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Resumo

O desenvolvimento de tecnologias assistivas € muito importante no que diz respeito a vida
de pessoas portadoras de algum tipo de deficiéncia. Na implementacdo dessas tecnologias o
objetivo € fornecer ou estender habilidades funcionais para pessoas com necessidades especiais.
As tecnologias assistivas promovem uma vida mais independente, inclusdo social e melhora na
qualidade de vida das pessoas citadas.

Apesar dos esforcos despendidos para promover a inser¢ao de pessoas deficientes na so-
ciedade, ainda sdo limitados os recursos disponiveis para habilitar a comunicacio entre pessoas
portadoras de deficiéncia motora severa € o mundo. Neste contexto, a Interface-Cérebro Com-
putador (ICC) € uma tecnologia recente que permite a comunicagdo direta entre o cérebro de
uma pessoa e os dispositivos disponibilizados no ambiente no qual ela estd inserida. Sistemas
ICC habilitam pessoas portadoras de deficiéncia motora severa a controlar os dispositivos cita-
dos através de suas atividades cerebrais.

ICC € 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 deficiéncia motora severa. Alguns dos desafios encontrados incluem a
precisdo, velocidade e mobilidade do sistema. A maioria parte dos sistemas ICC sdo aplicagdes
para desktop, sendo principalmente empregados em pesquisas clinicas.

O desenvolvimento de sistemas que integram ICC, dispositivos mdveis e servicos perva-
sivos, além de habilitar pessoas portadoras de deficiéncia motora severa a controlar disposi-
tivos, também fornece mobilidade a essas pessoas, permitindo que a interacdo entre elas e os
dispositivos inseridos em seus meios possa ser realizada em qualquer lugar e a qualquer hora.

Neste trabalho € introduzida uma arquitetura para o desenvolvimento de sistemas ICC per-
vasivos para o controle de dispositivos multimidia. Além disso, foi desenvolvido um arcabougo
de software para auxiliar no desenvolvimento de aplicagdes ICC multimidia. O usudrio neces-
sita de um equipamento de eletroencefalografia (EEG) para aquisicao dos sinais cerebrais, um
dispositivo mével para o processamento, execucdo do arcabouco de software e personalizacdao
de servigos a partir do perfil do usudrio, para interagir com qualquer dispositivo multimidia.
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
classificagao do sinal cerebral e uma aplica¢cdo multimidia para o controle do centro de midias
XBMC. O sistema ICC pervasivo desenvolvido no contexto deste trabalho permite que usudrios
executem conteudo multimidia no XBMC. Para obtencdo de resultados com relagdo a usabili-

dade do sistema, foi planejado e elaborado o ensaio de usabilidade para avaliacdo do sistema.
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Capitulo 1
Introducao

O desenvolvimento de tecnologias assistivas vem sendo alvo de diversos estudos devido ao
grande nimero de pessoas portadoras de necessidades especiais. O objetivo nessas pesquisas
¢é desenvolver ou estender habilidades funcionais para os individuos que possuem alguma defi-
ciéncia, promovendo vida independente, inclusdo social e melhora da qualidade de vida [22].
Essas tecnologias incluem brinquedos e roupas adaptadas, computadores, software e hardware
especiais, que contemplam questdes de acessibilidade, dispositivos para adequagdo da postura
sentada, recursos para mobilidade manual e elétrica, equipamentos de comunicagdo alterna-
tiva, chaves e acionadores especiais, aparelhos de escuta assistida, auxilios visuais e materiais

protéticos, entre outros. Exemplos de tecnologias assistivas sao apresentados na Figura 1.1.
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Figura 1.1: Exemplos de Tecnologias Assistivas

Neste contexto, Interagdo Homem-Maquina (IHM) € a drea de pesquisa em crescimento
no que diz respeito ao desenvolvimento de interfaces inovadoras e mais ergondmicas, para
facilitar a interacao entre individuos com necessidades especiais € 0 ambiente no qual eles estao

inseridos [35]. Exemplos dessas interfaces incluem voz [38], visdo [43], e outros dispositivos
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de entrada/saida em realidade virtual [15].

Apesar dos esfor¢os para o desenvolvimento de novas tecnologias para auxiliar pessoas com
algum tipo de defici€éncia, o grupo de pessoas que possuem sérios problemas motores, foco no
contexto deste trabalho, ainda é pouco favorecido por grande parte das solugdes existentes.
Esse grupo é composto por milhdes de pessoas no mundo [13] que possuem doengas neuro-
musculares como esclerose lateral amiotréfica [1], esclerose multipla [8], lesdo medular [11]
e paralisia cerebral [4]. Essas doencas, geralmente, causam paralisia e perda da fala, mas ndo
afetam o sistema cognitivo. Como conseqiiéncia, os mecanismos de comunicacao entre pessoas
com deficiéncia motora severa e os dispositivos encontrados no ambiente no qual elas estdo
inseridas sdo limitados.

Uma proposta de solu¢ido emergente e promissora que vem sendo foco de diversas pesquisas
para ajudar na reabilitacdo de pessoas portadoras de deficiéncia motora severa ¢ um novo
canal de comunicacio entre o cérebro de uma pessoa e o ambiente externo, chamada Interface
Cérebro-Computador (ICC) [41]. ICC € tema de pesquisa em IHM [25] em estudos clinicos
e desenvolvimento de dispositivos eletronicos de consumo. Neste contexto, a recente disponi-
bilidade de dispositivos eletronicos de consumo para serem usados em aplicacdes ICC, como
o fone MindSet da NeuroSky [9], € a principal tendéncia para permitir a implementacao de sis-
temas ICC de baixo custo com o objetivo de promover a comunicagdo entre individuos com
deficiéncia motora e o ambiente.

ICC sao sistemas que habilitam o usudrio a trocar informagdes com o ambiente e controlar
dispositivos através da sua atividade cerebral, sem o uso dos musculos neurais como caminho
de saida do cérebro [56]. Como discutido por Wang em [53], sistemas ICC sdo usados em
diferentes tipos de situagdes, como: na reabilitacdo, neuroci€ncia, sistemas de monitoramento

de atencdo, psicologia cognitiva e na drea psicomotora.

1.1 Motivacao

Diante dos avangos nas pesquisas em IHM para criacdo de novos canais de comunicacao para
individuos portadores de deficiéncias, os sistemas ICC surgiram como uma alternativa para
habilitar a interacdo entre pessoas portadoras de deficiéncia motora severa e os dispositivos
disponibilizados no ambiente no qual estdo inseridas. Apesar de permitir a comunicagao € in-
teracdo 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 deficiéncia motora severa. Neste con-
texto, um problema importante a ser tratado é a mobilidade dos usudrios de sistemas ICC. A
maioria dos estudos em ICC € voltada para o desenvolvimento de sistemas baseados em desk-
top, tendo ainda sua principal aplicagdo em pesquisas clinicas. Como conseqiiéncia, usudrios

de sistemas ICC possuem mobilidade limitada, isolamento social e dificuldades para realizar



Capitulo 1. Introdugdo 3

tarefas simples do dia-a-dia. Esses problemas tém impacto fisioldgico, psicoldgico e social na
vida de pessoas com deficiéncia.

Nos altimos anos, diversas empresas vém desenvolvendo equipamentos de eletronica de
consumo de baixo custo para aquisi¢do dos sinais cerebrais. Esses dispositivos sdo faceis 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-
ricacdo desses dispositivos, algumas empresas vém produzindo chips que realizam a aquisi¢ao
e grande parte do processamento do sinal. Esses chips custam em média um délar o que torna
atrativo para universidades e empresas desenvolverem seus proprios equipamentos de aquisicao
dos sinais cerebrais.

O advento de tecnologias sem fio e o crescimento no nimero de dispositivos portdteis in-
teligentes como PDAs e internet tablets tornaram possivel o desenvolvimento de sistemas onde
mobilidade é uma realidade. Além disso, € importante ressaltar que a intervencdo do usudrio
deve ser a minima possivel para que tarefas simples possam ser realizadas com muito pouca ou
nenhuma interven¢do humana. Neste contexto, os conceitos e técnicas de Computagdo Perva-
siva [55] sdo muito importantes, pois, além da mobilidade, a computagdo ndmade e ubiqua é
aplicada considerando minima a interven¢do humana. A Computacdo Pervasiva visa integrar os
ambientes virtual e real para criar uma computacdo invisivel aos olhos dos usudrios, onde eles
interagem com o sistema de computacio pervasiva de maneira integrada.

A integrac¢do de sistemas ICC com dispositivos inteligentes e servigos pervasivos prové uma
nova perspectiva de vida para pessoas com deficiéncia. Aplicacdes ICC pervasivas habilitam
usudrios 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,
mudanca de canal de uma televisdo, entre outras.

Possibilitar que pessoas portadoras de deficiéncia motora severa possam interagir com dis-
positivos presentes no ambiente no qual elas estdo inseridas a qualquer hora e em qualquer
lugar com o uso de sistemas ICC, dispositivos inteligentes € servigos pervasivos motivou o

desenvolvimento deste trabalho.

1.2 Objetivos

Neste trabalho tem-se como objetivo introduzir uma arquitetura e um arcabougo de software
para auxiliar no desenvolvimento de sistemas ICC pervasivos para o controle de dispositivos
multimidia.

Para atingir o objetivo final no trabalho, alguns objetivos especificos devem ser alcangados:

e Desenvolvimento de um equipamento de aquisi¢io e processamento dos sinais cerebrais.
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Realizagdo de treinamento.

Defini¢do do modelo da arquitetura a ser introduzida neste trabalho.

Implementacdo do arcabougo de componentes de software.

Definicdo e implementacio do estudo de caso.

Definicdo dos testes de usabilidade.

1.3 Metodologia

Para o desenvolvimento deste trabalho as seguintes etapas foram definidas:

e Desenvolvimento de um equipamento de quatro canais para leitura dos sinais a partir
de eletrodos de Ag/AgCl que devem ser aplicados a superficie do escalpo do usudrio.
Apesar de ndo 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 selecdo das caracteristicas dos sinais cerebrais. No Capitulo 3, é
realizada uma discussdao sobre a motivagdo para o desenvolvimento do hardware para
aquisi¢do da atividade e os componentes usados. No Capitulo 4, sdo abordados a imple-

mentacao e o funcionamento do equipamento.

e Realizacdo de treinamento com os usudrios do sistema. Em um sistema ICC € importante
realizar uma etapa de treinamento para que o usudrio aprenda a operar o sistema. No
Capitulo 3, é definido o procedimento a ser realizado durante o treinamento. No Capi-

tulo 4, é discutida a realizacdo do treinamento.

e Definicio de um modelo da arquitetura para auxiliar no desenvolvimento de sistemas
ICC pervasivos para o controle de dispositivos multimidia. A maioria dos sistemas ICC
disponiveis atualmente sdo aplicacdes para desktop, conseqiientemente o usudrio desse
tipo de sistema possui mobilidade limitada. Na defini¢do de um modelo de arquitetura
para sistemas ICC pervasivos tem-se o objetivo de incentivar o desenvolvimento deste tipo
de aplicacao para que esses sistemas possam ser usados em qualquer lugar e a qualquer
hora por pessoas portadoras de deficiéncia motora severa. A arquitetura é abordada no

Capitulo 3.

e Implementacido de um arcabouco de componentes de software para auxiliar desenvolve-
dores de aplicagdes multimidia controladas por sistemas ICC. Esse arcabouco deve ser
multiplataforma e permitir a adicdo de novos componentes sem que o desenvolvedor

tenha a preocupacdo com a comunicagao entre o arcabouco e o restante do sistema. No
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desenvolvimento deste arcabougo tem-se o objetivo de facilitar e motivar o desenvolvi-
mento de aplicacdes ICC pervasivas. A arquitetura e o funcionamento do arcabougo sao

apresentados no Capitulo 3. A implementacdo do arcabougo € abordada no Capitulo 4.

e Desenvolvimento de uma aplicagdo para validar a arquitetura e o arcabougo 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 midias XBMC. Nessa aplicacdo, o usudrio
manipula conteido multimidia a partir de sua atividade cerebral. No Capitulo 4, € apre-

sentada a aplicacao.

e Definicdo dos testes de usabilidade a serem realizados para avalia¢do do sistema ICC per-
vasivo desenvolvido no contexto deste trabalho. O objetivo na realizacdo dos ensaios de
usabilidade € detectar falhas no software e no hardware, e identificar as principais difi-
culdades encontradas pelo usudrio no uso do sistema. Nos Capitulos 3 e 4, sdo discutidos

o planejamento e a elaboracdo dos testes de usabilidade.

1.4 Organizacao do Texto

O restante desse texto estd organizado em quatro capitulos. No Capitulo 2 sdo apresentados
0s conceitos que embasaram o desenvolvimento deste trabalho. No Capitulo 3 sdo discutidas
as escolhas realizadas para o desenvolvimento deste trabalho. No Capitulo 4 € apresentado
o desenvolvimento deste trabalho. Por fim, no Capitulo 5 sdo mostradas as conclusdes € os

trabalhos futuros.



Capitulo 2
Fundamentacao Teorica

Neste capitulo, € abordada a Interface Cérebro-Computador, sendo discutidas as etapas necessarias
para o desenvolvimento de um sistema ICC. Sdo apresentados os tipos de sistemas ICC de
acordo com o método de aquisi¢do do sinal cerebral, os tipos de caracteristicas que compdem
um sinal de EEG, os canais de aquisi¢cdo, o processamento do sinal, a etapa de treinamento
necessaria para que o usudrio de um sistema ICC aprenda a controlé-lo e, por fim, algumas apli-
cacoes relacionadas com este trabalho. Este trabalho foi desenvolvido baseado nos conceitos

discutidos neste Capitulo.

2.1 Interface Cérebro-Computador

As Interfaces Cérebro-Computador sao sistemas que habilitam individuos a trocar informacoes
com o ambiente e controlar dispositivos através da sua atividade cerebral, ou seja, mesmo sem o
uso dos nervos periféricos e musculos como caminho de saida do cérebro € possivel estabelecer
uma comunicacdo entre esses individuos e o mundo [56]. Exemplos de dispositivos que podem
ser controlados por sistemas ICC sdo cadeira de rodas, robds ou computadores. Na Figura 2.1

¢ apresentado o diagrama de blocos de um sistema ICC baésico.

2.1.1 Agquisicao dos Sinais

As tecnologias de aquisicdo dos sinais cerebrais disponiveis atualmente podem ser divididas em
dois grupos: métodos invasivos ou nao-invasivos. Os métodos invasivos consistem da aplicagcdo
de eletrodos diretamente no cérebro, ou seja, € necessdria uma intervengao cirtrgica para o uso
desses métodos. Na Figura 2.2 € apresentado um exemplo de método invasivo. Os métodos nao-
invasivos permitem a aquisicdo dos sinais cerebrais sem intervencdo cirtrgica. Esses métodos
podem ser usados para realizagcdo de testes em humanos sem comprometer a satde destes [48].

Na Figura 2.3 € apresentado um exemplo de método nio-invasivo.
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Figura 2.1: Diagrama de blocos de um sistema ICC bésico
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Figura 2.2: Representagdo de método invasivo usado para aquisi¢do dos sinais cerebrais

Existem diversos métodos ndo-invasivos de monitoramento dos sinais cerebrais. Esses
métodos incluem a Magnetoencefalografia (MEG) [30], a Ressonincia Magnética [37], a Es-
pectroscopia de Infravermelho Préximo [23] e a Eletroencefalografia (EEG), entre outros. EEG
€ usado na aquisi¢ao da atividade bioelétrica do cérebro por meio de um conjunto de até 256
eletrodos de superficie aplicados ao couro cabeludo do usudrio. As flutuagdes de tensdo de-
tectadas pelo EEG sdo somatodrios da atividade elétrica de grandes populacdes de neurdnios
corticais. EEG € a técnica mais usada, em relacdo as citadas anteriormente, em sistemas [CC
devido a sua portabilidade, ou seja, 0 EEG pode ser usado em qualquer ambiente, facilidade de
uso, baixo custo e alta resolu¢do temporal [33].

Sistemas ICC que utilizam sinais de EEG podem ser subdivididos em diversos grupos de
acordo com o tipo de sinais eletrofisioldgicos usado. Esses sinais eletrofisiol6gicos incluem os
potenciais evocados visuais (PEV), os potenciais evocados visuais no estado estavel (PEVEE),
os potencias evocados P300, os potenciais corticais lentos e as caracteristicas ritmicas delta,

teta, alfa, beta e gama. Na Tabela 2.1 sdo apresentadas as caracteristicas ritmicas e os diferentes
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N,

Figura 2.3: Foto de equipamento usado para adquirir os sinais cerebrais ndo invasivamente

tipos de atividades que tendem a gerar essas caracteristicas.

Tipo de Caracteristica | Variacao de Freqiiéncia Estados e Condi¢des Mentais
Delta 0,1 a3,99 Hz Associadas ao sono profundo
Teta 4a799 Hz Estado sonolento
Alfa 8al12,99 Hz Relaxado, mas ndo sonolento, consciente
Beta 13 229,99 Hz Focado, alerta
Gama 30a50Hz Associado com pico de concentragio

Tabela 2.1: Freqii€ncias cerebrais mais conhecidas e atividades que tendem a gera-las

Sistemas ICC que dependem da utilizagdo da atividade voluntaria de algum musculo ou dos
nervos periféricos para interagc@o entre o cérebro de um individuo e o ambiente sdo classificados
como dependentes [56]. Em ICC, sistemas que utilizam PEV sdo classificados como depen-
dentes, pois a geracdo destes sinais depende do controle do nervo oculomotor da direcdo do
olhar, ou seja, sdo utilizados os caminhos normais, nervos periféricos e musculos, para geracao
da atividade cerebral. Potenciais visuais evocados sao obtidos como resposta do cérebro a esti-
mulacdo visual em uma determinada frequéncia [54]. No caso em que a freqiiéncia de repeti¢ao
de estimulos é maior que 6 Hz, os potenciais visuais evocados atingem o estado estavel [42].

Miiller-Putz e Pfurtscheller [40] usaram um sistema ICC baseado nos sinais PEVEE para
controlar uma proétese de mao. Foram usadas quatro luzes vermelhas localizadas em posi¢oes
especificas na protese. Para estimular seus cérebros a gerar sinais do tipo PEVEE, os partici-
pantes foram instruidos a focar na cintilagdo das luzes localizadas na prétese, por pelo menos
um segundo, para que a protese realizasse a correspondente acdo. O movimento para a direita,
por exemplo, correspondia a uma estimulacdo visual de freqiiéncia 7 Hz. Nesse trabalho, os

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

Sistemas ICC sdo definidos como independentes quando ndo € necessaria nenhuma ativi-
dade muscular voluntéria, ou seja, quando € realizada uma comunicag¢do direta entre o cérebro
e o computador [56]. Potenciais evocados P300 [24] sdo exemplos de sinais usados em sis-
temas ICC independentes. A componente P300 de eventos potenciais relacionados (EPR) € um
pico positivo que acontece 300 milissegundos apds um estimulo. Os EPR consistem de uma
sequéncia de flutuacdes de tensdes positivas € negativas. A componente P300 € obtida a partir
da distin¢d@o entre dois estimulos. Esse tipo de procedimento é chamado “paradigma oddbal”
e trata-se da apresentacdo de uma série aleatoria de dois estimulos onde um deles ocorre com
pouca freqiiéncia (o “oddbal’). Para gerar a componente P300, o usudrio deve notar a ocorrén-
cia do estimulo “oddbal”, ignorando o estimulo que ocorre freqlientemente [27].

Edlinger et al. [26] apresentaram um sistema ICC para aplicacdes em realidade virtual.
Neste trabalho foram usados os potenciais evocados P300 para permitir que individuos contro-
lassem uma residéncia virtual inteligente. Nesse experimento os usudrios puderam ligar/desli-
gar a lampada, abrir/fechar as portas e janelas, mudar canal e volume da televisdo, usar o tele-
fone, tocar uma musica, operar as cimeras da entrada, caminhar ao redor da casa e se mover para
uma localizacdo especifica da casa inteligente. Nesse trabalho foram desenvolvidas mascaras
especiais de controle para todos os diferentes comandos necessdrios. Os simbolos referentes a
cada mdscara foram apresentados em uma tela. Para realizar uma das tarefas citadas anterior-
mente, os participantes tiveram que se concentrar nos simbolos destacados aleatoriamente.

Os Potenciais corticais lentos [36] sdo mudancas de tensdes lentas, geradas no cortex, que
ocorrem entre 0,5 e 10 segundos. PCL negativos sdo associados com movimentos € outras
fungdes envolvendo a ativagdo cortical. Potenciais corticais lentos positivos sdo associados
com a reducdo da ativagdo cortical.

Birbaumer et al. [16, 17] e Hinterberger et al. [28,29] mostraram um dispositivo de comu-
nicacdo para usudrios com defici€éncia motora grave chamado though translation device (TTD).
O TTD € um dispositivo, com realimentagdo visual ou auditiva, que permite a0 usuario 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 individuos aprenderam como controlar seus potenciais corticais lentos. Durante a
fase de soletracdo os participantes selecionaram letras com seus potenciais corticais lentos. No
programa de suporte a linguagem o alfabeto primeiramente (nivel 1) foi separado em bancos
de letras que foram apresentados sucessivamente na parte inferior da tela por alguns segundos.
A selecdo de um dos bancos de letras foi realizada pelos usudrios através de uma mudanga nos
potenciais corticais lentos. Apds 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 ultima letra selecionada foi mostrada no campo de
texto na parte superior da tela e uma nova etapa de selecdo foi iniciada.

Caracteristicas do sinal podem ser extraidas de diversas bandas de freqiiéncia do sinal de
EEG adquirido. McFarland et al. em [39] apresentaram um sistema ICC baseado na atividade
ritmica alfa. Esse sistema foi desenvolvido para permitir ao usudrio controlar um cursor na
tela de um computador. Para que o participante pudesse utilizar esse sistema, foi necessdria a
realizagdo de uma etapa de treinamento para que ele aprendesse a controlar as componentes alfa

responsdveis pelo movimento do cursor.

Posicionamento dos Eletrodos e Nomenclatura

Os sinais de EEG podem ser medidos a partir de diferentes dreas do cérebro. A sele¢do dos
canais de monitoramento dos sinais de EEG depende das caracteristicas do sinal que serdo
usadas pelo sistema. O cérebro € composto por quatro regides: o lébulo Frontal, o 16bulo
Parietal, o 16bulo Occipital e o 16bulo Temporal. Cada 16bulo desempenha diferentes funcoes.
O I6bulo frontal esta relacionado com a elaboracdo do pensamento, planejamento, programagao
das necessidades individuais e emoc¢ao. O l6bulo parietal € responsdvel pela sensacdo de dor,
tato, gustacdo, temperatura e pressao. O Iébulo temporal estd relacionado com o sentido da
audicao, possibilitando o reconhecimento de tons especificos e intensidade do som. O 16bulo
occipital € responsdvel pelo processamento da informac¢do visual. O sulco central separa os
16bulos Frontal e Parietal. As dreas situadas adiante do sulco central relacionam-se com a
motricidade, enquanto as situadas atrds deste sulco relacionam-se com a sensibilidade. As

estruturas cerebrais podem ser observadas na Figura 2.4.

Lébulo Parietal

Lébulo Frontal Sulco Central

Lébulo Occipital

/2
=

Lébulo Temporal

Figura 2.4: Representacdo das estruturas anatdmicas do cérebro

Os eletrodos sdo aplicados na superficie do escalpo do usudrio de acordo com o sistema
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Internacional 10-20 para a aquisic¢io dos sinais de EEG. O sistema Internacional 10-20 é usado
para padronizar a localizacdo dos eletrodos com o objetivo de facilitar a realizacao de compara-
coes entre diferentes estudos. Nesse sistema os nomes dos eletrodos sdo compostos por algumas
letras e um nimero. As letras se referem as estruturas anatémicas (I6bulos Frontal, Parietal, Oc-
cipital e Temporal e o sulco central). Os nimeros denotam a linha sagital (anterior ou posterior).
Os numeros impares correspondem ao hemisfério esquerdo, enquanto os nimeros pares corre-
spondem ao direito. A letra “z” mindscula € usada em nomes de eletrodos localizados na linha

sagital central [34]. O sistema internacional 10-20 € apresentado na Figura 2.5.
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Figura 2.5: Sistema Internacional 10-20

2.1.2 Treinamento

Em um sistema ICC € necessdria a realizacdo de um minimo de treinamento para que o usuario
possa operé-lo. O treinamento serve para ensinar uma maquina e ajustar os parametros do mo-
delo para melhor atender o usudrio e as propriedades do sinal cerebral. Durante o treinamento
sdo adquiridos sinais de EEG enquanto os participantes desempenham certa tarefa. Exemplos
dessas atividades incluem execu¢do ou imaginacdo dos movimentos dos bracos direito e es-
querdo. Os algoritmos de decodificacio sdo individualmente adaptados para os usudrios que
desempenham a tarefa previamente definida. A partir dos sinais adquiridos durante o treina-
mento os algoritmos de aprendizado podem inferir estruturas estatisticas do respectivo estado
cerebral. Portanto, € necessario que o individuo produza repetidamente certo estado cerebral
durante uma sessdo de calibragdo. Mesmo em uma pequena quantidade de dados, as méquinas
de aprendizado atuais podem extrair modelos espaco-temporal destes estados cerebrais, os quais

sdo facilmente reutilizaveis nas sessdes de realimentacao subseqiientes.
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2.1.3 Processamento do sinal

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

caracteristicas e a classificacao.

Extracao das Caracteristicas

Na selecao das caracteristicas tem-se o objetivo de medir as caracteristicas do sinal que codifi-
cam a saida [44]. As caracteristicas do sinal sdo apresentadas no dominio do tempo (potenciais
evocados P300) ou no dominio da freqii€éncia (ritmos alfa e beta).

A sele¢do das caracteristicas do sinal no dominio do tempo é realizada com o uso de métodos
como a andlise de componentes independentes e a transformada répida de Fourier, entre outros.
No dominio da freqiiéncia sdo usados métodos baseados no tempo, no espaco € na combinagao
entre tempo e espaco. Métodos baseados no tempo incluem a filtragem passa-faixa, analise es-
pectral baseada na transformada de Fourier, métodos paramétricos e o uso de wavelets. Métodos
baseados no espago incluem filtros de Laplace, anélise de componentes principais e andlise de
componentes independentes. Métodos baseados na combinacdo entre tempo e espaco incluem

andlise de componentes no tempo e espaco e modelos auto-regressivos multivariados.

Classificacao

A classificacdo do sinal trata-se do mapeamento das caracteristicas do sinal em comandos para
o dispositivo de saida usando algoritmos de tradugdo. Algoritmos de tradu¢do podem ser sim-
ples ou complexos. Algoritmos simples incluem as equacdes lineares. Os métodos complexos
incluem as redes neurais e as mdquinas de suporte vetorial [44].

Uma Madquina de Suporte Vetorial (MSV) [32] € uma técnica de aprendizado de miquina
baseada na estatistica e fundamentada nos principios de Minimizacdo do Risco Estrutural e na
teoria da dimensdo Vapnik-Chervonenkis (VC). Basicamente uma Mdquina de Suporte Vetorial
¢ uma mdquina linear cuja idéia principal consiste em construir um hiperplano como superficie
de decisdao onde a margem de separagdo entre os exemplos rotulados como positivos e negativos
tem de ser maxima. Uma nocao central a constru¢ao do algoritmo de aprendizado por vetor de
suporte € o nucleo do produto interno entre um vetor de suporte e o vetor retirado do espaco
de entrada. Os vetores de suporte consistem em um pequeno subconjunto de treinamento ex-
traido pelo algoritmo. Dependendo de como este niicleo € gerado, podemos construir diferentes

maquinas de aprendizado caracterizadas por superficie de decisdo propria.

2.1.4 Realimentacao

A realimentacdo € um procedimento que busca permitir ao usudrio adquirir o controle sobre um

parametro autdonomo. Os participantes recebem informacdes visuais, auditivas ou titeis sobre
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sua atividade cardiovascular, temperatura, condutividade da pele, atividade muscular, atividade
elétrica cerebral, ou nivel de oxigénio no sangue. Nos ensaios discretos ou continuos, tarefas sao
apresentadas aos participantes com o objetivo de aumentar ou diminuir a atividade de interesse.
Por meio do sinal de realimentagdo, os participantes recebem informacdes continuas sobre a
alteracdo da atividade. Ao final do experimento, os participantes sao informados sobre o seu
desempenho. Se os participantes sdao repetidamente treinados, eles aprendem a manipular a

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

2.1.5 Aplicacoes

A aplicacdo de sistemas ICC no dia-a-dia depende da resolug@o de alguns problemas como
velocidade, precisdo e mobilidade, entre outros. A maior parte dos sistemas ICC é usada para
realizar o controle basico de um ambiente, como ligar/desligar uma lampada, mudar o canal de
uma televisdo ou alterar a temperatura de um ambiente. Além disso, sistemas ICC sdo usados
no controle de cadeira de rodas, robds e em realidade virtual. Nesta Secdo sdo discutidos os
estudos mais relevantes no contexto deste trabalho.

No sistema Berlin brain-computer interface (BBCI) [34] o processamento das tarefas € divi-
dido em diferentes computadores devido ao grande nimero de informacdes para ser processada.
Esses computadores se comunicam através de interfaces cliente-servidor. Na Figura 2.6 € apre-

sentado o sistema distribuido BBCI.

o2
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Banco de Dados Registrador
Processamento
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Amplificador
Sinais EEG
Usuario Realimentagao

Figura 2.6: Sistema distribuido usado em BBCI

Neste sistema a aquisi¢cao dos sinais de EEG € realizada a partir de 128 eletrodos colocados
na superficie da cabeca do usudrio. Esses sinais s@o amplificados, digitalizados e enviados a
um computador através de cabos de fibra 6tica. Nesse computador sdo realizadas algumas op-

eracoOes 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 conexdes de até dez clientes.
Um segundo computador realiza as etapas de processamento: selecdo e classificacdo das car-
acteristicas do sinal. Na etapa de classificacdo o sinal é traduzido em um sinal de comando.
Esse computador funciona como um servidor para vdrias aplicacdes multimidia usadas para
realimentacdo. A aplicacdo multimidia € executada em um terceiro computador.

A utilizacdo de um grande nimero de eletrodos para monitoramento dos sinais de EEG
dificulta o manuseio do equipamento de aquisi¢ao pelo usudrio. O uso de cabos na transmissao
dos sinais adquiridos e o emprego de varios computadores na realizagdo do processamento de
diferentes tarefas restringem a mobilidade do individuo 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 comunicacao entre pessoas e aplicacdes multimidia. Nesse trabalho foi
apresentada uma arquitetura de um sistema ICC para ajudar em pesquisas e no desenvolvimento
de sistemas ICC para aplica¢cdes multimidia. Foi proposto um sistema distribuido no qual cada
componente fornece servigos especificos para os outros componentes. A arquitetura introduzida

nesse trabalho é mostrada na Figura 2.7.

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

dispositivos multimidia

Trés tipos de componentes podem ser observados:

e Um componente de produgdo do sinal que € responsdvel por digitalizar os sinais de EEG

adquiridos e transmitir eles para a unidade de processamento;

e Um componente de processamento do sinal que é encarregado de realizar as operacoes

de pré-processamento, selecao das caracteristicas e classificacdo;

e Um componente de rendering que € usado para realimentar o usudrio 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 protétipo de um sistema ICC pervasivo.
Nesse protétipo foi usada a tecnologia espectroscopia funcional por infravermelho préximo para
medir o nivel de oxigénio no sangue dependendo da atividade neural. Uma pédgina principal com
diversos icones foi mostrada ao usudrio em uma tela como a de uma televisdo. A selecdo dos
icones foi realizada em movimento circular no sentido horario. Os icones foram selecionados
quando o participante contava os nimeros mentalmente. A pdgina principal com os icones,

movimentos e direcdes € mostrada na figura 2.8.

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

ambiente de controle

A ciéncia 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 protétipo.
Quando uma pessoa se aproximava do participante, por exemplo, automaticamente era iniciada

a aplicacdo de conversagdo. O protétipo foi desenvolvido de acordo com os seguintes requisitos:

e O usudrio deveria ter facilidade em aprender a usar o sistema;

Flexibilidade, ou seja, tolerancia a erros;

Facil de usar;

O sistema deveria oferecer realimentacdo ao usuério;

O sistema deveria permitir ao usudrio reconhecer o estado atual;

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

participante voltasse ao estado anterior;

e Aparéncia e funcdes consistentes.
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O uso da tecnologia espectroscopia funcional por infravermelho préximo para monitorar a
atividade cerebral em aplicacdes clinicas € muito comum, porém ainda ndo € viavel 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,
televisdo e radio, entre outras. Na figura 2.9 € ilustrada a interface grafica do MCC apresentado

nesse trabalho.

£ MediaCommsCenter
Fle Model Config Help:

© | BuildModel | Select Model | Highiht Colour | Backgiound Colour | Font Colour | Exit Media Communications Center

Video-on-
Demand

E Radio

MP3 Player

I
' Television |

B
Figura 2.9: Interface Grafica do MCC

O principal requisito usado na constru¢do 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 nimero de
erros cometidos pelo usudrio seja reduzido durante o uso do sistema, ja 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 sdo sis-

temas desenvolvidos para desktop.

2.2 Sumario

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-

lecdo do método de aquisicdo, dos canais usados para adquirir o sinal cerebral, do tipo de
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caracteristica, dos algoritmos usados na selecdo e na classificacdo das caracteristicas do sinal,
do procedimento usado para treinar o usudrio, do modo como a informacgao € apresentada ao
usudrio em uma interface, do tipo de realimenta¢do, o contexto de uso do sistema, entre outros.

A escolha do método de aquisi¢c@o, dos canais e do tipo de caracteristica a serem usados
pelo sistema sdao muito importantes para obtencdo dos sinais que possuem maior relevancia
para aplicacdo em questdo. Em um sistema desenvolvido para ser usado no dia-a-dia de uma
pessoa ndo pode ser usado um equipamento de leitura do sinal cerebral grande, caro, e de dificil
uso. Um canal de aquisi¢do localizado na regido temporal do cérebro, ndo € relevante para um
sistema baseado em sinais classificados durante o fechamento/abertura dos olhos. Ou ainda,
ndo tem sentido o uso da caracteristica PEV em um sistema desenvolvido para pessoas que nao
possuem o controle dos musculos oculomotores. Na Secdo 2.1.1, foram discutidos os métodos
de aquisi¢do, os tipos de caracteristicas do sinal e os canais de aquisicao.

A selecdo dos algoritmos de processamento também possui grande impacto na eficiéncia de
um sistema ICC. A escolha do algoritmo depende da caracteristica do sinal a ser selecionada.
Um algoritmo de selecio para caracteristicas do sinal no dominio da freqiiéncia ndo pode ser
usado para caracteristicas no dominio do tempo. Na secdo 2.1.3, foram apresentadas as etapas
de selecdo e classificacdo das caracteristicas do sinal cerebral.

Em um sistema ICC € importante treinar o usudrio para que este possa opera-lo adequada-
mente. O procedimento a ser realizado durante o treinamento depende do tipo de caracteristica
do sinal que o usudrio deve aprender a controlar e da aplicacdo a ser controlada pelo usudrio.
Em um sistema baseado nas caracteristicas alfa, o usudrio deve ser treinado para manter estas
caracteristicas em um determinado estado enquanto realiza uma determinada tarefa. O sistema
desenvolvido neste trabalho € baseado nas caracteristicas alfa e o procedimento usado durante
o treinamento € discutido na Sec¢do 3.4.

A disposi¢do da informa¢@o em uma interface grafica é bastante importante, pois essas in-
formacgdes sdo usadas para realimentar o usudrio sobre seu estado cerebral atual e excitar sua
atividade cerebral. O modo como os dados devem ser apresentados ao usudrio estd fora do
escopo deste trabalho.

O contexto de uso do sistema € um dos principais desafios no desenvolvimento de um sis-
tema ICC. A defini¢do do contexto tem influéncia em todas as outras etapas discutidas anteri-
ormente. Por exemplo, o sistema desenvolvido neste trabalho deve permitir ao usudrio usa-lo
em qualquer lugar e a qualquer hora. Conseqiientemente, o método de selecao deve ser facil de
usar, ser barato e poder ser usado em qualquer ambiente. O nimero de canais de aquisi¢cdo deve
ser reduzido para evitar uma grande quantidade de informacdo desnecessdria para ser proces-
sada, pois esses dados devem ser processados por dispositivos moveis para fornecer uma maior

mobilidade ao sistema. No Capitulo 4, € apresentado o sistema desenvolvido neste trabalho.



Capitulo 3
Arquitetura

Neste capitulo € introduzida uma arquitetura para o desenvolvimento de sistemas ICC usados
no controle de dispositivos multimidia para serem utilizados por pessoas portadoras de deficién-
cia motora severa [50,51]. No desenvolvimento da arquitetura sdo considerados conceitos de
mobilidade e pervasividade. Na integracao entre sistemas ICC, dispositivos moveis e servicos
pervasivos tem-se o objetivo de permitir que individuos com deficiéncia motora severa pos-
sam interagir com dispositivos existentes no ambiente no qual estdo inseridos a qualquer hora.
Como pode ser observado na Figura 3.1, a arquitetura € composta por dois médulos principais:

o médulo ICC e o médulo Mapeamento.

Sinal Digitalizado

Processamento do Sinal
Selecdo das T ”
Cornctesifiess Classificagao

Mapeamento

Sinal Cerebral / i / i
] Perfil do
| Usudrio “iahouco

Usuario do
Sistema

Aplicacao ICC

Figura 3.1: Diagrama de blocos da arquitetura introduzida neste trabalho

No mdédulo ICC, sdo realizadas as funcionalidades bésicas de um sistema ICC. No Capi-
tulo 2, foram discutidas essas funcionalidades. No médulo Mapeamento, os sinais cerebrais
sdo mapeados em sinais de comando para dispositivos multimidia a partir das preferéncias do

usudrio, do dispositivo que se deseja controlar e com o auxilio do arcaboucgo de software. As
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preferéncias do usudrio sdo recuperadas pela aplicacao a partir do perfil do usudrio. Um exem-

plo de perfil do usudrio é apresentado no Capitulo 4.

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

cacOes multimidia para sistemas ICC pervasivos. A estrutura do sistema desenvolvido, in-

cluindo a arquitetura do arcabouco de software, € apresentada na figura 3.2.

Arcabougo de Software
( Controlador de Controlador de
Broiataamants a6 Sl Sinais Classificados Dispositivos
Aguisigdo do Sinal } " Extragio da Tradug&o das ] ( = ) ( ioiis ) u—>| Interface Grafica
Caracleristicas Caracteristicas Sinal Classificado 1. Disposiivo 1
Sinal de EEG Sinal Classificado 2 Dispositivo 2
- = J ey et
Smais Cerebrais
Sinal de Comando
AUsuario

Telewisdo Digital

Servidor de Midia

Realimentacio

Figura 3.2: Sistema ICC pervasivo para controle de dispositivos multimidia

3.1 Cenario de Funcionamento do Sistema

Um dispositivo movel foi colocado em frente ao usudrio. Pediu-se ao participante que realizasse
algumas tarefas, previamente definidas, para induzir alguns estados cerebrais desejados. Essas
tarefas sdo discutidas na Secdo 3.4. O cendrio em que uma interface grafica é apresentada ao

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

Atividade Cerebral

1

[ Mw»-»

(=}

Dispositivo Mével

Participante

Figura 3.3: Representacdo do cendrio em que é apresentada uma interface ao participante

através de um dispositivo mével para excitacao de sua atividade cerebral
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Os sinais cerebrais foram monitorados com o uso do método eletroencefalograma. Os
eletrodos foram aplicados na superficie do escalpo do usudrio para aquisi¢do dos dados. Um
numero restrito de canais foi usado na leitura dos sinais para evitar o armazenamento de um
grande nimero de dados que ndo seriam utilizados. A posi¢do dos eletrodos e o0 monitoramento
dos sinais cerebrais sdo discutidos na Secao 3.3. Na Figura 3.4 é apresentado o cendrio onde os

eletrodos sdo aplicados ao escalpo do participante.

Eletrodos

SS9
0

Participante

Figura 3.4: Representagcdo do cendrio em que os eletrodos sdo aplicados ao escalpo do usuario

Os dados adquiridos foram enviados através de cabos a um dispositivo embarcado no equipa-
mento de EEG. Esse dispositivo € responsavel pela amplificacdo, digitalizacdo e extragdo das
caracteristicas dos sinais de EEG. As caracteristicas selecionadas foram transmitidas para um
dispositivo mével através da tecnologia sem fio Bluetooth. O dispositivo mével traduziu as
caracteristicas extraidas em sinais que representam as inten¢oes do usudrio. As etapas de pro-
cessamento selecdo e classificacdo das caracteristicas do sinal sdo discutidas nas Secoes 3.5.1 €
3.5.2, respectivamente. O cendrio onde sdo ilustrados os dispositivos responsdveis pelo proces-

samento do sinal é mostrado na Figura 3.5.
Cabo Bluetooth

Dispositivo Embarcado Disposiﬁvo eI
no Equipamento de
EEG

el a1

‘ D

Participante
Figura 3.5: Representagdo do cendrio que ilustra o processamento do sinal

No dispositivo movel também foi implementado o arcabougo de software. O arcabouco de
software foi usado para mapear as intengdes do usudrio em sinais de comando para aplicagdes
multimidia. O desenvolvimento e funcionamento do arcabougo € discutido na Secdo 3.7. O
dispositivo moével trata-se de um dispositivo de controle que implementa o protocolo UPnP-

UP [46] para descoberta de dispositivos multimidia na rede e personalizacdo de servicos. Os
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dispositivos encontrados na rede pelo dispositivo de controle sdo listados para o usudrio através
de uma interface gréifica. O usudrio foi automaticamente autenticado em um servidor de perfis
apos a selecdo do dispositivo desejado. Uma aplicacdo multimidia personalizada foi apresen-
tada ao usudrio através de uma interface gréafica. A interacdo entre o dispositivo de controle
e os dispositivos multimidia foi realizada através do protocolo UPnP-UP. Uma discussao so-
bre o acesso aos dispositivos multimidia € abordada na Secdo 3.6. Na Figura 3.6 € ilustrado
o cendrio onde o dispositivo movel procura dispositivos multimidia na rede e mapeia os sinais

classificados em sinais de comando para o controle dos dispositivos.

- Sinais de
Controle
Descoberta de

Dispositivos \m

Sinais ke % Centro de Midia
Classificados ! = |
éveN

Dispositivo M

Televisao Digital

Figura 3.6: Representacdo do cendrio que apresenta a descoberta de dispositivos multimidia
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 aquisi¢ao dos sinais de EEG foi desenvolvido no Laboratério de Sistemas
Embarcados e Computagdo Pervasiva da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG)
como parte deste trabalho. Apesar de existirem dispositivos de eletronica de consumo de baixo
custo disponiveis no mercado para o monitoramento dos sinais cerebrais, como o MindSet
(199 dolares) fabricado pela NeuroSky e o EPOC headset (299 ddlares) 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 ndo sao adequados para serem aplicados no contexto
deste trabalho. O MindSet possui apenas um canal para aquisicdo do sinal de EEG o que limita
o desenvolvimento de aplicacdes que possam ser controladas por esse dispositivo. Apesar de
ser maior o nimero de canais de aquisi¢ao do EPOC headset, os canais existentes sdo diferentes
dos necessdrios para o desenvolvimento do sistema desenvolvido. Outro fator importante para a
decisdo de se desenvolver o equipamento de EEG foi o fato de que empresas como a NeuroSky
vem produzindo chips que além de fazer a aquisi¢do do sinal cerebral, implementam também

funcionalidades para implementar grande parte do processamento do sinal. As operacdes de
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processamento desempenhadas por esses chips incluem a amplificacdo, digitalizacdo e sele¢ao
das caracteristicas do sinal.

O equipamento implementado possui quatro canais para aquisi¢do de sinais de EEG. Na im-
plementacdo do hardware foram usados quatro médulos ThinkGear fabricados pela NeuroSky,
sendo que cada médulo realiza a aquisicdo e parte do processamento do sinal referente a um dos
canais. Optou-se por usar um modulo para cada canal de aquisi¢do e ndo apenas um modulo
para os quatro canais, para evitar o uso da eletronica analdgica para o tratamento do sinal de
EEG, o que poderia descaracterizar o sinal, ja que este possui amplitude bastante reduzida (da
ordem de microvolts), devido, por exemplo, a interferéncia de outros sinais. Na Figura 3.7 é

apresentada uma foto do médulo ThinkGear usado.

Figura 3.7: Foto do médulo ThinkGear usado

Um microcontrolador Arduino Nano [7] foi usado para multiplexar os sinais de EEG dos
quatro médulos. O microcontrolador Arduino Nano foi escolhido devido as suas dimensodes
serem bastante compactas e a sua facilidade de uso. Na Figura 3.8 € apresentada uma foto do

modulo usado.

Figura 3.8: Foto do médulo usado

Um modulo de Bluetooth foi usado para realizagdo da comunicagdo entre o Arduino Nano
e o restante do sistema. A interface Bluetooth foi escolhida por ser uma tecnologia de co-
municagdo sem fio de baixo custo e baixo consumo de bateria, o que possibilita uma maior
mobilidade para o usudrio do equipamento. Para a leitura dos sinais foram usados os eletro-
dos de superficie tipo concha, ou convexos, feitos de Ag/AgCl. Uma foto desses eletrodos é
apresentada na Figura 3.9.

A implementacdo do hardware usado para aquisicao dos sinais cerebrais € discutida com

mais detalhes na Secdo 4.1.
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Figura 3.9: Foto do eletrodo de superficie tipo concha, ou convexo
3.3 Aquisicao 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 localiza¢des escolhidas,
para aplicacdo dos eletrodos, foram O1 (regido occipital do lado esquerdo do cérebro), FP1
(regido 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 posi¢do O1 foi usado para identificar o fechamento e abertura dos
olhos. O eletrodo colocado na posi¢ao FP1 foi usado no monitoramento do nivel de atencao
do usudrio. Os eletrodos aplicados nas localiza¢cdes C3 e C4 foram usados na identificagdo
dos movimentos dos bragos direito e esquerdo, respectivamente. Esses canais foram escolhidos
para leitura do sinal pois é neles que as caracteristicas que possuem maior relevancia para
este trabalho sdo mais marcantes durante o desempenho das tarefas citadas anteriormente. Os
eletrodos de referéncia (Ref) e terra (Gnd) foram aplicados na orelha esquerda do usudario. Na
Secdo 4.2, a realizacdo da aquisicao dos sinais de EEG € abordada com mais detalhes. Sao

ilustradas na Figura 3.10 as localizacdes dos eletrodos e suas respectivas funcoes.

3.4 Treinamento

O treinamento dos participantes foi dividido em duas etapas: uma para o aprendizado do es-
tado cerebral durante os movimentos dos bragos 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 nao
executasse nenhum movimento. Apds 3 segundos foi mostrada uma figura que representava o
movimento do brago direito. Esta figura foi apresentada durante 2 segundos. O individuo foi
instruido a executar ou imaginar o movimento do brago direito enquanto a figura estava sendo
mostrada. Em seguida o sinal foi classificado e transformado em um estimulo para o usudrio. O
cendrio usado para o treinamento do estado cerebral durante o desempenho do movimento do

brago direito, € ilustrado na Figura 3.11.
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FP1: Monitoramento
da Atencdo

C4: Movimento do ) ™~ C4: Movimento do
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O1: Fechamento/
Abertura dos Olhos

Figura 3.10: Localizacdo dos eletrodos e suas respectivas fungdes

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

movimento do brago direito

O mesmo procedimento foi realizado para a o treinamento do estado cerebral durante a
execucdo do movimento do braco esquerdo. Cada um dos experimentos citados foi realizado
vinte vezes.

A segunda etapa foi iniciada com os participantes realizando uma adaptacdo ao escuro du-
rante alguns minutos. Apds o processo de adaptacdo, os individuos foram instruidos a abrir os
olhos durante 30 segundos e em seguida fechar durante 30 segundos. Esse cendrio é apresen-
tado na Figura 3.12. O ciclo citado foi repetido seis vezes. Ap6s o término desse experimento,

pediu-se aos usudrios que eles fechassem os olhos por um periodo de 3 minutos.

g Py Eomae Ny B
S eoe
0 30 60 90 120 150 rr—

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

tura dos olhos

Na Secdo 4.3 € discutida a realizacdo 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 sele¢ao

das caracteristicas do sinal e a classificacdo dessas caracteristicas.

3.5.1 Selecao das Caracteristicas

A selegdo das caracteristicas do sinal de EEG foi realizada pelo médulo ThinkGear. Esse mo-
dulo foi usado na extracdo das componentes ritmicas cerebrais delta, teta, alfa, beta e gama.
Neste trabalho, foram usadas apenas as componentes alfa por serem mais relevantes durante a
execucdo das tarefas que deverdo ser desempenhadas pelo usudrio.

As ondas cerebrais alfa aumentam quando uma pessoa fecha os olhos, e diminuem quando
ela abre os olhos. Durante periodos em que um individuo se encontra de olhos fechados, as
ondas alfa aparecem fortemente na regido occipital do cérebro. Uma redugio nas caracteristicas
alfa € encontrada no cortex motor (sulco central) devido ao desempenho de um movimento ou
a intencdo de executd-lo. Um aumento no nivel de atenc@o do usudrio provoca uma redugdo das

componentes alfa observadas na regido frontopolar do cérebro.

3.5.2 Classificacao

As componentes alfa dos sinais de EEG foram classificadas de acordo com o tipo de atividade
realizada pelo usudrio: abertura/fechamento dos olhos, conserva¢do do estado de atencdo e
execucdo dos movimentos dos bragos direito e esquerdo. Esta etapa foi realizada por um dis-
positivo inteligente com capacidade de processamento suficiente para executar um algoritmo de
traducdo.

O algoritmo de aprendizado maquina de suporte vetorial foi usado para tradugdo das carac-
teristicas alfa em sinais que representam as intengdes do usudrio. Esse algoritmo foi escolhido
por ser bastante usado em sistemas ICC. Para a escolha do algoritmo nao foi realizado nenhum
estudo comparativo entre diferentes métodos, pois a classificagdo das caracteristicas do sinal
ndo é o foco deste trabalho. A classificagdo das caracteristicas do sinal e o método usado para

classificd-las sdo discutidos na Se¢ao 4.4.

3.6 Acesso aos Dispositivos Multimidia

O acesso aos dispositivos multimidia foi realizado através do arcabougo de software BRisa [3].
O BRisa permite que usudrios descubram dispositivos multimidia, compartilhem, pesquisem
e reproduzam conteidos multimidia através de uma rede local ou da Internet. O Brisa foi

escolhido como mecanismo de acesso aos dispositivos multimidia pelo facil acesso aos desen-
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volvedores desse arcabougo devido ao fato de que foi desenvolvido no Laboratério de Sistemas
Embarcados e Computacao Pervasiva da UFCG.

Foi usada a versdo do BRisa que dé suporte ao protocolo UPnP-UP. O protocolo UPnP-UP
foi criado com o objetivo de habilitar perfis de usudrios para o padrao UPnP [12]. O uso de
um protocolo que permita a autenticacdo de usudrios € importante no contexto deste trabalho
para disponibilizagao de servigos personalizados para o usudrio. Os servigos sao personalizados
a partir do perfil do usudrio que contém as suas preferéncias. A disponibiliza¢do de servicos
personalizados em sistemas ICC foi usada para tornar esses sistemas mais rapidos no sentido
de que o usudrio tem que executar menos comandos para desempenhar uma determinada tarefa.
Um exemplo disso pode ser observado no controle de um centro de midia. Com o uso do
protocolo UPnP-UP € possivel que ao acessar um diretério de musicas, sejam apresentas ao
usudrio apenas as suas musicas preferidas. Isso ajuda na selecdo da musica pelo usudrio que

necessitou realizar menos operacdes de interacdo para executar a musica desejada.

3.7 Arcabouco de Software

O arcaboucgo de software foi desenvolvido com o objetivo de auxiliar desenvolvedores na im-
plementacdo de aplicacdes ICC pervasivas. Esse arcabouco 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 ndo pre-
cisa se preocupar com as interfaces de comunica¢cdo com o sistema, mas sim apenas com seus
algoritmos. O arcabougo € composto por dois controladores: o controlador de sinais classifica-
dos e o controlador de dispositivos. A arquitetura do arcabougo de software € apresentada na
Figura 3.13.

( Controlador de Sinais N Controlador de Dispositivos N
Classificados

Fechamento dos Olhos

Atengao Servidor de Midia do BRisa

Aplicacédo TV Digital

Braco Direito

[ )
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[ Brago Esquerdo ] ]
\[ ]/ XBMC ]/

/

Figura 3.13: Arquitetura do Arcabougo 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 multimidia que serd controlado. Neste
controlador cada componente de software € referente a um tipo diferente de sinal classificado.
Os componentes de software ja existentes no controlador de sinais classificados sd@o: o movi-
mento do brago direito, 0 movimento do brago esquerdo, o fechamento/abertura dos olhos e o
nivel de atencdo. Caso o desenvolvedor de uma aplicagdo necessite usar um sinal classificado
diferente dos citados, ele deve desenvolver um componente referente a este novo sinal.

O controlador de dispositivos também € composto por componentes. Cada componente
¢ referente a um tipo de dispositivo multimidia. Alguns componentes ja foram previamente
desenvolvidos. Um exemplo desses componentes ji existentes € o componente referente ao
centro de midias XBMC [6]. Caso o desenvolvedor deseje desenvolver uma aplicagdo para
um dispositivo diferente dos que ja possuem um componente, ele deve implementar um novo
componente de software. A implementacao do arcabouco € discutida na Secao 4.6.

Quando um desenvolvedor deseja implementar uma aplicagdo usando o arcabouco de soft-
ware desenvolvido neste trabalho, ele deve seguir algumas regras que dependem de qual cenério
a aplicacao que ele deseja desenvolver esta inserida. Esses cendrios sio divididos em trés cate-
gorias: ndo existem implementados no arcabougo um ou mais componentes relativos aos sinais
classificados que serdo usados pela aplicacdo, ndo existe o componente relativo ao dispositivo
que sera controlado ou uma composi¢ao do primeiro e segundo cendrio.

No primeiro caso, quando ndo existem um ou mais componentes relativos aos sinais classi-
ficados que serdo usados pela aplicagdo, mas existe o0 componente relativo ao dispositivo que se
deseja interagir, € necessério que o desenvolvedor se preocupe apenas com a implementacao de
um componente para cada sinal classificado inexistente. Na Secdo 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 j4 existem implementados no arcabouco os componentes relativos
aos sinais classificados, mas ndo existe o componente relativo ao dispositivo multimidia a ser
usado pela aplicagdo, o desenvolvedor deve implementar o componente referente ao dispositivo
desejado. Na Secao 3.7.1 é abordado o processo de implementacdao de um componente referente
a um dispositivo multimidia.

Por dltimo, se ndo existem implementados no arcabouco um ou mais componentes refer-
entes aos sinais classificados e nem o componente relativo ao dispositivo multimidia desejado,
o desenvolvedor terd que implementar os componentes relativos aos sinais classificados inexis-
tentes como explicado no primeiro caso. Além disso, o desenvolvedor também deverd imple-
mentar o componente relativo ao dispositivo multimidia desejado, como explicado no segundo
caso.

E importante destacar que o arcabouco ndo trard nenhuma vantagem ao desenvolvedor que
deseje implementar uma aplicacdo 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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midia desejado.

3.7.1 Desenvolvimento de Componentes

Como o arcabougo de software foi desenvolvido usando o arcabouco PyQt [10], é necessario
que o desenvolvedor de componentes configure o ambiente de desenvolvimento PyQt, antes de
iniciar a implementacdo de um componente. Para isso, o desenvolvedor deve instalar algumas
ferramentas. As ferramentas que devem ser instaladas dependem da plataforma usada na imple-
mentacao do componente. Em [49] € discutido quais ferramentas devem ser instaladas e como
deve ser realizada a instalacdo 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 arcabouco de software desenvolvido neste trabalho. Em seguida o desenvolvedor
pode iniciar a implementa¢cdo de um componente. Existem dois tipos de componentes: 0s com-
ponentes relativos aos sinais de EEG classificados e os componentes relativos aos dispositivos
multimidia a serem controlados. Nas préximas secoes € discutido o desenvolvimento dos dois

tipos de componentes.

Componentes Relativos aos Sinais de EEG Classificados

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

dor deve seguir os seguintes passos:

e Criar um moédulo python referente ao sinal de EEG classificado.

Implementar uma classe que receba como parametro o dispositivo multimidia que esta

sendo controlado.

e Implementar um método que tenha a fun¢do de mapear o sinal classificado em um evento

para o dispositivo multimidia.

e Implementar um método que transmita o evento para o médulo python, denominado con-

troladorDeSinais.
e Importar o componente desenvolvido no médulo controladorDeSinais.

e Implementar a condi¢do em que o sinal classificado corresponde ao novo componente na

funcao carregaComponente() da classe controladorSinaisClassificados.
e Na condicao 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 sdo apresentados mais adiante na Secdo 4.6.4.
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Componentes Relativos aos Dispositivos Multimidia

Para implementacdo de um componente relativo a um dispositivo multimidia, o desenvolvedor

deve seguir os seguintes passos:

e Criar um moédulo python referente ao dispositivo multimidia a ser controlado.
e Implementar uma classe relativa ao componente.

e Implementar um método que receba como parametro um evento para o dispositivo multi-

midia, e que tenha a fun¢do de mapear esse evento em um comando para o dispositivo.

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

timidia. Cada um desses métodos tem a funcao de enviar o comando ao dispositivo.
e Importar o componente desenvolvido no médulo controladorDeDispositivos.

e Implementar a condi¢do em que o dispositivo selecionado corresponde ao novo compo-

nente na funcado carregaComponente() da classe controladorDispositivos.

e Na condicao implementada no método carregaComponente( ), instanciar o componente.

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

relativos aos dispositivos multimidia sdo apresentados mais adiante na Se¢do 4.6.5.

3.7.2 Desenvolvimento de Aplicacoes

O desenvolvimento de uma aplicacdo requer a configuragdo do ambiente de desenvolvimento
PyQt. A configuracdo deve ser realizada da mesma forma que € feita para o desenvolvimento
de um componente como foi discutido na Secao 3.7.1.

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

0s seguintes passos:

e Realizar o download do arcabougo de software desenvolvido neste trabalho.

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

dependéncias sdo disponibilizados em [3].
e Instalar o BRisa e suas dependéncias.

e Se certificar de que todos os componentes necessdrios para o desenvolvimento da apli-
cacdo ja estdo implementados pelo arcabougo. No caso de estar faltando algum com-
ponente, o desenvolvedor deve implementa-lo seguindo os passos discutidos na Secao
3.7.1.
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e Criar um médulo python para a implementacdo de um dispositivo de controle. Esse dis-
positivo deve realizar a descoberta de dispositivos multimidia na rede usando o BRisa.
A interface gréfica principal do dispositivo de controle deve apresentar uma lista com
os dispositivos disponibilizados na rede e uma legenda que ajude o usudrio a identificar
qual tarefa deve desempenhar para executar um determinado comando. O ponto de con-
trole deve ser desenvolvido em PyQt. Uma discussao sobre o dispositivo de controle é

abordada na Secao 4.5

e Desenvolver uma segunda interface grafica para o dispositivo de controle em PyQt. Essa
segunda interface deve ser carregada apds a selecdo do dispositivo desejado, pelo usudrio
do sistema. Essa interface deve ser desenvolvida baseada nos comandos a serem usados

no controle do dispositivo selecionado e € usada para realimentacdo do usudrio.

e Importar nos médulos criados para o desenvolvimento de ambas as interfaces, as bibliote-
cas QtCore e QtGui de PyQt.

e Da mesma forma que no desenvolvimento da interface gréafica principal, implementar na
segunda interface grafica uma legenda com as tarefas que o usudrio deve desempenhar
para que ele consiga executar os comandos para o controle do dispositivo multimidia .
Além disso, desenvolver mecanismos que mostrem ao usudrio que ele manteve determi-
nado estado cerebral no desempenho de uma dada tarefa e que obteve sucesso em sua

execugdo.
e Importar o médulo principal do arcabouco nos médulos das interfaces gréficas.

e Criar uma instancia da classe Principal nas classes que implementam as interfaces grafi-

cas.

e Usar o mecanismo sinais e slots de PyQt para conectar as interfaces graficas com o ar-
cabouco. Esse mecanismo é usado para que a interface fique aguardando a chegada do

sinal de atualizacdo da interface.

e Implementar um método que atualize a interface de acordo com o sinal de atualizag¢do

recebido.

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

aplicagdo utilizando o arcabouco € apresentado na Secdo 4.6.6.

3.7.3 Funcionamento do Arcabouco de Software

Uma interface grafica com uma lista de dispositivos é apresentada ao usudrio do sistema. O

usudrio deve selecionar nessa lista o dispositivo que ele deseja controlar. Apds a sele¢do do
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dispositivo, uma mensagem com o dispositivo selecionado é enviada ao arcabougo. A repre-
sentacdo do cendrio em que o arcabougo recebe uma mensagem indicando o dispositivo sele-

cionado, nesse caso o centro de midias XBMC, € mostrada na Figura 3.14.

( Controlador de Sinais (" Controlador de Dispositivos N
Classificados

Dispositivo
Selecionado
(XBMC)

Fechamento dos Olhos

Atengao Servidor de Midia do BRisa

Aplicacdo TV Digital

Brago Direito

[ )
[ ) )
[ Brago Esquerdo } }
\[ L XBMC L

/

)

Figura 3.14: Representacao do cendrio em que o arcabougo 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 multimidia selecionado e fica esperando
a chegada de eventos para este dispositivo. Na Figura 3.15 € mostrado o arcabougo ap6s o

carregamento do componente referente ao dispositivo selecionado.

( Controlador de Sinais N Controlador de Dispositivos N
Classificados

( XBMC )

Fechamento dos Olhos

Atencgao [ Servidor de Midia do BRisa J

Braco Direito

[ )
[ )
[ Brago Esquerdo ] [ Aplicacédo TV Digital ]
\ )

. /

)

Figura 3.15: Representacdo do cendrio em que o componente do centro de midias XBMC ¢é

carregado pelo controlador de dispositivos

Quando o usudrio realiza uma das tarefas ja discutidas neste trabalho, seu estado cerebral
€ classificado em um tipo de sinal. Por exemplo, quando o usudrio imagina ou realiza 0 movi-
mento do braco direito, sua atividade cerebral € classificada em um sinal que representa 0 movi-

mento do brago direito. Ao desempenhar uma dessas tarefas um sinal classificado é enviado ao
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arcabouco. Uma representacdo do cendrio em que o sinal que representa o movimento do bragco

direito € transmitido ao arcabougo € mostrada na Figura 3.16.

a Controlador de Sinais N Controlador de Dispositivos 0
Classificados

Sinal ( XBMC )
Classificado
(Brago Direito)

Fechamento dos Olhos

Atengao [ Servidor de Midia do BRisa J

[ Aplicacéao TV Digital ]

Braco Direito

K\_/\_/;/;/

[
E
[ Brago Esquerdo
\

. /

Figura 3.16: Representacdo do cendrio em que o sinal classificado que representa 0 movimento

do brago direito € enviado ao arcaboucgo

Ap6s um sinal classificado ser recebido pelo arcabouco, o controlador de sinais classificados
seleciona o componente referente a esse sinal. Na Figura 3.17 é apresentado o cendrio em que
o controlador de sinais classificados carrega o componente referente ao sinal classificado como

movimento do braco direito apds esse sinal ser recebido.

( Controlador de Sinais N Controlador de Dispositivos N
Classificados

[ Braco Direito } L XBMC J

[ Fechamento dos Olhos J

[ Atengao J [ Servidor de Midia do BRisa }

[ Braco Esquerdo J Aplicagao TV Digital J

o AN %

Figura 3.17: Representacdo do cendrio em que o componente do sinal que representa 0 movi-

mento do braco 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 multimidia selecionado e transmite esse evento a0 componente
relativo ao dispositivo selecionado. Esse cendrio € apresentado na Figura 3.18.

Ap6s transmitir o evento ao componente relativo ao dispositivo multimidia selecionado, o
componente referente ao sinal classificado é desativado pelo controlador de sinais classifica-

dos. Na Figura 3.19 € mostrado o cendrio em que o componente relativo ao sinal classificado
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( Controlador de Sinais N Controlador de Dispositivos N
Classificados

L8 e )| |6 LG J

[ Fechamento dos Olhos ]

[ Atengao J [ Servidor de Midia do BRisa ]
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\ N /

Figura 3.18: Representacdo do cendrio em que o componente do sinal que representa 0 movi-

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

como movimento do brago direito € descarregado apds transmitir o evento para o componente

referente ao centro de midias XBMC.

( Controlador de Sinais N Controlador de Dispositivos N

Classificados
Evento
(XBMC)

Fechamento dos Olhos

Atengao J [ Servidor de Midia do BRisa ]

Aplicagao TV Digital J
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2N /

[
[
[ Braco Esquerdo
\

Figura 3.19: Representacdo do cendrio em que o componente do sinal que representa 0 movi-

mento do braco direto é descarregado apds transmitir um evento para o dispositivo selecionado

O componente relativo ao dispositivo selecionado recebe o evento e 0 mapeia em um sinal
de comando para o dispositivo multimidia e em um sinal de atualizac¢do para a interface grafica
usada para realimentar o usudrio. Na Figura 3.20 € apresentado o cendrio em que o componente
relativo ao centro de midias XBMC mapeia o evento recebido em um sinal de comando e na
Figura 3.21 € mostrado o cendrio em que 0 mesmo componente mapeia o evento recebido em

um sinal de atualizacdo para a interface gréfica.



Capitulo 3. Arquitetura 34

( Controlador de Sinais N Controlador de Dispositivos N

Classificados
Comando
(XBMC)

Fechamento dos Olhos

Atengao [ Servidor de Midia do BRisa ]

Braco Direito

[ )
[ )
[ Braco Esquerdo J [ Aplicagédo TV Digital J
L J

\ %

Figura 3.20: Representacdo do cendrio em que o componente relativo ao dispositivo selecionado

mapeia o evento recebido em um comando para o centro de midias XBMC

( Controlador de Sinais N Controlador de Dispositivos N
Classificados
Sinal de
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(Interface
Gréfica)
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Figura 3.21: Representacdo do cendrio em que o componente relativo ao dispositivo selecionado
mapeia o evento recebido em um sinal de atualizac@o para a interface grifica usada para reali-

mentar o usuario
3.8 Realimentacao

A realimentacdo do usudrio do sistema € realizada visualmente através da interface gréafica das
aplicagdes multimidia. Na interface sdo mostrados os estados cerebrais que o usudrio deve
manter para executar um determinado comando. Além disso, quando o usudrio realiza alguma
atividade a interface € atualizada para realimentar o participante. Na Secdo 4.6.6 € apresentada

uma ilustracdo de uma interface grifica usada na realimentacdo do usuério.

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 multimidia. O teste de usabilidade é
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um processo no qual alguns avaliadores analisam o uso de um determinado produto pelos seus
usudrios. Durante o teste, o usudrio desempenha uma variedade de tarefas, enquanto inspetores
coletam informagdes relativas ao processo de interacao do usudrio. Essas informacdes incluem
os erros cometidos pelo usudrio, o conforto do usudrio durante a realizacdo de uma tarefa,
quando e onde o usudrio confunde-se ou frustra-se, a rapidez e a satisfacdo com que o usudrio
realiza uma tarefa [21].

Os testes de usabilidade sao realizados com o objetivo de avaliar a usabilidade de um pro-
duto. Segundo a norma ISO 9241, usabilidade € a medida pela qual um produto pode ser usado
por usudrios especificos para alcancar objetivos especificos com efetividade, eficiéncia e satis-
facdo em um contexto de uso especifico [31]. As avaliacdes de usabilidade a serem realizadas
foram planejadas e elaboradas de acordo com o protocolo experimental desenvolvido no LIHM
(Laboratério de Interface Homem-Maquina da Universidade Federal de Campina Grande). A
aplicag@o de um protocolo em ensaios de usabilidades tem o objetivo de facilita-los.

Escolheu-se o protocolo experimental desenvolvido no LIHM [14] para ser aplicado aos
testes de usabilidade devido, principalmente, ao facil acesso aos seus desenvolvedores, que
podem auxiliar na aplicagdo do protocolo aos ensaios.

O protocolo consiste de um conjunto de etapas, processos, e atividades que devem guiar os
avaliadores no planejamento, conducao, andlise e elaboragao do relatério do experimento.

O protocolo € dividido em moddulos para facilitar seu uso e evitar que tempo e esfor¢co
sejam gastos desnecessariamente, pois em seu processo de aplicacao existem muitos processos
e atividades a serem desenvolvidos. Dependendo do produto e do seu contexto de uso alguns
desses processos e atividades sao desnecessarios para avaliagao do produto.

O protocolo consiste do “protocolo base” e dos “mddulos de extensdo”. O protocolo base
contém os processos € atividades essenciais ao protocolo. Os mddulos de extensdo incluem as
atividades adicionais as presentes no protocolo base. Os médulos sdo definidos de acordo com:
a fase de desenvolvimento do produto, a natureza do produto e a natureza do teste.

Com relacdo a fase de desenvolvimento do produto, o sistema desenvolvido no contexto
deste trabalho € considerado como um protétipo do sistema final. Quanto a natureza do pro-
duto, o sistema ICC pervasivo é categorizado como para ser usado por individuos portadores
de deficiéncia motora severa. Finalmente, com relacdo a natureza dos testes, os ensaios sao
divididos em duas categorias: em laboratério e em campo. Em uma primeira etapa, as avali-
acOes devem ser realizadas em laboratério, tendo como usudrios pessoas saudaveis. Em uma
segunda etapa, devem ser realizados testes em campo, tendo como usudrios pessoas portadoras
de deficiéncia fisica severa, mas com o sistema cognitivo intacto.

Os testes a serem realizados em laboratério devem ser feitos no LIHM-UFCG em Campina
Grande, enquanto que os testes a serem realizados em campo devem ser realizados no Instituto

de Neurociéncias da Paraiba em Jodo Pessoa, com os pacientes e o auxilio do médico neuro-
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cirurgido, Maurus Holanda.

3.10 Sumario

No desenvolvimento de uma arquitetura e um arcabouco de software para auxiliar na implemen-
tacdo de sistemas ICC pervasivos tem-se o objetivo de motivar desenvolvedores a projetar esse
tipo de sistema. Com a ampliacdo do nimero de aplica¢des ICC pervasivas e a disponibiliza-
cdo de equipamentos de aquisi¢do e dispositivos moveis de baixo custo e servigcos pervasivos
voltados para aplicacdes ICC, é possivel o uso de sistemas ICC pervasivos por pessoas porta-
doras de deficiéncia motora severa em qualquer lugar e a qualquer hora. O uso desses sistemas
no dia-a-dia das pessoas citadas anteriormente fornece mais independéncia a esses usudrios, €
conseqiientemente uma melhora na qualidade de vida.

O método de aquisicdo, o equipamento usado para leitura dos sinais, o dispositivo usado
para implementacdo do algoritmo de selecao e do arcabougo foram escolhidos para fornecer
a maior mobilidade possivel ao usudrio do sistema. O uso de um protocolo que disponibiliza
servicos personalizados para a comunicacio entre o sistema e os dispositivos multimidia foi
escolhido para diminuir o ndmero de interagdes entre o usudrio e s sistema durante a realizagcdo
de uma determinada tarefa. Com isso, tem-se um sistema mais rapido e facil de usar. Além
disso, optou-se por planejar e elaborar um teste de usabilidade para avaliar o sistema, apesar de
nao terem sido realizados os testes no contexto deste trabalho devido a restri¢do de tempo, para
detectar os principais problemas encontrados pelo usudrio durante seu uso € com isso tentar

melhorar o sistema.
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Neste capitulo € discutido como foi realizada a implementacdo de cada médulo do sistema ICC
pervasivo desenvolvido neste trabalho. Essa discussdo € iniciada com uma apresentacao sobre
o desenvolvimento do hardware usado na aquisi¢do dos sinais, sendo mostrados os disposi-
tivos usados, a interface de comunica¢do usada entre esses dispositivos € 0s requisitos para o
equipamento implementado funcionar adequadamente. A discussdo segue com a apresentacdo
dos passos realizados para aquisi¢do dos sinais cerebrais. Depois, € 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 € mostrado
com foco na implementacdo do algoritmo méquina de suporte vetorial usado na classificagdo
das caracteristicas do sinal. Em seguida, é apresentada a realizacdo do acesso aos dispositivos
multimidia. E discutido o desenvolvimento do arcabouco de software, sendo apresentados os
modulos desse arcabouco e os passos realizados para suas implementac¢des. Finalmente, sdo
abordados o planejamento e a elaboracdo do teste de usabilidade a ser realizado para avaliagcdo

do sistema ICC pervasivo para o controle de dispositivos multimidia.

4.1 Hardware

Como jé discutido no capitulo 3, o equipamento para aquisi¢do dos sinais de EEG desenvolvido
no contexto deste trabalho é composto por quatro médulos ThinkGear, um microcontrolador
Arduino Nano e um moédulo Bluetooth. O diagrama de blocos do circuito implementado, é
apresentado na Figura 4.1 e o diagrama esquematico é mostrado na Figura 4.2.

A comunicacdo entre os médulos ThinkGear e o microcontrolador € realizada através de
uma interface serial. Os moédulos ThinkGear sao programdveis, e para que eles desempen-
hem o comportamento desejado sdo necessarios que comandos de configuracdo sejam enviados
para eles funcionarem adequadamente. O formato do comando de configuracdo é mostrado na

Figura 4.3.

37
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Figura 4.1: Diagrama de blocos do circuito de aquisi¢do dos sinais de EEG

Para o circuito operar de acordo com o desejado, foi necessario habilitar a transmissao dos
pacotes referentes aos valores das componentes delta, teta, alfa, beta e gama e aos niveis de
atengdo. Para habilitar a transmissdo dos pacotes citados, foi necessario programar o médulo
ThinkGear através de dois comandos: o 0x2A e o 0x3C. O primeiro comando apresentado é
usado para configurar as saidas a serem lidas. O ultimo comando € usado para configurar as
saidas do eSense. O eSense € uma tecnologia desenvolvida pela NeuroSky que usa algoritmos
para transformar os sinais cerebrais em niveis de atencdo e meditagdo do usudrio. Sempre que
o circuito € iniciado esses comandos sdo transmitidos aos médulos 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 médulos ThinkGear através da
interface serial foi necessdria a implementacdo de mais quatro portas seriais em software. Para
o desenvolvimento dessas novas interfaces seriais foi usada a biblioteca NewSoftSerial [2]. A
listagem com o cddigo usado para implementacdo das portas seriais em software € apresentada
na Figura 4.4.

O Arduino Nano 1€ da porta serial 1, o pacote disponibilizado pelo médulo ThinkGear usado
na aquisi¢ao do sinal a a partir do eletrodo localizado em O1. Depois da leitura o microcon-
trolador transmite esse pacote para o0 médulo Bluetooth através da porta serial implementada
em hardware. Em seguida o pacote referente ao sinal adquirido pelo eletrodo localizado em C3
¢ lido da porta serial 2 e transmitido para o médulo Bluetooth da mesma forma que o pacote
citado anteriormente. O préximo pacote € lido da porta Serial 3 e foi adquirido pelo eletrodo
localizado em C4. Por ultimo, € realizada a leitura do pacote monitorado pelo eletrodo local-
izado em FP1 a partir da serial 4. O terceiro e o quarto pacote sdo transmitidos para o médulo

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

4.2 Aquisicao do Sinal Cerebral

Para aquisicao dos sinais de EEG foi usado o equipamento desenvolvido neste trabalho. Antes
de aplicar os eletrodos a superficie do escalpo do usudrio do sistema, foi usado um multimetro
para testar se os eletrodos estavam funcionando adequadamente. Além disso, foi verificado se
os fios dos eletrodos estavam devidamente blindados para evitar ruido no sinal. O préximo
passo foi aplicar os eletrodos ao couro cabeludo do usudrio nas posi¢des discutidas na Secdo
3.3. Para a aplicagdo dos eletrodos foi necessario o uso de uma pasta condutora de EEG. Esta
pasta foi usada para ajudar na condutividade dos sinais bioelétricos cerebrais e na fixagao dos
eletrodos na superficie do escalpo do participante. Os eletrodos foram fixados na cabeca do

usudrio através de um chapéu.
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Numero da Péagina Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

Figura 4.3: Formato do comando de configuragcao

#include <NewSoftSerial.h>

NewSoftSerial Serial1(2, 3
NewSoftSerial Serial2(4, 5
NewSoftSerial Serial3(6, 7
NewSoftSerial Serial4(8, 9

~— ~— — —

Figura 4.4: Listagem de c6digo para implementagdo 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 execugao dos bragos direito e esquerdo e
fechamento/abertura dos olhos. O treinamento foi dividido em duas etapas: uma para o usuario
aprender a controlar seu estado cerebral durante a execu¢do dos bragos direito e esquerdo e
a outra para o fechamento/abertura dos olhos. Foi desenvolvido um software para cada uma
das etapas. Mais adiante € discutida cada uma das etapas. Para realiza¢do do treinamento foi
usada uma sala sem nenhum equipamento eletrénico, além do dispositivo inteligente usado para
armazenar os sinais adquiridos, com o objetivo de evitar interferéncia de outros sinais no sinal
cerebral. O periodo de realiza¢do do experimento teve a duracdo média de 1 hora e meia. Este
tempo incluiu a aplicagdo dos eletrodos, as paradas entre o desempenho das tarefas pelo usudrio
e o tempo de preparacio para o experimento.

Antes de iniciar o treinamento, pediu-se que o participante sentasse em uma cadeira con-
fortavel e que ficasse bastante relaxado evitando realizar movimentos que atrapalhassem a
analise do sinal. Além disso, o usuario foi instruido a manter o foco no centro da tela do
Internet Tablet Nokia N810 durante todo o experimento. Apds trés segundos foi apresentada ao
usudrio uma figura de um brago direito no centro da tela do N810. A tela onde € ilustrado esse
cendrio € apresentada na Figura 4.5.

Esta apresentacdo durou um periodo de dois segundos. Pediu-se ao usudrio 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 bracgo direito. Os dltimos

trés segundos foram usados para o processamento do sinal. Durante o processamento, o sinal



Capitulo 4. Resultados 41

Figura 4.5: Tela usada para o treinamento do estado cerebral durante a execu¢do do movimento

do bracgo direito

foi classificado em um movimento do braco direito e transformado em um estimulo visual que
foi apresentado ao participante em forma de uma barra que teve um crescimento para o lado
direito. Esse estimulo visual indica que a tarefa foi desempenhada com sucesso. Na Figura 4.6

¢ mostrada a tela onde € apresentado o estimulo visual.

Figura 4.6: Tela usada para apresentar o estimulo visual ao participante apds a execugdao do

movimento do brago direito

Depois de um periodo entre um e trés segundos foi apresentada uma nova figura ao par-
ticipante, podendo ser novamente uma figura com o brago direito ou uma figura com o braco
esquerdo. O periodo entre a coleta de uma nova amostra do sinal e a escolha da figura que é
apresentada sdo aleatorios para evitar erros devido a uma adaptagdo durante a classificacdo do
sinal. No caso de uma figura com o brago esquerdo ser apresentada ao usudrio, o sinal classi-
ficado € transformado em um estimulo visual em forma de barra com crescimento para o lado

esquerdo. Foram coletadas quarenta amostras do sinal, vinte amostras referentes a execucao do
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movimento do brago direito e vinte referentes ao movimento do braco esquerdo.

Ap6s o término da primeira fase do treinamento, o participante foi instruido a ficar relaxado
novamente, evitando realizar qualquer movimento. Além disso, pediu-se que o usudrio fechasse
os olhos por um periodo de um minuto para adaptacdo ao escuro. O fim desse periodo de
adaptacdo ao escuro foi sinalizado ao usudrio através de um beep. O usudrio foi instruido a
manter os olhos abertos, apds o beep, focando em uma figura apresentada na tela do N810
durante um periodo de trinta segundos. A tela usada nesta etapa do treinamento ¢ 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 usudrio que apds o proximo beep, ele fechasse os olhos durante os proxi-
mos trinta segundos. Esse procedimento em que o usudrio deveria intercalar periodos 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 selecdo das caracteristicas do sinal de EEG ndo foi parte do desenvolvimento deste tra-
balho, pois 0 médulo ThinkGear ja realiza esta etapa do processamento, nesta sec¢do € discutida
apenas a realizacdo da classificacdo das caracteristicas do sinal de EEG.

As caracteristicas do sinal de EEG usadas no contexto deste trabalho foram as componentes
ritmicas alfa como ja foi discutido anteriormente na Sec¢do 3.5.1. As componentes alfa foram
traduzidas em sinais que representam o nivel de atencdo, o fechamento/abertura dos olhos e o

desempenho dos movimentos dos bragos direito e esquerdo. Para classificacdo das caracteriticas
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alfa foi usado o algoritmo méaquina de suporte vetorial (MSV). Este algoritmo foi implementado
com o uso da biblioteca LIBSVM [20]. LIBSVM ¢ uma biblioteca para MSV e foi desenvolvida
com o objetivo de auxiliar usudrios a usar facilmente o algoritmo MSV como uma ferramenta.

As MSV minimizam a probabilidade de se classificar de forma errada padroes ainda nao
vistos por uma distribuicdo de probabilidade dos dados fixa e desconhecida. Uma tarefa de
classificagdo geralmente envolve os dados separadamente em conjuntos de treinamento e testes.
Cada instancia no conjunto de treinamento contém um valor alvo e alguns atributos. O objetivo
do algoritmo méquina de suporte vetorial é produzir um modelo baseado nos dados de treina-
mento, o qual prevé os valores alvo dos dados de teste, sendo dados apenas os atributos dos
dados de teste.

Dado um conjunto de treinamento (x;,y;),i = 1,...,l, onde z; € R" ey € {1,—1}, a

maquina de suporte vetorial requer uma solug@o para o seguinte problema de otimizagao.

R u
n — O 79
Thegt Wt ZH5
sendo,

yi(wo(z;) +b) > 1 - &,
gi Z 07

onde, (w,b) € R"xR" sdo pardmetros que controlam a fungdo, £ sdo os escalares denominados
varidveis de folga e C' € o peso que o erro exerce na funcio objetivo.
Os vetores de treinamento z; sdo mapeados em um espago dimensional superior (talvez

infinito) pela fungao ¢. MSV encontra um hiperplano de separagdo linear com margem maxima
T

nesse espaco dimensional superior. K (z;,x;) = ¢(z; )¢(z;) é chamada de fungdo kernel. Os

kernels mais usados na literatura sao:

Linear: K (x;,z;) =z} z;

Polinomial: K (z;,z;) = (yalz; +7)% v >0

Gaussiano - (RBF): K (x;, z;) = exp(—vl||z; — z;]|*),7 > 0

Perceptron Multi Camadas: K (z;, z;) = tanh(ya] z; 4+ )

onde, 7y, r e d sdo parametros do kernel.
Para que fosse alcan¢ada uma maior precisdo nos resultados obtidos com o uso da biblioteca

LIBSVM, os seguintes passos foram realizados:
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e Foi realizada a transformacao do dado para o formato de um pacote de maquina de suporte

vetorial

O algoritmo méquina de suporte vetorial requer que cada instancia do dado seja apresen-

tada como um vetor de nimeros reais.

e Foi realizada uma mudanca de escala no dado

A principal vantagem em realizar uma mudanca de escala é evitar que atributos em
grandes intervalos numéricos dominem aqueles em pequenos intervalos numéricos. Outra

vantagem € evitar dificuldades numéricas durante a realizag¢do de célculos.

e Foi usado o modelo gaussiano para o kernel

Este kernel ndo linear foi escolhido porque ele pode manipular o caso em que a relacio
entre os rétulos de classes e os atributos € ndo linear, pois ele mapeia amostras em um es-
paco dimensional superior, diferentemente do kernel linear. A segunda razao para escolha
deste kernel foi o nimero de hiper-pardmetros os quais influenciam na complexidade da
selecdo do modelo. O kernel polinomial possui mais hiper-parametros que o kernel gaus-

siano. E por dltimo, o kernel gaussiano possui menos dificuldades numéricas.

e Foi usada a valida¢do cruzada para encontrar os melhores parametros C e gama

Existem dois pardmetros em um kernel gaussiano: v e C'. De antemao, ndo sdo conheci-
dos quais C' e v sdo melhores para um dado problema. Consequentemente, devem ser
feitos alguns tipos de modelos de sele¢do (parametros de escolha). O objetivo € identificar
bons (C, ) que podem ser usados para classificar com precisdo 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.

e Foram usados os melhores pardmetros C e gama para treinar todo o conjunto de treina-
mento
Ap6s os melhores (C, ) serem encontrados, todo o conjunto de treinamento ¢ treinado
novamente para gerar o classificador final.

e Foram realizados testes

Finalmente, os dados de teste foram classificados usando-se o classificador final.

Como o objetivo deste trabalho € fornecer um sistema ICC pervasivo para usudrios porta-
dores de defici€éncia motora severa, o algoritmo MSV usado na classificagdo das caracteristicas

dos sinais de EEG foi implementado no N810.
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4.5 Acesso aos Dispositivos Multimidia

Para acessar os dispositivos multimidia na rede foi usado o arcabougo de software BRisa com
suporte a UPnP-UP. A versdo python do BRisa foi usada, pois o arcabougo de software de-
senvolvido no contexto deste trabalho foi implementado em python. Para o uso do BRisa foi
necessdria a instalacdo do pacote python-brisa e algumas dependéncias.

Um ponto de controle foi desenvolvido para realizar a descoberta de dispositivos multi-
midia na rede e manipular o conteido multimidia do dispositivo selecionado. Esse ponto de
controle foi implementado em PyQt e por isso foi necessdria a instalacdo 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 gréfica principal do ponto de controle é

mostrada na Figura 4.8.

‘ Proxima XBMGC: Media Server: (192.168.1.105)
Direit:

Printer02.embedded.ufcg.edu.br
taciana

Anterior

Figura 4.8: Tela principal do dispositivo de controle

A interface gréfica 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 € encontrado a lista de dispositivos apresentada ao
usudrio através da interface grifica € atualizada.

Para interagir com o ponto de controle, o usudrio deve realizar ou imaginar o0 movimento
do braco esquerdo ou do braco direito para percorrer a lista de dispositivos, e fechar os olhos
para acessar o dispositivos desejado. Ao acessar um dispositivo uma nova interface gréfica é
apresentada ao usudrio. A implementacao da interface que apresenta o contetido multimidia ao
usudrio depende da aplicacdo usada pelo usudrio. O desenvolvimento de uma aplica¢do usando
o arcabouco de software, € discutido na Secao 4.6.6.

Na interface da aplicagdo multimidia, € mostrado o conteddo multimidia disponibilizado
pelo dispositivo. Esse contetido € filtrado devido ao uso do protocolo UPnP-UP que retorna

ao usudrio apenas os arquivos de sua preferéncia. Essa filtragem € realizada a partir do perfil
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do usudrio que contém suas preferéncias. O perfil do usudrio permite descrever informagdes
pessoais do usudrio e suas preferéncias de conteido multimidia. Na Figura 4.9 € apresentado

um exemplo de perfil do usudrio.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8">
<up:profile up-id="TBMS1302" xmlns:up="urn:schemas-upnp-up-org:up-1-0">

<up:personal data id="personal profile"=
<up:name>Taciana Saad Rached</up:name>
<up:username>tacianarached</up:username>
<!-- Qutras informacdes do perfil ocultadas -->
</up:personal data>

<up:preferences data=
<up:container list>
<up:container id=0 name=AV>
<DIDL-Lite xmlns="urn:schemas-upnp-org:metadata-1-0/DIDL-Lite/"
xmlns:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/">
<item>
<dc:title>telegrama</dc:title=
<dc:description>A Zeca Baleiro music</dc:description=>
<dc:format>mp3</dc:format>

</item=>
<!-- Qutros itens ocultados -->
</DIDL-Lite>

</up:containers]|
</up:container list>
</up:preferences data>
</up:profile>

Figura 4.9: Listagem de cddigo relativa ao perfil do usuario

4.6 Arcabouco de Software

O arcaboucgo de software foi desenvolvido neste trabalho para auxiliar no desenvolvimento de
aplicacdes ICC pervasivas. Apesar de o arcabouco ter sido desenvolvido com foco nas apli-
cacoes de entretenimento ao usudrio, ele pode também ser usado em outros tipos de aplicacdes
que podem melhorar a qualidade de vida de uma pessoa portadora de deficiéncia motora sev-
era. Exemplos dessas aplicacdes incluem abrir/fechar uma porta, ajustar a temperatura de um
ambiente, abrir/fechar cortinas e acender/apagar uma lampada, entre outras.

O arcabougo de software foi desenvolvido em PyQt e possui uma arquitetura baseada em
componentes, como foi discutido na Secdo 3.7. O arcabougo € composto por alguns médulos
python. Esses modulos incluem o médulo principal, o controlador de dispositivos, o controlador
de sinais classificados, os moédulos relativos aos dispositivos multimidia, como o centro de
midias XBMC e os médulos relativos aos sinais classificados como movimento do brago direito,
movimento do braco esquerdo, fechamento dos olhos e nivel de atengdo. Na Figura 4.10 é
mostrado o diagrama de blocos que apresenta os modulos presentes no arcaboucgo.

A implementagao do arcabouco foi iniciada com a configura¢do do ambiente PyQt como ja

foi discutido na Secdo 3.7.1. Em seguida, usando a ferramenta Eclipse [5], foi criado um pro-
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Principal
\
Controlador Controlador
de Sinais de
Classificados Dispositivos
A
Y r———— ¢ Yy
Componente || Componente || Componente Componente Componente
. . Movimento Componente -
Nivel de Fechamento Movimento o XBMG Servidor de
Atengao dos Olhos Brago Direito ¢ Midia BRisa
Esquerdo

Figura 4.10: Diagrama de blocos dos mddulos presentes no arcabouco

jeto python para o desenvolvimento dos médulos presentes no arcabouco. Nas proximas secoes
€ discutido o desenvolvimento de cada mddulo presente no arcabougo. Para evitar que o texto
se torne redundante, serd mostrado apenas o processo de desenvolvimento de um componente
relativo a um sinal classificado, no caso o referente ao movimento do brago direito, € um com-
ponente relativo a um dispositivo multimidia, o centro de midias XBMC. O processo de desen-
volvimento do restante dos componentes relativos aos sinais classificados e dos referentes aos

dispositivos multimidia € similar aos apresentados nas Secoes 4.6.4 e 4.6.5, respectivamente.

4.6.1 Desenvolvimento do Médulo Principal

O modulo principal foi implementado com a fun¢do de realizar a comunicacao entre a interface
grifica da aplicacdo e o restante do arcabougo. No desenvolvimento deste médulo, primeira-
mente foram importadas as bibliotecas necessdrias para o seu desenvolvimento. Essas bib-
liotecas incluem QtCore e QtGui de PyQt, as bibliotecas sys e socket de python, o médulo
controladorDeSinais € o modulo controladorDeDispositivos. Na Figura 4.11 € apresentada a
listagem com o cédigo usado para importar as bibliotecas citadas anteriormente.

import socket
import sys

from PyQt4.0tCore import *
from PyvQt4.0tGui import *

import controladorDeSnais
import controladorDeDispositivos

Figura 4.11: Listagem de c6digo relativa as bibliotecas importadas no médulo 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 médulo QtCore. Foi necessério o uso da
classe QThread para permitir que a interface grafica da aplicacdo permanecesse executando en-
quanto a aplicacdo aguarda a chegada dos sinais classificados. A classe Principal recebe como
parametro o dispositivo multimidia selecionado pelo usudrio do sistema. No método usado
para inicializacdo das varidveis, a classe Principal é iniciada com o uso de super() e os contro-
ladores de sinais classificados e de dispositivos sdo instanciados. Além disso, o0 médulo socket
também € instanciado e o método usado para conectar o socket ao servidor que disponibiliza os
sinais classificados € executado. A listagem de cddigo relativa a implementagdo da classe e sua

inicializacdo € apresentada na Figura 4.12.

clazs Principal (QThread) :

def init (s=lf, dispositivo, parent=Nons):
super (Principal, se=lf). 1init (parent)
self.controlador = %

controladorDeSnais.ControladorSinai=sClassificados (dispositivo)
self.controlador2 = 4
controladorDeDispositivos.ControladorDispositivos (dispositivo)

try:
self.zock = socket.socket (gocket.AF INET, =socket.S0CE_STRELM)
except socket.error, msg:

T

sy=s.stderr.write (" [ERRCE ] #5\n" % m=g[l])
sys.exitc(l)
s=lf.conectarSocket ()

Figura 4.12: Listagem de cddigo relativa a implementacao e inicializacdo da classe Principal

A conexao entre a classe Principal e o servidor € realizada através do método connect() da
classe socket que é executado pelo método conectarSocket() da classe Principal. Na Figura 4.13
€ mostrada a listagem de c6digo que apresenta o método implementado para conectar a classe

Principal ao servidor.

def conectarSocket|(s=1f):

try:

gelf.zsock.connect (("127.0.0.1", 13854))
except socket.error, msg:

gya.stderr.write ("[ERROR] Zs\n"™ % m=g[l])

sys.exitc(d)

Figura 4.13: Listagem de codigo relativa a implementag@o do método conectarSocket()

O préoximo método implementado foi o run() que é executado quando a thread da classe
Principal € iniciada. Esse método recebe os sinais classificados quando estes sdo disponibiliza-
dos pelo servidor. Quando um sinal classificado € recebido, o método recebeSinalClassificado()

€ executado. O método run() € mostrado na Figura 4.14.
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def ran(s=17):
z2inal = self.sock.recwv(l1024)
while len(=sinal):
g2inal = self.=sock.recv(1024)
self.recebeSinalClas=sificado (sinal)

Figura 4.14: Listagem de cddigo relativa a implementa¢do do método run()

O método recebeSinalClassificado() tem como fun¢do enviar o sinal classificado ao con-
trolador de sinais classificados. Esse método recebe como parametro o sinal classificado e
o transmite ao controlador através do método recebeSinalClassificado() do controlador. A
listagem de cddigo relativa a implementacdo do método recebeSinalClassificado() € apresen-

tada na Figura 4.15.

def recebeSinalClassificado(sslf, =sinal classificado):
self.sinal classificado = sinal classificado
self.controlador.recebe3inalClassificado (self.2inal classificado)
self.recebeEventol)

Figura 4.15: Listagem de cddigo relativa a implementagcao do método recebeSinalClassificado()

O método recebeEvento() tem a funcdo de receber o evento para o dispositivo multimi-
dia selecionado e o enviar para o controlador de dispositivos. Para que essa funcao seja real-
izada, esse método executa o método retornaEvento() da classe ControladorSinaisClassifica-
dos. O método retornaEvento() retorna o evento que € passado como parametro para o0 método
enviaEvento(). A listagem de cdédigo relativa a implementacdo do método recebeEvento() €

mostrada na Figura 4.16.

def recebeEvento (s=11):
self.evento = self.controlador.retornakEvento ()
self.enviaEvento (s=1f.evento)

Figura 4.16: Listagem de codigo relativa a implementagdo 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 multimidia e envia esse comando para interface grifica. O envio desse comando para
interface € realizado através de um mecanismo de PyQt chamado sinais e slots. Quando um
comando € recebido, um sinal é emitido para interface para que a mesma seja atualizada. A

listagem de codigo relativa aos métodos enviaEvento() e recebeComando() € apresentada na
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Figura 4.17.

def enviaEvento(s=s1f, comando):
self.controladord.recebeEvento (s=21L. comando)
self.recebeComando ()

def recebeComando (s=175):
self.comando = self.controlador?. retornaComando ()
self.emitc (5IGHAL ([ "indexsd (05tring) ™), self.comandao)

Figura 4.17: Listagem de cddigo relativa a implementacdo dos métodos enviaEvento() e rece-
beComando()

4.6.2 Desenvolvimento do Controlador de Sinais Classificados

O controlador de sinais classificados tem a funcdo de gerenciar qual componente deve ser car-
regado quando ocorrer a chegada de um sinal classificado. Esse controlador é usado como
uma ponte entre o0 modulo principal e o componente relativo ao sinal classificado recebido.
Para implementacdo do controlador de sinais classificados, primeiramente foi criado um mo-
dulo python. Nesse moédulo, foram importados 0os componentes relativos aos sinais classifica-
dos como movimento do brago direito, movimento do braco esquerdo, fechamento dos olhos e
nivel de atencdo. Na Figura 4.18 € apresentada a listagem de cddigo relativa aos componentes

importados no médulo controladorDeSinais.

inport bracoDireito
inport bracoEsguerdo
inport fechamentollhos
inport nivelAtencao

Figura 4.18: Listagem de cdédigo relativa aos componentes importados no médulo contro-

ladorDeSinais

Depois de importar os componentes, a classe ControladorSinaisClassificados foi implemen-
tada. Essa classe recebe como parametro o dispositivo selecionado pelo usuério do sistema. O
método de inicializacao da classe € usado para setar o dispositivo. A listagem de cédigo relativa
a implementacdo da classe e o método de inicializacdo € apresentada na Figura 4.19.

O préximo passo no desenvolvimento do controlador de sinais classificados foi a implemen-
tacdo do método usado para receber o sinal classificado. O método recebeSinalClassificado()
recebe como parametro o sinal classificado e o passa para o método carregaComponente(). A
listagem de codigo relativa a implementacdo do método recebeSinalClassificado € apresentada

na Figura 4.20.
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cla=zs ControladorSinai=sClassificados:
def init (self, dispositivo, parent=Hone) :
self.dispositivo = dispositivo

Figura 4.19: Listagem de c6digo relativa a implementagdo e inicializa¢do da classe Contro-

ladorSinaisClassificados

def recebeSinalClassificado(s=1f, =inal classificado):
s2lf.=zinal classificado = =sinal classificado
self.carregaComponente (se1f.sinal classificado)

Figura 4.20: Listagem de c6digo relativa a implementacao do método recebeSinalClassificado()

O método carregaComponente() é responsavel por ativar o componente relativo ao sinal
classificado recebido. Esse método recebe como parametro o sinal classificado e instancia o
componente relativo a este sinal. A listagem de cddigo relativa a implementagdo do método

carregaComponente() é mostrada na Figura 4.21.

def carregaComponente (s=1f, =2inal classificado):
if s=lf.=inal classificado '= Hone:

if self.sinal classificado == "braco dirsito":
self.componente = bracolDireito.Bracolireito(s=elf.dispositivo)

elif selif.=sinal classificado = "braco esguerdo:

self.componente = bracoEsquerdo.BracoEsquerdo (self.dispositivo)

elif self.=2inal classificado == "fecham=nto olhos™:

self.componente = fechamentollhos.Fechamentollhos (self.dispositivo)
elif selif.sinal classificado == ”:i?e;_stezrss”:

self.componente = nivellAtencao.NivellAtencao (self.dispositivo)

Figura 4.21: Listagem de c6digo relativa a implementacao do método carregaComponente()

O método retornaEvento() recebe o evento para o dispositivo multimidia selecionado e o
envia para a classe Principal. O evento € recebido através do método retornaEvento() do com-
ponente relativo ao sinal classificado recebido. Apds retornar o evento para a classe Principal,
o componente é descarregado. Isso acontece quando o método descarregaComponente() é exe-
cutado. A listagem de codigo relativa aos métodos retornaEvento() e descarregaComponente()

¢ mostrada na Figura 4.22.
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def retornaBEvento(s=1r):
self.evento = self.componente.retornakEvento()
return s=l1f.evento
self.descarregaComponente ()

def descarregaComponente (s=175):
s=lf.=zinal classificado = Hone
s2lf.componente = Hone

Figura 4.22: Listagem de codigo relativa a implementag¢do dos métodos retornaEvento e descar-

regaComponente()

4.6.3 Desenvolvimento do Controlador de Dispositivos Multimidia

O controlador de dispositivos € usado para gerenciar o carregamento do componente relativo
ao dispositivo multimidia selecionado pelo usudrio do sistema. Esse controlador é usado como
uma ponte entre 0 modulo principal e o componente relativo ao dispositivo selecionado. Para
o desenvolvimento desse controlador foi criado um moédulo python, onde foram importados os
componentes referentes aos dispositivos multimidia. A listagem de cédigo relativo aos compo-

nentes importados pelo médulo controladorDeDispositivos € apresentada na Figura 4.23.

import xbmo
import bri=saServer

Figura 4.23: Listagem de cdédigo relativa aos componentes importados no médulo contro-

ladorDeDispositivos

Depois de importar os componentes, a classe ControladorDispositivos foi implementada.
Essa classe recebe como parametro o dispositivo selecionado pelo usudrio do sistema. O método
de inicializacdo da classe € usado para setar o dispositivo e executar o0 método carregaCompo-
nente(). A listagem de c6digo relativa a implementacao da classe e o método de inicializacdo é

apresentada na Figura 4.24.

class ControladorDispositivos:
def init (self, dispositivo):
self.dispositiveo = dispositivo
self.carregaConponente ()

Figura 4.24: Listagem de cddigo relativa a implementacdo e inicializa¢do da classe Contro-

ladorDispositivos

O método carregaComponente() ativa o componente relativo ao dispositivo multimidia se-

lecionado. Esse método instancia o componente relativo ao dispositivo. A listagem de cédigo
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relativa a implementagdo do método carregaComponente() € mostrada na Figura 4.25.

def carregaComponente (s=175):

if self.dispositivo == "XEBMO™:
s2lf.componente = Xbmeo.XBMC ()
elif self.dispositivo == "BRisa Ssrver':

self.componente = brisaServer.BRi=zaServer()

Figura 4.25: Listagem de cddigo relativa a implementacdo 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 codigo relativa a imple-

mentagdo dos métodos recebeEvento() e enviaEvento() € mostrada na Figura 4.26.

def recebeEvento (s=1f, evento):
s=lf.evento = ewvento
self.enviaEvento(self.evento)

def enviaEvento(s=1f, evento):
self.comando = s=el1f.componente.executaComando (evento)
self.retornaComando (self. comando)

Figura 4.26: Listagem de cédigo relativa a implementagcao dos métodos recebeEvento() e envi-
aEvento()

Por ultimo, foi implementado um método chamado retornaComando() com a funcio de
enviar o comando transmitido pelo componente ao médulo principal. Esse comando € usado
na atualizacao da interface grafica. A listagem de cédigo relativa a implementa¢do do método

retornaComando() é mostrada na Figura 4.27.

def retornaComando (s=1f, comando) :
return comando

Figura 4.27: Listagem de cddigo relativa a implementa¢do do método refornaComando()

4.6.4 Desenvolvimento do Componente Relativo ao Sinal Classificado como

Movimento do Braco Direito

O desenvolvimento do componente relativo ao sinal classificado como movimento do brago di-

reito € apresentado para ilustrar os passos discutidos na Secdo 3.7.1 para implementacdo deste
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tipo de componente. Esse componente € carregado pelo controlador de sinais classificados sem-
pre que o usudrio do sistema realiza ou imagina o movimento do braco direito. Para iniciar a
discussdo sobre a implementagcdo desse componente, € suposto que o ambiente de desenvolvi-
mento PyQt ja estivesse configurado.

O primeiro passo no desenvolvimento de um componente relativo a um sinal classificado é
a criacdo de um modulo python. No exemplo em questdo, esse médulo é chamado bracoDi-
reito. O segundo passo € a implementacdo de uma classe referente ao sinal classificado que
receba como parametro o dispositivo selecionado pelo usudrio do sistema. Nesse caso a classe
implementada € denominada BracoDireito. O método de inicializacao € usado para setar o dis-
positivo selecionado. A listagem de cédigo relativa a implementacao da classe e o método de

inicializacdo € apresentada na Figura 4.28.

class BracoDirelito:
def init (s2lf, dispositivo, parent = None):
self.dispositivo = dispositivo

Figura 4.28: Listagem de cddigo relativa a implementagao e inicializacdo da classe BracoDire-

ito

O segundo passo € a implementa¢do do método usado para mapear o sinal classificado em
um evento para o dispositivo multimidia, chamado defineEvento(). Esse método contém uma
condi¢do para cada componente relativo a um dispositivo multimidia. Como no arcabougo
existem dois componentes relativos aos dispositivos multimidia, o centro de midias XBMC e o
servidor do BRisa, no método defineEvento() deve existir uma condi¢ao para cada um desses
dois dispositivos. A listagem de cddigo relativa a implementagdo do método defineEvento() €

mostrada na Figura 4.29.

def defineEvento (s=11):
if self.dispositivo ==

self.evento = "playNe

elif self.dispositivo == "BRisa Server":

self.eventa = "selectNextDirectory
Figura 4.29: Listagem de codigo relativa a implementagdo do método defineEvento()

O terceiro passo € o desenvolvimento de um método com a fun¢@o de enviar o evento ao
controlador de sinais classificados, denominado retornaEvento(). A listagem de codigo relativa
a implementagdo do método retornaEvento() é mostrada na Figura 4.30.

O quarto passo € importar o componente desenvolvido, no médulo controladorDeSinais

para realizar a comunica¢do entre o componente e o restante do arcabouco. A listagem de
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def retornaEvento(s=17):
self.defineComando ()
return self.evento

Figura 4.30: Listagem de cddigo relativa a implementacdo do método refornaEvento()

codigo relativo ao componente importado pelo médulo controladorDeSinais é apresentada na
Figura 4.31.

import bracoDireito

Figura 4.31: Listagem de codigo relativa ao componente importado no mddulo contro-

ladorDeSinais

O quinto passo € a implementacdo de uma condicdo para o novo componente no método
carregaComponente() do controlador de sinais. E o ultimo passo € instanciar o componente na
condi¢do implementada. Os dois ultimos passos sdo ilustrados na listagem de c6digo apresen-

tada na Figura 4.32.

def carregaComponente (s=1f, =sinal classificado):
if self.=sinal classificado != Hone:

if se=lf.=zinal classificado == "braco dirsitao™:

self.componente = bracolDireito.Bracolireito(s=elf.dispositivo)

Figura 4.32: Listagem de cddigo relativa a implementacido de uma condi¢io para o novo com-

ponente no médulo controladorDeSinais

4.6.5 Desenvolvimento do Componente Relativo ao Dispositivo Multimi-
dia XBMC

O desenvolvimento do componente relativo ao dispositivo centro de midias XBMC € apre-
sentado para ilustrar os passos discutidos na Se¢@o 3.7.1 para implementacdo deste tipo de
componente. Esse componente € carregado pelo controlador de dispositivos quando o usudrio
do sistema deseja controlar o centro de midias XBMC. Para iniciar a discussdo sobre a imple-
mentacdo desse componente, € suposto que o ambiente de desenvolvimento PyQt j4 estivesse
configurado.

O primeiro passo no desenvolvimento de um componente relativo a um dispositivo € a cri-

acdo de um moédulo python. No exemplo em questdao esse médulo é chamado xbmc. O segundo
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passo € a implementacdo de uma classe referente ao dispositivo selecionado. Nesse caso a
classe implementada é denominada XBMC.

O segundo passo € a implementacdo do método usado para mapear o evento recebido em um
comando para o dispositivo multimidia e para a interface grafica, chamado executaComando().
Esse método recebe como pardmetro um evento para o dispositivo e contém uma condi¢do para
cada tipo de evento relacionado a um comando. A listagem de cédigo relativa a implementacdo

do método executaComando() é mostrada na Figura 4.33.

def execntaComando (s=1L5, evento):
if ewvento == "play":
self.plavy()

elif evento = "paus=s":

self.pause ()

elif evento == "stop":
self.=topl()

elif evento = "playNext":

self.playlex ()

L

elif evento == "bac
self.playPrev ()

elif evento == "=xit'":
self.exit ()

return ewvento

Figura 4.33: Listagem de cddigo relativa a implementacao do método executaComando()

O terceiro passo € o desenvolvimento de um método para cada comando a ser usado no
controle do dispositivo multimidia. A listagem de cddigo relativa a implementag¢do dos métodos
usados no controle do dispositivo XBMC é mostrada na Figura 4.34.

O quarto passo € importar o componente desenvolvido, no médulo controladorDeDisposi-
tivos para realizar a comunicagdo entre 0 componente e o restante do arcabougo. A listagem de
codigo relativa ao componente importado pelo médulo controladorDeDispositivos € apresen-
tada na Figura 4.35.

O quinto passo € a implementacdo de uma condicdo para o novo componente no método
carregaComponente() do controlador de dispositivos. E o ultimo passo € instanciar o compo-
nente na condi¢do implementada. Os dois ultimos passos sdo ilustrados na listagem de codigo

apresentada na Figura 4.36.
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def play(s=lf):
urllib.urlopen ("http://182.168.1.1 87 /xbmcCmds /xbmcHEEp 2™ \
[ ] J———
e LI Ll
def panse (s5=1f):
urllib.urlopen("http://1582.168.1.1 87/ xbmoelmds / xbmecHEEp ?Pcommand=Paus= {} ")

def playNex (s=1F) :

urllib.urlopen("http://182.168.1.1 87/ xbmoclmds/xbmcHE tp Pcommand=FPlayN=xt {} ")

def playPrev(s=1rl):

urllib.urlopen ("http://182.168.1.1 87/ xbmeclmds/xbmcHE tp ?command=FPlayFPre=v{} "}

- - £

def =stop(s=l1f):
urllib.urlopen ("http://182.168.1.1 87/ xbmelmds /xbmecHEEp 2command=Stop {} ")

def exit(s=11):
urllib.urlopen("http: /182,168, 1.1 87/ xbmecCmds/xbmcHt tp 7fcommand=Exit () ")

Figura 4.34: Listagem de cédigo relativa a implementacao dos métodos usados no controle do
centro de midias XBMC

import xbmo

Figura 4.35: Listagem de cddigo relativa ao componente importado no moédulo contro-

ladorDeDispositivos

4.6.6 Desenvolvimento de Aplicacao

Para exemplificar o uso do arcabouco, foi desenvolvida uma aplicacdo para o controle do
centro de midias XBMC. Essa aplicacdo foi implementada seguindo os passos discutidos na
Secdo 3.7.2. Primeiramente o ambiente de desenvolvimento PyQt foi configurado para a plataforma

Maemo. Para instalacao da versao PyQt4 para Maemo foram realizados os seguintes passos:
e Foi habilitado o repositorio de extras-devel.
e Foi executado o commando apt-cache search python2.5-qt4.

e Foi executado o comando apt-get install python2.5-qgt4-core python2.5-qt4-gui.

Depois de instalar os pacotes necessarios para a configuragao do ambiente, foi realizado o
download do arcabougo. Como o dispositivo escolhido é o centro de midias XBMC, nao foi
necessdrio o desenvolvimento de nenhum componente relativo ao dispositivo, pois o arcabougo
j& contém o componente relativo a esse centro. Também nao foi necessario o desenvolvimento
de nenhum componente relativo aos sinais classificados, pois os componentes necessarios para

a implementacdo desta aplicagdo ja existem no arcabouco.
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def carregaComponente (s=175):
if self.dispositivo == "XEBMOI™:
self.componente = xXbmo.XBHMC ()

Figura 4.36: Listagem de cdédigo relativa a implementacdo de uma condi¢io para o novo com-

ponente no médulo controladorDeDispositivos

O préximo passo foi o desenvolvimento do dispositivo de controle. Para a implementagao
do dispositivo de controle foi necessdria a instalacdo do BRisa e suas dependéncias. Esse dis-
positivo foi desenvolvido para acessar os dispositivos multimidia disponibilizados na rede como
discutido na Secdo 4.5. A tela da interface grafica principal do dispositivo de controle desen-
volvido, foi mostrada na Figura 4.8, apresentada anteriormente.

Em seguida foi desenvolvida a interface grafica para realimentacdo do usudrio. Na parte
inferior da interface sdo apresentados os botdes referentes aos comandos usados no controle do
dispositivo XBMC. Do lado esquerdo é mostrada uma legenda que ilustra quais tarefas devem
ser desempenhadas pelo usudrio do sistema para que determinado comando seja executado. E
no lado direito sdo apresentadas as musicas preferidas do usudrio de acordo com o seu perfil. A

tela da aplicac¢ao usada no controle do centro de midias XBMC € apresentada na Figura 4.37.

‘ PrOXIma Bicho de 7 Cabegas

Mo Direita Telegrama
Proibida pra Mim

Bandeira

Saldo de Beleza

Vapor Barato

Flor da Pele

Meu Amor Meu Bem Me Ame
Lenha

Executar/ \amae oxum

Pausar Piercing
Babylon

Anterior

Samba do Appoach
Quase Nada
Bienal

salr Heavy Metal do Senhor

Figura 4.37: Tela da aplicacdo desenvolvida para controlar o centro de midias XBMC usada

para realimentar o usudrio do sistema

No médulo onde foi desenvolvida a interface grafica, foi importado o médulo principal do
arcabouco. Além disso, na classe GUI a thread da classe Principal foi iniciada para permitir que
a interface aguardasse sinais de atualizacdo enquanto o arcabougo recebe os sinais classificados.
Foi implementado também na classe GUI o mecanismo de sinais € slots de PyQt para que

fossem recebidos os sinais de atualizacdo da interface.
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4.7 Teste de Usabilidade

Nesta Secdo, sdo discutidas as etapas de planejamento e elaboragdo dos ensaios de usabilidade
a serem realizados para avaliacdo do sistema ICC pervasivo para o controle de dispositivos
multimidia. O planejamento e a elaboracao do teste foram realizados de acordo com o protocolo
experimental desenvolvido no LIHM e discutido na Secdo 3.9. Apos a classificagdo do sistema
quanto a fase de desenvolvimento em que ele se encontra, sua natureza e a natureza do teste,
usou-se o guia para aplicacdo do protocolo para selecdo de quais itens deveriam constar nos
artefatos a serem gerados para a aplicagcao da avaliagdo. Os artefatos gerados incluem o plano
geral do ensaio de avaliacdo, o plano de avaliacdo com usudrio, o plano de coleta de dados, o
roteiro de tarefa de testes, a ficha de observagdo, questiondrio pré-teste, questiondrio pds-teste,
ficha de cadastro e o termo de aceitag¢do das condi¢des de realizacao do teste. Todos os artefatos
podem ser encontrados no Apéndice A.

Nos ensaios de usabilidade para a avaliacdo do sistema desenvolvido no contexto deste tra-
balho, tem-se o objetivo de detectar os fatores que colaboram para elevar o nivel de dificuldade
no uso do sistema, a ocorréncia de erros, insatisfacdo e desconforto do usudrio, avaliar a usabil-
idade e a mobilidade do sistema. O levantamento dessas informacdes deve ser feito a partir da
observacao da interacdo entre o usudrio e o sistema. O tempo disponivel para realizacao dos
testes € de sete semanas e os recursos disponiveis sd@o os encontrados no Laboratério LIHM,
além de um notebook, cameras portéteis, microfone de lapela, equipamento de EEG, dispos-
itivo mével N810 e aplicacdo multimidia ICC pervasiva. A partir da realizacdo dos testes,
espera-se obter como resultados a identificacdo do nivel de dificuldade e satisfagdo do usuério
no uso do sistema. Além disso, espera-se identificar as falhas, os problemas de usabilidade e
receber sugestdes de melhorias para o software e verificar a mobilidade do hardware.

O sistema ICC pervasivo para o controle de dispositivos multimidia habilita usudrios porta-
dores de deficiéncia motora severa a interagir com dispositivos multimidia que estejam inseri-
dos em seus ambientes. O controle dos dispositivos € realizado através da atividade cerebral do
usudrio. Esse sistema consiste de um equipamento de EEG para aquisi¢@o e parte do processa-
mento dos sinais cerebrais e um dispositivo mével responsavel pela classificacdo dos sinais, exe-
cucdo do arcabouco de software, acesso aos dispositivos multimidia, personalizacdo de servicos
de acordo com o perfil do usudrio e execugdo de aplicagdo multimidia. No uso do sistema, os
eletrodos do equipamento de EEG sdo colocados no escalpo (couro cabeludo) do usudrio para
monitoramento de seus sinais cerebrais. O usudrio deve realizar tarefas pré-definidas para gerar
um determinado estado cerebral que € usado para controlar dispositivos multimidia, ou seja, as
intencdes do usudrio sdo 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 usudrio possa operd-lo é necessdria a realizacdo de uma etapa de treinamento. Uma
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discussdo sobre o treinamento realizado com os usudrios € apresentada na Secao 4.3.

Apo6s receber o treinamento necessdrio para aprender como interagir com o sistema, o
usudrio deve desempenhar tarefas de manipulagdo de conteido multimidia com arquivos de
musica, a partir de seus sinais cerebrais, que sdo enviados ao dispositivo mével que contém o
software responsdvel pela classificac@o e traducdo desses sinais em sinais de comando para o
dispositivo de midia. Essas tarefas sdo realizadas individualmente pelo usudrio do sistema e
para que elas possam ser desempenhadas com sucesso € necessdrio que um dispositivo movel
esteja conectado a rede local ou internet, para que seja feita uma busca por dispositivos multi-
midia.

Os participantes dos ensaios como usudrios, devem ser trinta pessoas sauddveis para os
testes realizados em laboratdrio e dez pessoas portadoras de defici€éncia motora severa para
os testes feitos em campo. Nao € desejada a realizacdo de testes com pessoas portadoras de
deficiéncia motora leve, que possuem o movimento dos bracos. Todos os usudrios devem ser
inexperientes no uso do sistema. No recrutamento dos usudrios, os meios de contato a serem
usados sdo telefone e email. Os usudrios a serem recrutados devem possuir o perfil descrito
anteriormente e devem ser informados que o propésito do ensaio € a avaliacdo da usabilidade de
um produto para controle de dispositivos multimidia através da atividade cerebral por usudrios
portadores de deficiéncia motora severa. O contato com o usudrios selecionados dever ser feito
por telefone ou email.

O objetivo geral da avaliacdo € investigar o processo interativo de usudrios com o sistema
a fim de observar quais sdo os aspectos que mais dificultam o uso do sistema. A avaliacdo
possui natureza qualitativa, quantitativa, objetiva, subjetiva e somativa. A andlise qualitativa
a ser realizada € baseada na observacao do usudrio, na aplicacdo de um questiondrio pds-teste
e na realizacdo de uma entrevista ao fim do ensaio. A linguagem corporal e a verbalizagcdo
durante a realizacdo de uma tarefa sdo umas das reacdes do usudrio a serem observadas durante
a realizacdo do teste. O questiondrio a ser aplicado apds o teste aborda questdes a respeito da
usabilidade do sistema. A entrevista a ser realizada ao fim do ensaio deve ser contextualizada
com relag@o ao uso do sistema pelo usudrio.

A avaliagdo quantitativa a ser realizada é baseada em um questiondrio aplicado apds o teste.
Esse questiondrio aborda questdes a respeito da usabilidade do sistema e suas questdes contém
escalas para medir o nivel de satisfacdo do usudrio. A anélise objetiva a ser realizada € baseada
em aspectos contaveis a serem observados pelo avaliador, como o nimero de erros que o usudrio
cometeu durante a realizacdo de uma tarefa, quantas tarefas o usudrio conseguiu finalizar com
sucesso ou quantas tarefas o usudrio ndo conseguiu finalizar, quanto tempo o usudrio gastou
para realizar uma tarefa, entre outros.

A avaliagcdo subjetiva a ser realizada aborda aspectos com relacdo a opinido do usudrio

sobre o sistema. Exemplos disso incluem o que o usudrio achou do sistema, se ele achou fécil
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ou dificil de usar, se ele achou o sistema atrativo, entre outros. Essa avaliacdo € realizada através
da aplicagdo de questiondrio e entrevista. Na andlise somativa a ser realizada tem-se o objetivo
de identificar os problemas existentes no sistema, adequar a interface e investigar possiveis
solugdes para os problemas de usabilidade identificados.

O tempo estimado para realizacio da avaliacdo € 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 pos-teste.

Os métodos a serem usados na avaliacdo dos quarenta usudrios sdo a observacdo direta,
o perfil e a satisfacdo do usudrio. Sdo quarenta sessdes de testes a serem realizadas, sendo
trinta delas com usudrios sauddveis no LIHM-UFCG e dez delas com pessoas portadoras de
deficiéncia motora severa em campo no Instituto de Neurociéncias da Paraiba. Para participar
do ensaio como avaliador € necessario saber manipular um equipamento de EEG.

Apesar dos ensaios de usabilidade ainda ndo terem sido realizados de maneira adequada
como discutido nesta Se¢do, foram realizados alguns testes em ambiente ndo controlado com
dois usudrios para verificar o funcionamento do sistema. As tarefas realizadas pelos usudrios
nesses testes foram as discutidas na elaboracdo do material para a avaliagdo de usabilidade.
Pode-se observar a partir destes testes, que apesar de ser um pouco penoso para o usuirio o uso
desse sistema, devido a necessidade de realizacao de um treinamento, € possivel a realiza¢ao do

controle de dispositivos a partir das inten¢des do usudrio.

4.8 Sumario

Neste capitulo foi apresentado o desenvolvimento do sistema proposto neste trabalho. A im-
plementacdo do sistema foi dividida em etapas: hardware, aquisi¢cao dos sinais, treinamento,
processamento, acesso aos dispositivos multimidia e arcabougo. 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 moédulo Bluetooth acoplados a um boné. O mdédulo Bluetooth
¢ responsdvel pela comunicacdo entre os componentes citados e o restante do sistema que foi
implementado no N810.

A aquisi¢do dos sinais cerebrais do usudrio do sistema foi realizada com o uso do equipa-
mento desenvolvido neste trabalho. Os eletrodos do hardware foram aplicados a superficie do
couro cabeludo do usudrio para obtencdo de sua atividade cerebral. Para melhorar a condu-
tividade dos sinais foi usada uma pasta condutora nos eletrodos. Foi realizado um treinamento
com 0s usudrios para que eles aprendessem a operar o sistema adequadamente. Durante o
treinamento o usudrio foi instruido a realizar determinadas tarefas e a manter um determinado

estado cerebral durante a execucdo dessas tarefas.
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A selecdo das caracteristicas do sinal foi realizada no N810 com o uso da biblioteca LIB-
SVM. Essa biblioteca implementa o algoritmo de aprendizagem maquinas de suporte vetorial.
O arcabouco BRisa foi usados para o acesso aos dispositivos multimidia. Foi desenvolvido um
ponto de controle que implementa os métodos do ponto de controle do BRisa para realizar a de-
scoberta automadtica de dispositivos na rede. A versdao do BRisa usada foi a que possui suporte
ao protocolo UPnP-UP para que os servicos disponibilizados ao usudrio fossem personalizados.

Foi desenvolvido um arcabouco de software para facilitar a implementacao de aplicacdes
ICC pervasivas. Esse arcabougo possui uma arquitetura baseada em componentes. O arcabougo
€ composto de dois controladores: de sinais classificados e de dispositivos. No controlador de
sinais classificados sdo incluidos quatro componentes e o controlador de dispositivos por dois
componentes, como foi discutido na Sec¢do 4.6.

Por dltimo, foram discutidos o planejamento e a elaboracdo do teste de usabilidade a ser
realizado para avaliar o sistema desenvolvido neste trabalho. O processo de planejamento e
elaboracdo foi realizado a partir do protocolo experimental desenvolvido no Laboratério de

Interface Homem madquina da Universidade Federal de Campina Grande.
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A insercdo de pessoas portadoras de deficiéncia 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 fungdes que
antes nao eram possiveis. Nesse contexto, sistemas ICC permitem que pessoas com deficiéncia
motora severa controlem dispositivos disponibilizados no meio no qual elas estdo inseridas.

A integragdo dos sistemas ICC, dispositivos méveis e servicos pervasivos, além de permitir
a interac@o entre os individuos citados anteriormente e os dispositivos encontrados em seus
meios, também fornecem mais mobilidade ao usudrio do sistema. Sistemas ICC pervasivos
habilitam usudrios 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 multimidia com o objetivo de permitir a interacao entre
pessoas com deficiéncia motora severa e os dispositivos citados e com isso melhor qualidade de
vida dessas pessoas. O principal foco na defini¢do e implementacdo da arquitetura introduzida
foi fornecer um arcabouco de software para facilitar o desenvolvimento de aplica¢des ICC para
interagdo com conteido multimidia.

Além disso, discutiu-se o desenvolvimento de aplicagdes simples que proporcionam aos
usudrios mais mobilidade, do ponto de vista do dispositivo, e independéncia, permitindo que
pessoas portadoras de deficiéncia motora severa controlem dispositivos multimidia em qualquer
lugar e a qualquer hora. Um sistema para o controle do centro de midias XBMC foi desen-
volvido para validar a arquitetura introduzida. O sistema desenvolvido permite que usudrios
executem musicas e videos utilizando informacdes sobre sua atividade cerebral. Para isso, foi
necessario no desenvolvimento do sistema, a implementagdo de um equipamento de EEG para
aquisicao da atividade cerebral, do algoritmo para classificac@o dos sinais, do arcabougo de soft-
ware, de um mecanismo para o acesso aos dispositivos multimidia, personalizac¢do de servicos
de acordo com o perfil do usudrio e da aplicacdo multimidia em um dispositivo mével. No

contexto deste trabalho, também foram realizadas as etapas de planejamento e elaboracdo do
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ensaio de usabilidade a ser realizado para avaliacdo do sistema desenvolvido.

O hardware desenvolvido para a aquisi¢do dos sinais cerebrais além de adquirir os sinais
de EEG, ele também executa o pré-processamento do sinal, amplificacdo e digitalizacdo, e a
selecdo das caracteristicas relevantes do sinal. Esse equipamento possui quatro canais, € seus
eletrodos e o sistema embarcado, que realiza parte do processamento do sinal, sdo inseridos
em um boné, o que facilita o uso do hardware pelo usudrio do sistema. O restante do sistema
€ composto pelo dispositivo movel N810. Para classificacdo do sinal foi implementado nesse
dispositivo o algoritmo MSYV, descrito no Capitulo 4. Além disso, o N810 foi usado para acessar
os dispositivos multimidia disponibilizados na rede com o uso do arcabouco BRisa. O BRisa
realiza a descoberta automadtica de dispositivos em uma rede local ou Internet e permite a ma-
nipulacdo de conteudo multimidia. Além disso, o BRisa com suporte ao protocolo UPnP-UP
foi usado para a personalizacdo de servicos de acordo com o perfil do usudrio do sistema. O
arcabouco de software desenvolvido no contexto deste trabalho possui uma arquitetura baseada
em componentes e € usado para auxiliar no desenvolvimento de aplicacdes multimidia ICC.

Apesar de ainda ndo terem sido realizadas as avaliagdes de usabilidade, foram feitos alguns
testes com o sistema ICC pervasivo desenvolvido neste trabalho, em ambiente ndo controlado,
com usudrios sauddveis. Os resultados desses testes mostraram que € possivel inserir pessoas
portadoras de doengas neuromusculares severas na sociedade, com o desenvolvimento de apli-
cagoes ICC pervasivas.

Para obter resultados mais significativos a respeito do sistema desenvolvido neste trabalho
com relagdo a sua usabilidade, falhas e mobilidade, deve ser realizado o ensaio de usabilidade
planejado e elaborado para avaliacdo do sistema. Com o objetivo de explorar novas aborda-
gens a serem aplicadas junto com ICC, € relevante em trabalhos futuros, investigar o uso de
informacdes a respeito da localiza¢do do usudrio para auxiliar na selecdo do dispositivo mul-
timidia que o usudrio deseja controlar. Além disso, deve-se investigar caminhos de interagao
mais complexos, usando mais eletrodos para aquisi¢ao dos sinais de EEG em diferentes regides

do cérebro e outros mecanismos de interagdo, como a Eletrooculografia (EOG) [18, 19].
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Apéndice A

Artefatos Gerados Para a Realizacao de
Teste de Usabilidade

Neste Apéndice, sdo apresentados os artefatos gerados a partir do protocolo experimental dis-
cutido na Secdo 3.9. Esses artefatos incluem o plano geral do ensaio de avaliagc@o, o plano de
avaliacdo com usudrio, o plano de coleta de dados, o roteiro de tarefa de testes, a ficha de obser-
vacdo, questiondrio pré-teste, questiondrio pds-teste, ficha de cadastro e o termo de aceitagao

das condi¢des de realizacao do teste.
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