda interface gráfica uma legenda com as tarefas que o usuário deve desempenhar

para que ele consiga executar os comandos para o controle do dispositivo multimídia .

Além disso, desenvolver mecanismos que mostrem ao usuário que ele manteve determi-

nado estado cerebral no desempenho de uma dada tarefa e que obteve sucesso em sua

execução.

• Importar o módulo principal do arcabouço nos módulos das interfaces gráficas.

• Criar uma instância da classe Principal nas classes que implementam as interfaces gráfi-

cas.

• Usar o mecanismo sinais e slots de PyQt para conectar as interfaces gráficas com o ar-

cabouço. Esse mecanismo é usado para que a interface fique aguardando a chegada do

sinal de atualização da interface.

• Implementar um método que atualize a interface de acordo com o sinal de atualização

recebido.

Um exemplo que ilustra o passo a passo a ser seguido para o desenvolvimento de uma

aplicação utilizando o arcabouço é apresentado na Seção 4.6.6.

3.7.3 Funcionamento do Arcabouço de Software

Uma interface gráfica com uma lista de dispositivos é apresentada ao usuário do sistema. O

usuário deve selecionar nessa lista o dispositivo que ele deseja controlar. Após a seleção do
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dispositivo, uma mensagem com o dispositivo selecionado é enviada ao arcabouço. A repre-

sentação do cenário em que o arcabouço recebe uma mensagem indicando o dispositivo sele-

cionado, nesse caso o centro de mídias XBMC, é mostrada na Figura 3.14.

Controlador de Sinais 

Classificados

Controlador de Dispositivos

Braço Direito

Braço Esquerdo

Atenção

Fechamento dos Olhos

XBMC

Aplicação TV Digital

Servidor de Mídia do BRisa

Dispositivo 

Selecionado 

(XBMC)

Figura 3.14: Representação do cenário em que o arcabouço recebe a mensagem com o disposi-

tivo selecionado

Depois de receber a mensagem com o dispositivo selecionado, o controlador de disposi-

tivos seleciona o componente referente ao dispositivo multimídia selecionado e fica esperando

a chegada de eventos para este dispositivo. Na Figura 3.15 é mostrado o arcabouço após o

carregamento do componente referente ao dispositivo selecionado.

Controlador de Sinais 

Classificados

Controlador de Dispositivos

Braço Direito

Braço Esquerdo

Atenção

Fechamento dos Olhos

XBMC

Aplicação TV Digital

Servidor de Mídia do BRisa

Figura 3.15: Representação do cenário em que o componente do centro de mídias XBMC é

carregado pelo controlador de dispositivos

Quando o usuário realiza uma das tarefas já discutidas neste trabalho, seu estado cerebral

é classificado em um tipo de sinal. Por exemplo, quando o usuário imagina ou realiza o movi-

mento do braço direito, sua atividade cerebral é classificada em um sinal que representa o movi-

mento do braço direito. Ao desempenhar uma dessas tarefas um sinal classificado é enviado ao
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arcabouço. Uma representação do cenário em que o sinal que representa o movimento do braço

direito é transmitido ao arcabouço é mostrada na Figura 3.16.
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Figura 3.16: Representação do cenário em que o sinal classificado que representa o movimento

do braço direito é enviado ao arcabouço

Após um sinal classificado ser recebido pelo arcabouço, o controlador de sinais classificados

seleciona o componente referente a esse sinal. Na Figura 3.17 é apresentado o cenário em que

o controlador de sinais classificados carrega o componente referente ao sinal classificado como

movimento do braço direito após esse sinal ser recebido.

Controlador de Sinais 
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Controlador de Dispositivos

Braço Direito

Braço Esquerdo

Atenção

Fechamento dos Olhos

XBMC

Aplicação TV Digital

Servidor de Mídia do BRisa

Figura 3.17: Representação do cenário em que o componente do sinal que representa o movi-

mento do braço direto é carregado pelo controlador de sinais classificados

O componente carregado pelo controlador de sinais classificados mapeia o sinal classificado

em um evento para o dispositivo multimídia selecionado e transmite esse evento ao componente

relativo ao dispositivo selecionado. Esse cenário é apresentado na Figura 3.18.

Após transmitir o evento ao componente relativo ao dispositivo multimídia selecionado, o

componente referente ao sinal classificado é desativado pelo controlador de sinais classifica-

dos. Na Figura 3.19 é mostrado o cenário em que o componente relativo ao sinal classificado
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Figura 3.18: Representação do cenário em que o componente do sinal que representa o movi-

mento do braço direto mapeia o sinal classificado em um evento para o dispositivo selecionado

como movimento do braço direito é descarregado após transmitir o evento para o componente

referente ao centro de mídias XBMC.

Controlador de Sinais 

Classificados

Controlador de Dispositivos

Braço Direito

Braço Esquerdo

Atenção

Fechamento dos Olhos

XBMC

Aplicação TV Digital

Servidor de Mídia do BRisa

Evento

(XBMC)

Figura 3.19: Representação do cenário em que o componente do sinal que representa o movi-

mento do braço direto é descarregado após transmitir um evento para o dispositivo selecionado

O componente relativo ao dispositivo selecionado recebe o evento e o mapeia em um sinal

de comando para o dispositivo multimídia e em um sinal de atualização para a interface gráfica

usada para realimentar o usuário. Na Figura 3.20 é apresentado o cenário em que o componente

relativo ao centro de mídias XBMC mapeia o evento recebido em um sinal de comando e na

Figura 3.21 é mostrado o cenário em que o mesmo componente mapeia o evento recebido em

um sinal de atualização para a interface gráfica.
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Figura 3.20: Representação do cenário em que o componente relativo ao dispositivo selecionado

mapeia o evento recebido em um comando para o centro de mídias XBMC
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Figura 3.21: Representação do cenário em que o componente relativo ao dispositivo selecionado

mapeia o evento recebido em um sinal de atualização para a interface gráfica usada para reali-

mentar o usuário

3.8 Realimentação

A realimentação do usuário do sistema é realizada visualmente através da interface gráfica das

aplicações multimídia. Na interface são mostrados os estados cerebrais que o usuário deve

manter para executar um determinado comando. Além disso, quando o usuário realiza alguma

atividade a interface é atualizada para realimentar o participante. Na Seção 4.6.6 é apresentada

uma ilustração de uma interface gráfica usada na realimentação do usuário.

3.9 Teste de Usabilidade

O objetivo nos testes de usabilidade a serem realizados no contexto deste trabalho, é avaliar

o sistema ICC pervasivo para o controle de dispositivos multimídia. O teste de usabilidade é
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um processo no qual alguns avaliadores analisam o uso de um determinado produto pelos seus

usuários. Durante o teste, o usuário desempenha uma variedade de tarefas, enquanto inspetores

coletam informações relativas ao processo de interação do usuário. Essas informações incluem

os erros cometidos pelo usuário, o conforto do usuário durante a realização de uma tarefa,

quando e onde o usuário confunde-se ou frustra-se, a rapidez e a satisfação com que o usuário

realiza uma tarefa [21].

Os testes de usabilidade são realizados com o objetivo de avaliar a usabilidade de um pro-

duto. Segundo a norma ISO 9241, usabilidade é a medida pela qual um produto pode ser usado

por usuários específicos para alcançar objetivos específicos com efetividade, eficiência e satis-

fação em um contexto de uso específico [31]. As avaliações de usabilidade a serem realizadas

foram planejadas e elaboradas de acordo com o protocolo experimental desenvolvido no LIHM

(Laboratório de Interface Homem-Máquina da Universidade Federal de Campina Grande). A

aplicação de um protocolo em ensaios de usabilidades tem o objetivo de facilitá-los.

Escolheu-se o protocolo experimental desenvolvido no LIHM [14] para ser aplicado aos

testes de usabilidade devido, principalmente, ao fácil acesso aos seus desenvolvedores, que

podem auxiliar na aplicação do protocolo aos ensaios.

O protocolo consiste de um conjunto de etapas, processos, e atividades que devem guiar os

avaliadores no planejamento, condução, análise e elaboração do relatório do experimento.

O protocolo é dividido em módulos para facilitar seu uso e evitar que tempo e esforço

sejam gastos desnecessariamente, pois em seu processo de aplicação existem muitos processos

e atividades a serem desenvolvidos. Dependendo do produto e do seu contexto de uso alguns

desses processos e atividades são desnecessários para avaliação do produto.

O protocolo consiste do “protocolo base” e dos “módulos de extensão”. O protocolo base

contém os processos e atividades essenciais ao protocolo. Os módulos de extensão incluem as

atividades adicionais às presentes no protocolo base. Os módulos são definidos de acordo com:

a fase de desenvolvimento do produto, a natureza do produto e a natureza do teste.

Com relação a fase de desenvolvimento do produto, o sistema desenvolvido no contexto

deste trabalho é considerado como um protótipo do sistema final. Quanto à natureza do pro-

duto, o sistema ICC pervasivo é categorizado como para ser usado por indivíduos portadores

de deficiência motora severa. Finalmente, com relação à natureza dos testes, os ensaios são

divididos em duas categorias: em laboratório e em campo. Em uma primeira etapa, as avali-

ações devem ser realizadas em laboratório, tendo como usuários pessoas saudáveis. Em uma

segunda etapa, devem ser realizados testes em campo, tendo como usuários pessoas portadoras

de deficiência física severa, mas com o sistema cognitivo intacto.

Os testes a serem realizados em laboratório devem ser feitos no LIHM-UFCG em Campina

Grande, enquanto que os testes a serem realizados em campo devem ser realizados no Instituto

de Neurociências da Paraíba em João Pessoa, com os pacientes e o auxílio do médico neuro-
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cirurgião, Maurus Holanda.

3.10 Sumário

No desenvolvimento de uma arquitetura e um arcabouço de software para auxiliar na implemen-

tação de sistemas ICC pervasivos tem-se o objetivo de motivar desenvolvedores a projetar esse

tipo de sistema. Com a ampliação do número de aplicações ICC pervasivas e a disponibiliza-

ção de equipamentos de aquisição e dispositivos móveis de baixo custo e serviços pervasivos

voltados para aplicações ICC, é possível o uso de sistemas ICC pervasivos por pessoas porta-

doras de deficiência motora severa em qualquer lugar e a qualquer hora. O uso desses sistemas

no dia-a-dia das pessoas citadas anteriormente fornece mais independência a esses usuários, e

conseqüentemente uma melhora na qualidade de vida.

O método de aquisição, o equipamento usado para leitura dos sinais, o dispositivo usado

para implementação do algoritmo de seleção e do arcabouço foram escolhidos para fornecer

a maior mobilidade possível ao usuário do sistema. O uso de um protocolo que disponibiliza

serviços personalizados para a comunicação entre o sistema e os dispositivos multimídia foi

escolhido para diminuir o número de interações entre o usuário e s sistema durante a realização

de uma determinada tarefa. Com isso, tem-se um sistema mais rápido e fácil de usar. Além

disso, optou-se por planejar e elaborar um teste de usabilidade para avaliar o sistema, apesar de

não terem sido realizados os testes no contexto deste trabalho devido a restrição de tempo, para

detectar os principais problemas encontrados pelo usuário durante seu uso e com isso tentar

melhorar o sistema.
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Resultados

Neste capítulo é discutido como foi realizada a implementação de cada módulo do sistema ICC

pervasivo desenvolvido neste trabalho. Essa discussão é iniciada com uma apresentação sobre

o desenvolvimento do hardware usado na aquisição dos sinais, sendo mostrados os disposi-

tivos usados, a interface de comunicação usada entre esses dispositivos e os requisitos para o

equipamento implementado funcionar adequadamente. A discussão segue com a apresentação

dos passos realizados para aquisição dos sinais cerebrais. Depois, é abordado o treinamento

realizado com os participantes para que eles aprendam a operar o sistema, sendo mostrado o

procedimento adotado durante as etapas do treinamento. O processamento do sinal é mostrado

com foco na implementação do algoritmo máquina de suporte vetorial usado na classificação

das características do sinal. Em seguida, é apresentada a realização do acesso aos dispositivos

multimídia. É discutido o desenvolvimento do arcabouço de software, sendo apresentados os

módulos desse arcabouço e os passos realizados para suas implementações. Finalmente, são

abordados o planejamento e a elaboração do teste de usabilidade a ser realizado para avaliação

do sistema ICC pervasivo para o controle de dispositivos multimídia.

4.1 Hardware

Como já discutido no capítulo 3, o equipamento para aquisição dos sinais de EEG desenvolvido

no contexto deste trabalho é composto por quatro módulos ThinkGear, um microcontrolador

Arduino Nano e um módulo Bluetooth. O diagrama de blocos do circuito implementado, é

apresentado na Figura 4.1 e o diagrama esquemático é mostrado na Figura 4.2.

A comunicação entre os módulos ThinkGear e o microcontrolador é realizada através de

uma interface serial. Os módulos ThinkGear são programáveis, e para que eles desempen-

hem o comportamento desejado são necessários que comandos de configuração sejam enviados

para eles funcionarem adequadamente. O formato do comando de configuração é mostrado na

Figura 4.3.

37
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Módulo ThinkGear

Módulo ThinkGear

Módulo ThinkGear

Módulo ThinkGear

Microcontrolador Bluetooth

Figura 4.1: Diagrama de blocos do circuito de aquisição dos sinais de EEG

Para o circuito operar de acordo com o desejado, foi necessário habilitar a transmissão dos

pacotes referentes aos valores das componentes delta, teta, alfa, beta e gama e aos níveis de

atenção. Para habilitar a transmissão dos pacotes citados, foi necessário programar o módulo

ThinkGear através de dois comandos: o 0x2A e o 0x3C. O primeiro comando apresentado é

usado para configurar as saídas a serem lidas. O último comando é usado para configurar as

saídas do eSense. O eSense é uma tecnologia desenvolvida pela NeuroSky que usa algoritmos

para transformar os sinais cerebrais em níveis de atenção e meditação do usuário. Sempre que

o circuito é iniciado esses comandos são transmitidos aos módulos ThinkGear para que estes

sejam configurados.

O microcontrolador Arduino Nano possui apenas uma interface serial em hardware. Por

esse motivo, para o Arduino Nano se comunicar com os quatro módulos ThinkGear através da

interface serial foi necessária a implementação de mais quatro portas seriais em software. Para

o desenvolvimento dessas novas interfaces seriais foi usada a biblioteca NewSoftSerial [2]. A

listagem com o código usado para implementação das portas seriais em software é apresentada

na Figura 4.4.

O Arduino Nano lê da porta serial 1, o pacote disponibilizado pelo módulo ThinkGear usado

na aquisição do sinal a a partir do eletrodo localizado em O1. Depois da leitura o microcon-

trolador transmite esse pacote para o módulo Bluetooth através da porta serial implementada

em hardware. Em seguida o pacote referente ao sinal adquirido pelo eletrodo localizado em C3

é lido da porta serial 2 e transmitido para o módulo Bluetooth da mesma forma que o pacote

citado anteriormente. O próximo pacote é lido da porta Serial 3 e foi adquirido pelo eletrodo

localizado em C4. Por último, é realizada a leitura do pacote monitorado pelo eletrodo local-

izado em FP1 a partir da serial 4. O terceiro e o quarto pacote são transmitidos para o módulo

Bluetooth da mesma forma que o primeiro e o segundo pacotes.
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Figura 4.2: Diagrama esquemático do Circuito de Aquisição dos Sinais de EEG

4.2 Aquisição do Sinal Cerebral

Para aquisição dos sinais de EEG foi usado o equipamento desenvolvido neste trabalho. Antes

de aplicar os eletrodos à superfície do escalpo do usuário do sistema, foi usado um multímetro

para testar se os eletrodos estavam funcionando adequadamente. Além disso, foi verificado se

os fios dos eletrodos estavam devidamente blindados para evitar ruído no sinal. O próximo

passo foi aplicar os eletrodos ao couro cabeludo do usuário nas posições discutidas na Seção

3.3. Para a aplicação dos eletrodos foi necessário o uso de uma pasta condutora de EEG. Esta

pasta foi usada para ajudar na condutividade dos sinais bioelétricos cerebrais e na fixação dos

eletrodos na superfície do escalpo do participante. Os eletrodos foram fixados na cabeça do

usuário através de um chapéu.
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Número da Página Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

Figura 4.3: Formato do comando de configuração

#include <NewSoftSerial.h>

NewSoftSerial Serial1(2, 3);

NewSoftSerial Serial2(4, 5); 

NewSoftSerial Serial3(6, 7); 

NewSoftSerial Serial4(8, 9); 

Figura 4.4: Listagem de código para implementação de 4 portas seriais através de software

4.3 Treinamento

Foi realizada uma etapa de treinamento para observar se os sinais de EEG se comportariam

como o esperado durante o desempenho das tarefas de execução dos braços direito e esquerdo e

fechamento/abertura dos olhos. O treinamento foi dividido em duas etapas: uma para o usuário

aprender a controlar seu estado cerebral durante a execução dos braços direito e esquerdo e

a outra para o fechamento/abertura dos olhos. Foi desenvolvido um software para cada uma

das etapas. Mais adiante é discutida cada uma das etapas. Para realização do treinamento foi

usada uma sala sem nenhum equipamento eletrônico, além do dispositivo inteligente usado para

armazenar os sinais adquiridos, com o objetivo de evitar interferência de outros sinais no sinal

cerebral. O período de realização do experimento teve a duração média de 1 hora e meia. Este

tempo incluiu a aplicação dos eletrodos, as paradas entre o desempenho das tarefas pelo usuário

e o tempo de preparação para o experimento.

Antes de iniciar o treinamento, pediu-se que o participante sentasse em uma cadeira con-

fortável e que ficasse bastante relaxado evitando realizar movimentos que atrapalhassem a

análise do sinal. Além disso, o usuário foi instruído a manter o foco no centro da tela do

Internet Tablet Nokia N810 durante todo o experimento. Após três segundos foi apresentada ao

usuário uma figura de um braço direito no centro da tela do N810. A tela onde é ilustrado esse

cenário é apresentada na Figura 4.5.

Esta apresentação durou um período de dois segundos. Pediu-se ao usuário que enquanto a

figura estivesse sendo mostrada na tela, ele desempenhasse a tarefa que estava sendo indicada

pela figura, neste caso que o participante executasse o movimento do braço direito. Os últimos

três segundos foram usados para o processamento do sinal. Durante o processamento, o sinal
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Figura 4.5: Tela usada para o treinamento do estado cerebral durante a execução do movimento

do braço direito

foi classificado em um movimento do braço direito e transformado em um estímulo visual que

foi apresentado ao participante em forma de uma barra que teve um crescimento para o lado

direito. Esse estímulo visual indica que a tarefa foi desempenhada com sucesso. Na Figura 4.6

é mostrada a tela onde é apresentado o estímulo visual.

Figura 4.6: Tela usada para apresentar o estímulo visual ao participante após a execução do

movimento do braço direito

Depois de um período entre um e três segundos foi apresentada uma nova figura ao par-

ticipante, podendo ser novamente uma figura com o braço direito ou uma figura com o braço

esquerdo. O período entre a coleta de uma nova amostra do sinal e a escolha da figura que é

apresentada são aleatórios para evitar erros devido a uma adaptação durante a classificação do

sinal. No caso de uma figura com o braço esquerdo ser apresentada ao usuário, o sinal classi-

ficado é transformado em um estímulo visual em forma de barra com crescimento para o lado

esquerdo. Foram coletadas quarenta amostras do sinal, vinte amostras referentes a execução do
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movimento do braço direito e vinte referentes ao movimento do braço esquerdo.

Após o término da primeira fase do treinamento, o participante foi instruído a ficar relaxado

novamente, evitando realizar qualquer movimento. Além disso, pediu-se que o usuário fechasse

os olhos por um período de um minuto para adaptação ao escuro. O fim desse período de

adaptação ao escuro foi sinalizado ao usuário através de um beep. O usuário foi instruído a

manter os olhos abertos, após o beep, focando em uma figura apresentada na tela do N810

durante um período de trinta segundos. A tela usada nesta etapa do treinamento é ilustrada na

Figura 4.7.

Figura 4.7: Tela usada para o treinamento do estado cerebral durante o desempenho da tarefa

fechamento/abertura dos olhos

Foi pedido ao usuário que após o próximo beep, ele fechasse os olhos durante os próxi-

mos trinta segundos. Esse procedimento em que o usuário deveria intercalar períodos de olhos

abertos e de olhos fechados foi realizado seis vezes para cada uma das tarefas desempenhadas.

Um total de doze amostras foi coletado. Os primeiros cinco segundos de cada amostra foram

rejeitados durante o processamento dos dados para evitar respostas evocadas para o sinal olhos

abertos/fechados.

4.4 Processamento dos Sinais

Como a seleção das características do sinal de EEG não foi parte do desenvolvimento deste tra-

balho, pois o módulo ThinkGear já realiza esta etapa do processamento, nesta seção é discutida

apenas a realização da classificação das características do sinal de EEG.

As características do sinal de EEG usadas no contexto deste trabalho foram as componentes

rítmicas alfa como já foi discutido anteriormente na Seção 3.5.1. As componentes alfa foram

traduzidas em sinais que representam o nível de atenção, o fechamento/abertura dos olhos e o

desempenho dos movimentos dos braços direito e esquerdo. Para classificação das caracteríticas
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alfa foi usado o algoritmo máquina de suporte vetorial (MSV). Este algoritmo foi implementado

com o uso da biblioteca LIBSVM [20]. LIBSVM é uma biblioteca para MSV e foi desenvolvida

com o objetivo de auxiliar usuários a usar facilmente o algoritmo MSV como uma ferramenta.

As MSV minimizam a probabilidade de se classificar de forma errada padrões ainda não

vistos por uma distribuição de probabilidade dos dados fixa e desconhecida. Uma tarefa de

classificação geralmente envolve os dados separadamente em conjuntos de treinamento e testes.

Cada instância no conjunto de treinamento contém um valor alvo e alguns atributos. O objetivo

do algoritmo máquina de suporte vetorial é produzir um modelo baseado nos dados de treina-

mento, o qual prevê os valores alvo dos dados de teste, sendo dados apenas os atributos dos

dados de teste.

Dado um conjunto de treinamento (xi, yi), i = 1, ..., l, onde xi ∈ <n e y ∈ {1,−1}, a

máquina de suporte vetorial requer uma solução para o seguinte problema de otimização.

min
w,b,ξ

1

2
wTw + C

n∑
i=1

ξi,

sendo,

yi(w
Tφ(xi) + b) ≥ 1− ξi,

ξi ≥ 0,

onde, (w, b) ∈ <nx<n são parâmetros que controlam a função, ξ são os escalares denominados

variáveis de folga e C é o peso que o erro exerce na função objetivo.

Os vetores de treinamento xi são mapeados em um espaço dimensional superior (talvez

infinito) pela função φ. MSV encontra um hiperplano de separação linear com margem máxima

nesse espaço dimensional superior. K(xi, xj) ≡ φ(xTi )φ(xj) é chamada de função kernel. Os

kernels mais usados na literatura são:

• Linear: K(xi, xj) = xTi xj

• Polinomial: K(xi, xj) = (γxTi xj + r)d, γ > 0

• Gaussiano - (RBF): K(xi, xj) = exp(−γ‖xi − xj‖2), γ > 0

• Perceptron Multi Camadas: K(xi, xj) = tanh(γxTi xj + r)

onde, γ, r e d são parâmetros do kernel.

Para que fosse alcançada uma maior precisão nos resultados obtidos com o uso da biblioteca

LIBSVM, os seguintes passos foram realizados:
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• Foi realizada a transformação do dado para o formato de um pacote de máquina de suporte

vetorial

O algoritmo máquina de suporte vetorial requer que cada instância do dado seja apresen-

tada como um vetor de números reais.

• Foi realizada uma mudança de escala no dado

A principal vantagem em realizar uma mudança de escala é evitar que atributos em

grandes intervalos numéricos dominem aqueles em pequenos intervalos numéricos. Outra

vantagem é evitar dificuldades numéricas durante a realização de cálculos.

• Foi usado o modelo gaussiano para o kernel

Este kernel não linear foi escolhido porque ele pode manipular o caso em que a relação

entre os rótulos de classes e os atributos é não linear, pois ele mapeia amostras em um es-

paço dimensional superior, diferentemente do kernel linear. A segunda razão para escolha

deste kernel foi o número de hiper-parâmetros os quais influenciam na complexidade da

seleção do modelo. O kernel polinomial possui mais hiper-parâmetros que o kernel gaus-

siano. E por último, o kernel gaussiano possui menos dificuldades numéricas.

• Foi usada a validação cruzada para encontrar os melhores parâmetros C e gama

Existem dois parâmetros em um kernel gaussiano: γ e C. De antemão, não são conheci-

dos quais C e γ são melhores para um dado problema. Consequentemente, devem ser

feitos alguns tipos de modelos de seleção (parâmetros de escolha). O objetivo é identificar

bons (C, γ) que podem ser usados para classificar com precisão os dados desconhecidos

(dados de teste). A estratégia usada foi primeiramente dividir o conjunto de treinamento

em v subconjuntos de mesmo tamanho. Sequencialmente, um subconjunto foi testado

usando o classificador treinado a partir dos v − 1 subconjuntos restantes.

• Foram usados os melhores parâmetros C e gama para treinar todo o conjunto de treina-

mento

Após os melhores (C, γ) serem encontrados, todo o conjunto de treinamento é treinado

novamente para gerar o classificador final.

• Foram realizados testes

Finalmente, os dados de teste foram classificados usando-se o classificador final.

Como o objetivo deste trabalho é fornecer um sistema ICC pervasivo para usuários porta-

dores de deficiência motora severa, o algoritmo MSV usado na classificação das características

dos sinais de EEG foi implementado no N810.
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4.5 Acesso aos Dispositivos Multimídia

Para acessar os dispositivos multimídia na rede foi usado o arcabouço de software BRisa com

suporte a UPnP-UP. A versão python do BRisa foi usada, pois o arcabouço de software de-

senvolvido no contexto deste trabalho foi implementado em python. Para o uso do BRisa foi

necessária a instalação do pacote python-brisa e algumas dependências.

Um ponto de controle foi desenvolvido para realizar a descoberta de dispositivos multi-

mídia na rede e manipular o conteúdo multimídia do dispositivo selecionado. Esse ponto de

controle foi implementado em PyQt e por isso foi necessária a instalação do pacote python-

brisa-qtreactor. O ponto de controle implementado usa as bibliotecas do BRisa para acessar os

dispositivos na rede. A tela que apresenta a interface gráfica principal do ponto de controle é

mostrada na Figura 4.8.

X

Atenção

Mão Direita

Fechar 

Olhos

=

=

=

=

Selecionar

Mão Esquerda

Próxima
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Printer02.embedded.ufcg.edu.br

taciana

Figura 4.8: Tela principal do dispositivo de controle

A interface gráfica principal apresenta uma lista com os dispositivos disponibilizados na

rede. O ponto de controle envia automaticamente uma mensagem de procura por novos dispos-

itivos na rede. Quando um novo dispositivo é encontrado a lista de dispositivos apresentada ao

usuário através da interface gráfica é atualizada.

Para interagir com o ponto de controle, o usuário deve realizar ou imaginar o movimento

do braço esquerdo ou do braço direito para percorrer a lista de dispositivos, e fechar os olhos

para acessar o dispositivos desejado. Ao acessar um dispositivo uma nova interface gráfica é

apresentada ao usuário. A implementação da interface que apresenta o conteúdo multimídia ao

usuário depende da aplicação usada pelo usuário. O desenvolvimento de uma aplicação usando

o arcabouço de software, é discutido na Seção 4.6.6.

Na interface da aplicação multimídia, é mostrado o conteúdo multimídia disponibilizado

pelo dispositivo. Esse conteúdo é filtrado devido ao uso do protocolo UPnP-UP que retorna

ao usuário apenas os arquivos de sua preferência. Essa filtragem é realizada a partir do perfil
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do usuário que contém suas preferências. O perfil do usuário permite descrever informações

pessoais do usuário e suas preferências de conteúdo multimídia. Na Figura 4.9 é apresentado

um exemplo de perfil do usuário.

Figura 4.9: Listagem de código relativa ao perfil do usuário

4.6 Arcabouço de Software

O arcabouço de software foi desenvolvido neste trabalho para auxiliar no desenvolvimento de

aplicações ICC pervasivas. Apesar de o arcabouço ter sido desenvolvido com foco nas apli-

cações de entretenimento ao usuário, ele pode também ser usado em outros tipos de aplicações

que podem melhorar a qualidade de vida de uma pessoa portadora de deficiência motora sev-

era. Exemplos dessas aplicações incluem abrir/fechar uma porta, ajustar a temperatura de um

ambiente, abrir/fechar cortinas e acender/apagar uma lâmpada, entre outras.

O arcabouço de software foi desenvolvido em PyQt e possui uma arquitetura baseada em

componentes, como foi discutido na Seção 3.7. O arcabouço é composto por alguns módulos

python. Esses módulos incluem o módulo principal, o controlador de dispositivos, o controlador

de sinais classificados, os módulos relativos aos dispositivos multimídia, como o centro de

mídias XBMC e os módulos relativos aos sinais classificados como movimento do braço direito,

movimento do braço esquerdo, fechamento dos olhos e nível de atenção. Na Figura 4.10 é

mostrado o diagrama de blocos que apresenta os módulos presentes no arcabouço.

A implementação do arcabouço foi iniciada com a configuração do ambiente PyQt como já

foi discutido na Seção 3.7.1. Em seguida, usando a ferramenta Eclipse [5], foi criado um pro-
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Figura 4.10: Diagrama de blocos dos módulos presentes no arcabouço

jeto python para o desenvolvimento dos módulos presentes no arcabouço. Nas próximas seções

é discutido o desenvolvimento de cada módulo presente no arcabouço. Para evitar que o texto

se torne redundante, será mostrado apenas o processo de desenvolvimento de um componente

relativo à um sinal classificado, no caso o referente ao movimento do braço direito, e um com-

ponente relativo à um dispositivo multimídia, o centro de mídias XBMC. O processo de desen-

volvimento do restante dos componentes relativos aos sinais classificados e dos referentes aos

dispositivos multimídia é similar aos apresentados nas Seções 4.6.4 e 4.6.5, respectivamente.

4.6.1 Desenvolvimento do Módulo Principal

O módulo principal foi implementado com a função de realizar a comunicação entre a interface

gráfica da aplicação e o restante do arcabouço. No desenvolvimento deste módulo, primeira-

mente foram importadas as bibliotecas necessárias para o seu desenvolvimento. Essas bib-

liotecas incluem QtCore e QtGui de PyQt, as bibliotecas sys e socket de python, o módulo

controladorDeSinais e o módulo controladorDeDispositivos. Na Figura 4.11 é apresentada a

listagem com o código usado para importar as bibliotecas citadas anteriormente.

Figura 4.11: Listagem de código relativa as bibliotecas importadas no módulo principal

Depois de importar as bibliotecas, o primeiro passo foi implementar uma classe, chamada
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Principal, que herda os métodos da classe QThread do módulo QtCore. Foi necessário o uso da

classe QThread para permitir que a interface gráfica da aplicação permanecesse executando en-

quanto a aplicação aguarda a chegada dos sinais classificados. A classe Principal recebe como

parâmetro o dispositivo multimídia selecionado pelo usuário do sistema. No método usado

para inicialização das variáveis, a classe Principal é iniciada com o uso de super() e os contro-

ladores de sinais classificados e de dispositivos são instanciados. Além disso, o módulo socket

também é instanciado e o método usado para conectar o socket ao servidor que disponibiliza os

sinais classificados é executado. A listagem de código relativa à implementação da classe e sua

inicialização é apresentada na Figura 4.12.

Figura 4.12: Listagem de código relativa a implementação e inicialização da classe Principal

A conexão entre a classe Principal e o servidor é realizada através do método connect() da

classe socket que é executado pelo método conectarSocket() da classe Principal. Na Figura 4.13

é mostrada a listagem de código que apresenta o método implementado para conectar a classe

Principal ao servidor.

Figura 4.13: Listagem de código relativa a implementação do método conectarSocket()

O próximo método implementado foi o run() que é executado quando a thread da classe

Principal é iniciada. Esse método recebe os sinais classificados quando estes são disponibiliza-

dos pelo servidor. Quando um sinal classificado é recebido, o método recebeSinalClassificado()

é executado. O método run() é mostrado na Figura 4.14.
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Figura 4.14: Listagem de código relativa a implementação do método run()

O método recebeSinalClassificado() tem como função enviar o sinal classificado ao con-

trolador de sinais classificados. Esse método recebe como parâmetro o sinal classificado e

o transmite ao controlador através do método recebeSinalClassificado() do controlador. A

listagem de código relativa à implementação do método recebeSinalClassificado() é apresen-

tada na Figura 4.15.

Figura 4.15: Listagem de código relativa a implementação do método recebeSinalClassificado()

O método recebeEvento() tem a função de receber o evento para o dispositivo multimí-

dia selecionado e o enviar para o controlador de dispositivos. Para que essa função seja real-

izada, esse método executa o método retornaEvento() da classe ControladorSinaisClassifica-

dos. O método retornaEvento() retorna o evento que é passado como parâmetro para o método

enviaEvento(). A listagem de código relativa a implementação do método recebeEvento() é

mostrada na Figura 4.16.

Figura 4.16: Listagem de código relativa a implementação do método recebeEvento()

O método enviaEvento() envia o evento para o controlador de dispositivos através do método

recebeEvento() da classe ControladorDispositivos e em seguida executa o método recebeCo-

mando(). O método recebeComando() recebe o comando a ser usado para controlar o dispos-

itivo multimídia e envia esse comando para interface gráfica. O envio desse comando para

interface é realizado através de um mecanismo de PyQt chamado sinais e slots. Quando um

comando é recebido, um sinal é emitido para interface para que a mesma seja atualizada. A

listagem de código relativa aos métodos enviaEvento() e recebeComando() é apresentada na
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Figura 4.17.

Figura 4.17: Listagem de código relativa a implementação dos métodos enviaEvento() e rece-

beComando()

4.6.2 Desenvolvimento do Controlador de Sinais Classificados

O controlador de sinais classificados tem a função de gerenciar qual componente deve ser car-

regado quando ocorrer a chegada de um sinal classificado. Esse controlador é usado como

uma ponte entre o módulo principal e o componente relativo ao sinal classificado recebido.

Para implementação do controlador de sinais classificados, primeiramente foi criado um mó-

dulo python. Nesse módulo, foram importados os componentes relativos aos sinais classifica-

dos como movimento do braço direito, movimento do braço esquerdo, fechamento dos olhos e

nível de atenção. Na Figura 4.18 é apresentada a listagem de código relativa aos componentes

importados no módulo controladorDeSinais.

Figura 4.18: Listagem de código relativa aos componentes importados no módulo contro-

ladorDeSinais

Depois de importar os componentes, a classe ControladorSinaisClassificados foi implemen-

tada. Essa classe recebe como parâmetro o dispositivo selecionado pelo usuário do sistema. O

método de inicialização da classe é usado para setar o dispositivo. A listagem de código relativa

a implementação da classe e o método de inicialização é apresentada na Figura 4.19.

O próximo passo no desenvolvimento do controlador de sinais classificados foi a implemen-

tação do método usado para receber o sinal classificado. O método recebeSinalClassificado()

recebe como parâmetro o sinal classificado e o passa para o método carregaComponente(). A

listagem de código relativa a implementação do método recebeSinalClassificado é apresentada

na Figura 4.20.
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Figura 4.19: Listagem de código relativa a implementação e inicialização da classe Contro-

ladorSinaisClassificados

Figura 4.20: Listagem de código relativa a implementação do método recebeSinalClassificado()

O método carregaComponente() é responsável por ativar o componente relativo ao sinal

classificado recebido. Esse método recebe como parâmetro o sinal classificado e instancia o

componente relativo a este sinal. A listagem de código relativa a implementação do método

carregaComponente() é mostrada na Figura 4.21.

Figura 4.21: Listagem de código relativa a implementação do método carregaComponente()

O método retornaEvento() recebe o evento para o dispositivo multimídia selecionado e o

envia para a classe Principal. O evento é recebido através do método retornaEvento() do com-

ponente relativo ao sinal classificado recebido. Após retornar o evento para a classe Principal,

o componente é descarregado. Isso acontece quando o método descarregaComponente() é exe-

cutado. A listagem de código relativa aos métodos retornaEvento() e descarregaComponente()

é mostrada na Figura 4.22.
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Figura 4.22: Listagem de código relativa a implementação dos métodos retornaEvento e descar-

regaComponente()

4.6.3 Desenvolvimento do Controlador de Dispositivos Multimídia

O controlador de dispositivos é usado para gerenciar o carregamento do componente relativo

ao dispositivo multimídia selecionado pelo usuário do sistema. Esse controlador é usado como

uma ponte entre o módulo principal e o componente relativo ao dispositivo selecionado. Para

o desenvolvimento desse controlador foi criado um módulo python, onde foram importados os

componentes referentes aos dispositivos multimídia. A listagem de código relativo aos compo-

nentes importados pelo módulo controladorDeDispositivos é apresentada na Figura 4.23.

Figura 4.23: Listagem de código relativa aos componentes importados no módulo contro-

ladorDeDispositivos

Depois de importar os componentes, a classe ControladorDispositivos foi implementada.

Essa classe recebe como parâmetro o dispositivo selecionado pelo usuário do sistema. O método

de inicialização da classe é usado para setar o dispositivo e executar o método carregaCompo-

nente(). A listagem de código relativa a implementação da classe e o método de inicialização é

apresentada na Figura 4.24.

Figura 4.24: Listagem de código relativa a implementação e inicialização da classe Contro-

ladorDispositivos

O método carregaComponente() ativa o componente relativo ao dispositivo multimídia se-

lecionado. Esse método instancia o componente relativo ao dispositivo. A listagem de código
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relativa a implementação do método carregaComponente() é mostrada na Figura 4.25.

Figura 4.25: Listagem de código relativa a implementação do método carregaComponente()

Foram desenvolvidos um método para receber o evento mapeado pelo componente do sinal

classificado chamado recebeEvento() e um método para enviar esse evento ao componente rela-

tivo ao dispositivo selecionado, chamado enviaEvento().A listagem de código relativa a imple-

mentação dos métodos recebeEvento() e enviaEvento() é mostrada na Figura 4.26.

Figura 4.26: Listagem de código relativa a implementação dos métodos recebeEvento() e envi-

aEvento()

Por último, foi implementado um método chamado retornaComando() com a função de

enviar o comando transmitido pelo componente ao módulo principal. Esse comando é usado

na atualização da interface gráfica. A listagem de código relativa a implementação do método

retornaComando() é mostrada na Figura 4.27.

Figura 4.27: Listagem de código relativa a implementação do método retornaComando()

4.6.4 Desenvolvimento do Componente Relativo ao Sinal Classificado como
Movimento do Braço Direito

O desenvolvimento do componente relativo ao sinal classificado como movimento do braço di-

reito é apresentado para ilustrar os passos discutidos na Seção 3.7.1 para implementação deste
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tipo de componente. Esse componente é carregado pelo controlador de sinais classificados sem-

pre que o usuário do sistema realiza ou imagina o movimento do braço direito. Para iniciar a

discussão sobre a implementação desse componente, é suposto que o ambiente de desenvolvi-

mento PyQt já estivesse configurado.

O primeiro passo no desenvolvimento de um componente relativo à um sinal classificado é

a criação de um módulo python. No exemplo em questão, esse módulo é chamado bracoDi-

reito. O segundo passo é a implementação de uma classe referente ao sinal classificado que

receba como parâmetro o dispositivo selecionado pelo usuário do sistema. Nesse caso a classe

implementada é denominada BracoDireito. O método de inicialização é usado para setar o dis-

positivo selecionado. A listagem de código relativa a implementação da classe e o método de

inicialização é apresentada na Figura 4.28.

Figura 4.28: Listagem de código relativa a implementação e inicialização da classe BracoDire-

ito

O segundo passo é a implementação do método usado para mapear o sinal classificado em

um evento para o dispositivo multimídia, chamado defineEvento(). Esse método contém uma

condição para cada componente relativo a um dispositivo multimídia. Como no arcabouço

existem dois componentes relativos aos dispositivos multimídia, o centro de mídias XBMC e o

servidor do BRisa, no método defineEvento() deve existir uma condição para cada um desses

dois dispositivos. A listagem de código relativa a implementação do método defineEvento() é

mostrada na Figura 4.29.

Figura 4.29: Listagem de código relativa a implementação do método defineEvento()

O terceiro passo é o desenvolvimento de um método com a função de enviar o evento ao

controlador de sinais classificados, denominado retornaEvento(). A listagem de código relativa

a implementação do método retornaEvento() é mostrada na Figura 4.30.

O quarto passo é importar o componente desenvolvido, no módulo controladorDeSinais

para realizar a comunicação entre o componente e o restante do arcabouço. A listagem de
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Figura 4.30: Listagem de código relativa a implementação do método retornaEvento()

código relativo ao componente importado pelo módulo controladorDeSinais é apresentada na

Figura 4.31.

Figura 4.31: Listagem de código relativa ao componente importado no módulo contro-

ladorDeSinais

O quinto passo é a implementação de uma condição para o novo componente no método

carregaComponente() do controlador de sinais. E o último passo é instanciar o componente na

condição implementada. Os dois últimos passos são ilustrados na listagem de código apresen-

tada na Figura 4.32.

Figura 4.32: Listagem de código relativa a implementação de uma condição para o novo com-

ponente no módulo controladorDeSinais

4.6.5 Desenvolvimento do Componente Relativo ao Dispositivo Multimí-
dia XBMC

O desenvolvimento do componente relativo ao dispositivo centro de mídias XBMC é apre-

sentado para ilustrar os passos discutidos na Seção 3.7.1 para implementação deste tipo de

componente. Esse componente é carregado pelo controlador de dispositivos quando o usuário

do sistema deseja controlar o centro de mídias XBMC. Para iniciar a discussão sobre a imple-

mentação desse componente, é suposto que o ambiente de desenvolvimento PyQt já estivesse

configurado.

O primeiro passo no desenvolvimento de um componente relativo à um dispositivo é a cri-

ação de um módulo python. No exemplo em questão esse módulo é chamado xbmc. O segundo
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passo é a implementação de uma classe referente ao dispositivo selecionado. Nesse caso a

classe implementada é denominada XBMC.

O segundo passo é a implementação do método usado para mapear o evento recebido em um

comando para o dispositivo multimídia e para a interface gráfica, chamado executaComando().

Esse método recebe como parâmetro um evento para o dispositivo e contém uma condição para

cada tipo de evento relacionado a um comando. A listagem de código relativa a implementação

do método executaComando() é mostrada na Figura 4.33.

Figura 4.33: Listagem de código relativa a implementação do método executaComando()

O terceiro passo é o desenvolvimento de um método para cada comando a ser usado no

controle do dispositivo multimídia. A listagem de código relativa a implementação dos métodos

usados no controle do dispositivo XBMC é mostrada na Figura 4.34.

O quarto passo é importar o componente desenvolvido, no módulo controladorDeDisposi-

tivos para realizar a comunicação entre o componente e o restante do arcabouço. A listagem de

código relativa ao componente importado pelo módulo controladorDeDispositivos é apresen-

tada na Figura 4.35.

O quinto passo é a implementação de uma condição para o novo componente no método

carregaComponente() do controlador de dispositivos. E o último passo é instanciar o compo-

nente na condição implementada. Os dois últimos passos são ilustrados na listagem de código

apresentada na Figura 4.36.
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Figura 4.34: Listagem de código relativa a implementação dos métodos usados no controle do

centro de mídias XBMC

Figura 4.35: Listagem de código relativa ao componente importado no módulo contro-

ladorDeDispositivos

4.6.6 Desenvolvimento de Aplicação

Para exemplificar o uso do arcabouço, foi desenvolvida uma aplicação para o controle do

centro de mídias XBMC. Essa aplicação foi implementada seguindo os passos discutidos na

Seção 3.7.2. Primeiramente o ambiente de desenvolvimento PyQt foi configurado para a plataforma

Maemo. Para instalação da versão PyQt4 para Maemo foram realizados os seguintes passos:

• Foi habilitado o repositório de extras-devel.

• Foi executado o commando apt-cache search python2.5-qt4.

• Foi executado o comando apt-get install python2.5-qt4-core python2.5-qt4-gui.

Depois de instalar os pacotes necessários para a configuração do ambiente, foi realizado o

download do arcabouço. Como o dispositivo escolhido é o centro de mídias XBMC, não foi

necessário o desenvolvimento de nenhum componente relativo ao dispositivo, pois o arcabouço

já contém o componente relativo a esse centro. Também não foi necessário o desenvolvimento

de nenhum componente relativo aos sinais classificados, pois os componentes necessários para

a implementação desta aplicação já existem no arcabouço.
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Figura 4.36: Listagem de código relativa a implementação de uma condição para o novo com-

ponente no módulo controladorDeDispositivos

O próximo passo foi o desenvolvimento do dispositivo de controle. Para a implementação

do dispositivo de controle foi necessária a instalação do BRisa e suas dependências. Esse dis-

positivo foi desenvolvido para acessar os dispositivos multimídia disponibilizados na rede como

discutido na Seção 4.5. A tela da interface gráfica principal do dispositivo de controle desen-

volvido, foi mostrada na Figura 4.8, apresentada anteriormente.

Em seguida foi desenvolvida a interface gráfica para realimentação do usuário. Na parte

inferior da interface são apresentados os botões referentes aos comandos usados no controle do

dispositivo XBMC. Do lado esquerdo é mostrada uma legenda que ilustra quais tarefas devem

ser desempenhadas pelo usuário do sistema para que determinado comando seja executado. E

no lado direito são apresentadas as músicas preferidas do usuário de acordo com o seu perfil. A

tela da aplicação usada no controle do centro de mídias XBMC é apresentada na Figura 4.37.

X

Atenção

Mão Direita

Fechar 

Olhos

=

=

=

=

Executar/

Pausar

Mão Esquerda

Próxima

Anterior

Sair

Bicho de 7 Cabeças                                              3:32

Telegrama                                                             4:28

Proibida pra Mim                                                   3:14

Bandeira                                                                3:25

Salão de Beleza                                                    4:02  

Vapor Barato                                                         6:48

Flor da Pele                                                           3:47

Meu Amor Meu Bem Me Ame                               4:08

Lenha                                                                    3:55

Mamãe Oxum                                                        5:27

Piercing                                                                 4:06

Babylon                                                                 3:47

Samba do Appoach                                              3:55

Quase Nada                                                          2:56

Bienal                                                                    4:01 

Heavy Metal do Senhor                                        3:47

Figura 4.37: Tela da aplicação desenvolvida para controlar o centro de mídias XBMC usada

para realimentar o usuário do sistema

No módulo onde foi desenvolvida a interface gráfica, foi importado o módulo principal do

arcabouço. Além disso, na classe GUI a thread da classe Principal foi iniciada para permitir que

a interface aguardasse sinais de atualização enquanto o arcabouço recebe os sinais classificados.

Foi implementado também na classe GUI o mecanismo de sinais e slots de PyQt para que

fossem recebidos os sinais de atualização da interface.
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4.7 Teste de Usabilidade

Nesta Seção, são discutidas as etapas de planejamento e elaboração dos ensaios de usabilidade

a serem realizados para avaliação do sistema ICC pervasivo para o controle de dispositivos

multimídia. O planejamento e a elaboração do teste foram realizados de acordo com o protocolo

experimental desenvolvido no LIHM e discutido na Seção 3.9. Após a classificação do sistema

quanto a fase de desenvolvimento em que ele se encontra, sua natureza e a natureza do teste,

usou-se o guia para aplicação do protocolo para seleção de quais itens deveriam constar nos

artefatos a serem gerados para a aplicação da avaliação. Os artefatos gerados incluem o plano

geral do ensaio de avaliação, o plano de avaliação com usuário, o plano de coleta de dados, o

roteiro de tarefa de testes, a ficha de observação, questionário pré-teste, questionário pós-teste,

ficha de cadastro e o termo de aceitação das condições de realização do teste. Todos os artefatos

podem ser encontrados no Apêndice A.

Nos ensaios de usabilidade para a avaliação do sistema desenvolvido no contexto deste tra-

balho, tem-se o objetivo de detectar os fatores que colaboram para elevar o nível de dificuldade

no uso do sistema, a ocorrência de erros, insatisfação e desconforto do usuário, avaliar a usabil-

idade e a mobilidade do sistema. O levantamento dessas informações deve ser feito a partir da

observação da interação entre o usuário e o sistema. O tempo disponível para realização dos

testes é de sete semanas e os recursos disponíveis são os encontrados no Laboratório LIHM,

além de um notebook, câmeras portáteis, microfone de lapela, equipamento de EEG, dispos-

itivo móvel N810 e aplicação multimídia ICC pervasiva. A partir da realização dos testes,

espera-se obter como resultados a identificação do nível de dificuldade e satisfação do usuário

no uso do sistema. Além disso, espera-se identificar as falhas, os problemas de usabilidade e

receber sugestões de melhorias para o software e verificar a mobilidade do hardware.

O sistema ICC pervasivo para o controle de dispositivos multimídia habilita usuários porta-

dores de deficiência motora severa a interagir com dispositivos multimídia que estejam inseri-

dos em seus ambientes. O controle dos dispositivos é realizado através da atividade cerebral do

usuário. Esse sistema consiste de um equipamento de EEG para aquisição e parte do processa-

mento dos sinais cerebrais e um dispositivo móvel responsável pela classificação dos sinais, exe-

cução do arcabouço de software, acesso aos dispositivos multimídia, personalização de serviços

de acordo com o perfil do usuário e execução de aplicação multimídia. No uso do sistema, os

eletrodos do equipamento de EEG são colocados no escalpo (couro cabeludo) do usuário para

monitoramento de seus sinais cerebrais. O usuário deve realizar tarefas pré-definidas para gerar

um determinado estado cerebral que é usado para controlar dispositivos multimídia, ou seja, as

intenções do usuário são traduzidas em sinais de comando para os dispositivos. Esse sistema

pode ser usado em qualquer lugar e a qualquer hora onde exista uma rede local ou internet. Para

que um usuário possa operá-lo é necessária a realização de uma etapa de treinamento. Uma
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discussão sobre o treinamento realizado com os usuários é apresentada na Seção 4.3.

Após receber o treinamento necessário para aprender como interagir com o sistema, o

usuário deve desempenhar tarefas de manipulação de conteúdo multimídia com arquivos de

música, a partir de seus sinais cerebrais, que são enviados ao dispositivo móvel que contém o

software responsável pela classificação e tradução desses sinais em sinais de comando para o

dispositivo de mídia. Essas tarefas são realizadas individualmente pelo usuário do sistema e

para que elas possam ser desempenhadas com sucesso é necessário que um dispositivo móvel

esteja conectado a rede local ou internet, para que seja feita uma busca por dispositivos multi-

mídia.

Os participantes dos ensaios como usuários, devem ser trinta pessoas saudáveis para os

testes realizados em laboratório e dez pessoas portadoras de deficiência motora severa para

os testes feitos em campo. Não é desejada a realização de testes com pessoas portadoras de

deficiência motora leve, que possuem o movimento dos braços. Todos os usuários devem ser

inexperientes no uso do sistema. No recrutamento dos usuários, os meios de contato a serem

usados são telefone e email. Os usuários a serem recrutados devem possuir o perfil descrito

anteriormente e devem ser informados que o propósito do ensaio é a avaliação da usabilidade de

um produto para controle de dispositivos multimídia através da atividade cerebral por usuários

portadores de deficiência motora severa. O contato com o usuários selecionados dever ser feito

por telefone ou email.

O objetivo geral da avaliação é investigar o processo interativo de usuários com o sistema

a fim de observar quais são os aspectos que mais dificultam o uso do sistema. A avaliação

possui natureza qualitativa, quantitativa, objetiva, subjetiva e somativa. A análise qualitativa

a ser realizada é baseada na observação do usuário, na aplicação de um questionário pós-teste

e na realização de uma entrevista ao fim do ensaio. A linguagem corporal e a verbalização

durante a realização de uma tarefa são umas das reações do usuário a serem observadas durante

a realização do teste. O questionário a ser aplicado após o teste aborda questões a respeito da

usabilidade do sistema. A entrevista a ser realizada ao fim do ensaio deve ser contextualizada

com relação ao uso do sistema pelo usuário.

A avaliação quantitativa a ser realizada é baseada em um questionário aplicado após o teste.

Esse questionário aborda questões a respeito da usabilidade do sistema e suas questões contêm

escalas para medir o nível de satisfação do usuário. A análise objetiva a ser realizada é baseada

em aspectos contáveis a serem observados pelo avaliador, como o número de erros que o usuário

cometeu durante a realização de uma tarefa, quantas tarefas o usuário conseguiu finalizar com

sucesso ou quantas tarefas o usuário não conseguiu finalizar, quanto tempo o usuário gastou

para realizar uma tarefa, entre outros.

A avaliação subjetiva a ser realizada aborda aspectos com relação a opinião do usuário

sobre o sistema. Exemplos disso incluem o que o usuário achou do sistema, se ele achou fácil
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ou difícil de usar, se ele achou o sistema atrativo, entre outros. Essa avaliação é realizada através

da aplicação de questionário e entrevista. Na análise somativa a ser realizada tem-se o objetivo

de identificar os problemas existentes no sistema, adequar a interface e investigar possíveis

soluções para os problemas de usabilidade identificados.

O tempo estimado para realização da avaliação é de uma hora e cinquenta minutos, onde 1

hora é o tempo gasto no treinamento, vinte minutos no pré-teste, vinte minutos no teste e dez

minutos no pós-teste.

Os métodos a serem usados na avaliação dos quarenta usuários são a observação direta,

o perfil e a satisfação do usuário. São quarenta sessões de testes a serem realizadas, sendo

trinta delas com usuários saudáveis no LIHM-UFCG e dez delas com pessoas portadoras de

deficiência motora severa em campo no Instituto de Neurociências da Paraíba. Para participar

do ensaio como avaliador é necessário saber manipular um equipamento de EEG.

Apesar dos ensaios de usabilidade ainda não terem sido realizados de maneira adequada

como discutido nesta Seção, foram realizados alguns testes em ambiente não controlado com

dois usuários para verificar o funcionamento do sistema. As tarefas realizadas pelos usuários

nesses testes foram as discutidas na elaboração do material para a avaliação de usabilidade.

Pode-se observar a partir destes testes, que apesar de ser um pouco penoso para o usuário o uso

desse sistema, devido a necessidade de realização de um treinamento, é possível a realização do

controle de dispositivos a partir das intenções do usuário.

4.8 Sumário

Neste capítulo foi apresentado o desenvolvimento do sistema proposto neste trabalho. A im-

plementação do sistema foi dividida em etapas: hardware, aquisição dos sinais, treinamento,

processamento, acesso aos dispositivos multimídia e arcabouço. O hardware foi desenvolvido

para adquirir os sinais cerebrais a partir de quatro canais e realizar uma parte do processamento

do sinal. O hardware consiste de eletrodos de Ag/AgCl, quatro chips ThinkGear, um micro-

controlador Arduino Nano e um módulo Bluetooth acoplados a um boné. O módulo Bluetooth

é responsável pela comunicação entre os componentes citados e o restante do sistema que foi

implementado no N810.

A aquisição dos sinais cerebrais do usuário do sistema foi realizada com o uso do equipa-

mento desenvolvido neste trabalho. Os eletrodos do hardware foram aplicados a superfície do

couro cabeludo do usuário para obtenção de sua atividade cerebral. Para melhorar a condu-

tividade dos sinais foi usada uma pasta condutora nos eletrodos. Foi realizado um treinamento

com os usuários para que eles aprendessem a operar o sistema adequadamente. Durante o

treinamento o usuário foi instruído a realizar determinadas tarefas e a manter um determinado

estado cerebral durante a execução dessas tarefas.
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A seleção das características do sinal foi realizada no N810 com o uso da biblioteca LIB-

SVM. Essa biblioteca implementa o algoritmo de aprendizagem máquinas de suporte vetorial.

O arcabouço BRisa foi usados para o acesso aos dispositivos multimídia. Foi desenvolvido um

ponto de controle que implementa os métodos do ponto de controle do BRisa para realizar a de-

scoberta automática de dispositivos na rede. A versão do BRisa usada foi a que possui suporte

ao protocolo UPnP-UP para que os serviços disponibilizados ao usuário fossem personalizados.

Foi desenvolvido um arcabouço de software para facilitar a implementação de aplicações

ICC pervasivas. Esse arcabouço possui uma arquitetura baseada em componentes. O arcabouço

é composto de dois controladores: de sinais classificados e de dispositivos. No controlador de

sinais classificados são incluídos quatro componentes e o controlador de dispositivos por dois

componentes, como foi discutido na Seção 4.6.

Por último, foram discutidos o planejamento e a elaboração do teste de usabilidade a ser

realizado para avaliar o sistema desenvolvido neste trabalho. O processo de planejamento e

elaboração foi realizado a partir do protocolo experimental desenvolvido no Laboratório de

Interface Homem máquina da Universidade Federal de Campina Grande.



Capítulo 5

Conclusões e Trabalhos Futuros

A inserção de pessoas portadoras de deficiência na sociedade vem sendo foco de diversas

pesquisas com o objetivo de promover uma melhora na qualidade de vida delas. O desen-

volvimento de tecnologias assistivas busca habilitar essas pessoas a desempenhar funções que

antes não eram possíveis. Nesse contexto, sistemas ICC permitem que pessoas com deficiência

motora severa controlem dispositivos disponibilizados no meio no qual elas estão inseridas.

A integração dos sistemas ICC, dispositivos móveis e serviços pervasivos, além de permitir

a interação entre os indivíduos citados anteriormente e os dispositivos encontrados em seus

meios, também fornecem mais mobilidade ao usuário do sistema. Sistemas ICC pervasivos

habilitam usuários a interagir com os dispositivos citados em qualquer lugar, a qualquer hora.

Neste trabalho apresentou-se uma arquitetura para o desenvolvimento de sistemas ICC per-

vasivos para o controle de dispositivos multimídia com o objetivo de permitir a interação entre

pessoas com deficiência motora severa e os dispositivos citados e com isso melhor qualidade de

vida dessas pessoas. O principal foco na definição e implementação da arquitetura introduzida

foi fornecer um arcabouço de software para facilitar o desenvolvimento de aplicações ICC para

interação com conteúdo multimídia.

Além disso, discutiu-se o desenvolvimento de aplicações simples que proporcionam aos

usuários mais mobilidade, do ponto de vista do dispositivo, e independência, permitindo que

pessoas portadoras de deficiência motora severa controlem dispositivos multimídia em qualquer

lugar e a qualquer hora. Um sistema para o controle do centro de mídias XBMC foi desen-

volvido para validar a arquitetura introduzida. O sistema desenvolvido permite que usuários

executem músicas e vídeos utilizando informações sobre sua atividade cerebral. Para isso, foi

necessário no desenvolvimento do sistema, a implementação de um equipamento de EEG para

aquisição da atividade cerebral, do algoritmo para classificação dos sinais, do arcabouço de soft-

ware, de um mecanismo para o acesso aos dispositivos multimídia, personalização de serviços

de acordo com o perfil do usuário e da aplicação multimídia em um dispositivo móvel. No

contexto deste trabalho, também foram realizadas as etapas de planejamento e elaboração do
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ensaio de usabilidade a ser realizado para avaliação do sistema desenvolvido.

O hardware desenvolvido para a aquisição dos sinais cerebrais além de adquirir os sinais

de EEG, ele também executa o pré-processamento do sinal, amplificação e digitalização, e a

seleção das características relevantes do sinal. Esse equipamento possui quatro canais, e seus

eletrodos e o sistema embarcado, que realiza parte do processamento do sinal, são inseridos

em um boné, o que facilita o uso do hardware pelo usuário do sistema. O restante do sistema

é composto pelo dispositivo móvel N810. Para classificação do sinal foi implementado nesse

dispositivo o algoritmo MSV, descrito no Capítulo 4. Além disso, o N810 foi usado para acessar

os dispositivos multimídia disponibilizados na rede com o uso do arcabouço BRisa. O BRisa

realiza a descoberta automática de dispositivos em uma rede local ou Internet e permite a ma-

nipulação de conteúdo multimídia. Além disso, o BRisa com suporte ao protocolo UPnP-UP

foi usado para a personalização de serviços de acordo com o perfil do usuário do sistema. O

arcabouço de software desenvolvido no contexto deste trabalho possui uma arquitetura baseada

em componentes e é usado para auxiliar no desenvolvimento de aplicações multimídia ICC.

Apesar de ainda não terem sido realizadas as avaliações de usabilidade, foram feitos alguns

testes com o sistema ICC pervasivo desenvolvido neste trabalho, em ambiente não controlado,

com usuários saudáveis. Os resultados desses testes mostraram que é possível inserir pessoas

portadoras de doenças neuromusculares severas na sociedade, com o desenvolvimento de apli-

cações ICC pervasivas.

Para obter resultados mais significativos a respeito do sistema desenvolvido neste trabalho

com relação a sua usabilidade, falhas e mobilidade, deve ser realizado o ensaio de usabilidade

planejado e elaborado para avaliação do sistema. Com o objetivo de explorar novas aborda-

gens a serem aplicadas junto com ICC, é relevante em trabalhos futuros, investigar o uso de

informações a respeito da localização do usuário para auxiliar na seleção do dispositivo mul-

timídia que o usuário deseja controlar. Além disso, deve-se investigar caminhos de interação

mais complexos, usando mais eletrodos para aquisição dos sinais de EEG em diferentes regiões

do cérebro e outros mecanismos de interação, como a Eletrooculografia (EOG) [18, 19].
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Apêndice A

Artefatos Gerados Para a Realização de
Teste de Usabilidade

Neste Apêndice, são apresentados os artefatos gerados a partir do protocolo experimental dis-

cutido na Seção 3.9. Esses artefatos incluem o plano geral do ensaio de avaliação, o plano de

avaliação com usuário, o plano de coleta de dados, o roteiro de tarefa de testes, a ficha de obser-

vação, questionário pré-teste, questionário pós-teste, ficha de cadastro e o termo de aceitação

das condições de realização do teste.
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