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RESUMO

O presente trabalho objetiva desenvolver uma Interface Cérebro-Computador (ICC)
responsavel por controlar os movimentos de um Veiculo Terrestre Nao-Tripulado (VTNT),
mostrando que é possivel o desenvolvimento de uma Interface Cérebro-Robo (ICR) com
as ferramentas localmente disponiveis no contexto da Universidade Federal da Paraiba
(UFPB) ou de baixo custo. E possivel notar substanciais avancos na area de Interacao
Humano-Computador(IHC) nas tltimas décadas, dentre eles, se destaca o desenvolvi-
mento de ICCs, que apresentam o potencial de acabar com a barreira da curva de apren-
dizado que sempre é encontrada nas tecnologias de IHC existentes, por mais naturais e
intuitivas que sejam. De maneira similar, o uso de robos moveis vem se tornado cada
vez mais comum no contexto da industria 4.0, e este fato reflete no crescente interesse
por parte de industrias, empresas e do meio académico em incorporar o uso de robos
moveis em suas atividades e pesquisas. Neste contexto, o presente trabalho se encon-
tra na intersecgao destas duas areas extremamente promissoras, vislumbrando criar uma
prova de conceito de VINT controlado por Eletroencefalografia (EEG). Com o propésito
de desenvolver uma prova de conceito de acordo com a Design Science Research Metho-
dology (DSRM), a ICC e o VINT foram desenvolvidos separadamente e posteriormente
integrados. A ICC foi primariamente desenvolvida com o auxilio das ferramentas dispo-
nibilizadas pela Emotiv, especificamente o headset de EEG Emotiv Insight e o Emotiv
SDK. Analogamente, o roboé mével construido apresenta tracao diferencial e é movido por
dois motores de corrente continua de 6V, controlados por meio de um driver ponte-H e
uma ESP-WROOM-32, e alimentado por uma bateria alcalina de 9V. A comunicacao en-
tre ICC e VI'NT ¢ realizada através do protocolo Message Queuing Telemetry Transport
(MQTT). Os resultados alcangados apontam para uma resposta positiva a pergunta de
pesquisa, ou seja, de que é possivel desenvolver uma ICR no contexto das ferramentas ja
utilizadas na UFPB, mas ainda deixa espago consideravel para melhorias em trabalhos

futuros.

Palavras-chave: <Interface Cérebro-Rob6>, <Veiculos Terrestres Nao-Tripulados>,
<MQTT>, <Artefato>, <Prova de Conceito>.



ABSTRACT

This study aims to develop a Brain-Computer Interface (BCI) responsible for con-
trolling the movements of an Unmanned Ground Vehicle (UGV), demonstrating that it is
possible to develop a Brain-Robot Interface (BRI) using locally available or low-cost tools
within the context of UFPB. Significant advances in Human-Computer Interaction (HCI)
have been observed over the past decades, among which the development of BCIs stands
out, offering the potential to overcome the learning curve barrier present in existing HCI
technologies, regardless of how natural and intuitive they may be. Similarly, the use of
mobile robots has become increasingly common in the context of Industry 4.0, reflecting
the growing interest from industries, companies, and academia in incorporating mobile
robots into their activities and research. In this context, the present study is situated at
the intersection of these two highly promising fields, aiming to create a proof of concept
for a UGV controlled by Electroencephalography (EEG). In accordance with the Design
Science Research Methodology (DSRM), the BCI and the UGV were developed separa-
tely and subsequently integrated. The BCI was primarily developed using tools provided
by Emotiv, specifically the Emotiv Insight EEG headset and the Emotiv SDK. Similarly,
the constructed mobile robot features differential traction and is powered by two 6V DC
motors, controlled via an H-bridge driver and an ESP-WROOM-32, and powered by a 9V
alkaline battery. Communication between the BCI and the UGV is achieved through the
Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) protocol. The results indicate a positive
response to the research question, confirming that it is feasible to develop a BRI using the
tools already employed at UFPB, while still leaving considerable room for improvement

in future work.

Keywords: <Brain-Robot Interface>, <Unmanned Ground Vehicle>, <MQTT>,
< Artifact>,<Proof of Concept>.
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1 INTRODUCAO

Interagao Humano-Computador é um termo alcunhado pelo psicélogo Donald Nor-
man na década de 1980, referindo-se ao campo de estudo relacionado com a implementagao
e avaliac@o de sistemas interativos para o ser humano (DE LIMA, 2021), que vem evo-
luindo rapidamente com os avancos das tecnologias interativas e a crescente demanda por
sistemas que permitem uma maior complexidade de interacao ao passo que mantém uma
simplicidade intrinseca para o uso[l]. Ao longo das ultimas décadas, diversas tecnolo-
gias que revolucionaram a interacao entre Homem e Méquina surgirem, desde linhas de

comando, teclado e mouse, até as telas sensiveis ao toque, tao comuns na atualidade.

No entanto, por mais que essas tecnologias venham melhorando consistentemente
a forma com que leigos se relacionam e interagem com os computadores, ainda existem
barreiras e ineficiéncias nestas formas de interacao quanto a suas curvas de aprendizado,
uma vez que sao formas de interacao intrinsecamente indiretas, isto é, necessitam que
o usudario traduza sua intencao em comandos, seja digitando instrucoes nas interfaces de
linhas de comando, clicando duas vezes com o seu mouse nos icones que aparecem na tela,
ou realizando o movimento de pinga em telas sensiveis ao toque, para que as maquinas

computem suas intencgoes e traduzam elas em algo concreto.

Desta forma, se faz nitido o potencial das Interfaces Cérebro-Computador, visto
que ao ler dados diretamente do cérebro do usuario, seria possivel entao coletar passiva-
mente dados que podem ser usados para interpretar suas intencoes sem a necessidade de
traduzi-las em comandos indiretos, ou seja, uma interface de interacao capaz de traduzir
diretamente a intencao de seus usudrios em resultados concretos nas aplicacoes e sistemas

por eles manipuladas.

Este potencial latente nao passa despercebido pela comunidade cientifica. Desde
que Kamiya mostrou que ondas alpha poderiam ser controladas por pessoas apods treina-
mento prévio (KAMIYA, 1968 apud LOTTE et al., 2018) e que Vidal alcunhou o termo
Brain-Computer Interface e lancou um conjunto de desafios para controlar objetos a par-
tir de dados obtidos da eletroencefalografia humana (VIDAL, 1973 apud LOTTE, 2018),
diversos sistemas BCI tém sido desenvolvidos[2][3][4]. Esses estudos nao se limitam a

novas técnicas para implementagao, mas também exploram possiveis aplicagoes.

Aplicagoes estas que variam entre auxiliar pessoas com locked-in syndrome a se
comunicar (SELLERS et al., 2014), expressoes artisticas que fazem uso desses sistemas
para compor o conjunto da obra, como ¢é exemplificado pelos capitulos do livro Brain Art:
Brain-Computer Interfaces for Artistic FExpression, editado por Anton Nijholt (2019),
jogos que se utilizam de BCIs como forma de controle seja ela a principal ou nao, como
evidenciado no trabalho de Vasiljevic e Miranda (2023), onde é proposta uma taxonomia

para classificar estes jogos em diferentes dimensoes, que no proprio artigo é utilizada para
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classificar exemplos de jogos presentes na literatura entre outras aplicagoes[5][6] [7].

Dito isto, o presente trabalho ¢ um dos multiplos projetos em neurociéncia baseados
em EEG desenvolvidos atualmente na UFPB, a exemplo das recentes publicacoes acerca
do uso conjunto de EEG e Eye-Tracking(CAVALCANTT et al., 2023), andlise de EEG
durante consumo de midia (DA SILVA et al., 2022), neuromarketing (PINON e DA SILVA,
2023) entre outros|[8][9][10].

Além disso, o presente trabalho propoe uma prova de conceito para aplicacao de
Sistema BCI na area de robdtica mdvel, que também presencia um crescimento em sua
relevancia nao sé académica, mas também industrial, sobretudo por conta da industria
4.0, dos recentes avancos tecnolégicos em capacidade de processamento e portabilidade
de computadores para aplicagoes de [oT, da pandemia de COVID-19 (QVRO, 2023) que
forgou o mundo a se adaptar a uma nova forma de produzir, bem como dos recentes

conflitos armados desencadeados mundialmente[L1].

1.1 Definicao do Problema

Assim como exposto anteriormente, a proposta do presente trabalho se situa na
interseccao entre duas areas de crescente relevancia na atualidade, que por si s6 ja pode

ser considerada uma area distinta, mas correlata e que ainda nao é explorada localmente

na UFPB.

Dito isto, o maior desafio a ser enfrentado pelo presente trabalho esta justamente
em construir essa ponte entre IHC, mais precisamente o desenvolvimento de sistemas BCI,
e robotica movel, mais precisamente o desenvolvimento de VINTSs, ambas areas que ja

sao extensivamente pesquisadas localmente.

Em resumo, o desafio é desenvolver uma Interface Cérebro-Robd de baixo custo,
aproveitando as ferramentas e equipamentos ja utilizados nas pesquisas de Interfaces
Cérebro-Computador na UFPB.

1.2 Premissas e Hipoteses

Para que seja possivel solucionar o problema de pesquisa levantado, é necessario
antes tomar as certas premissas como verdadeiras, pois o desenvolvimento de uma BRI de
acordo com as restrigoes levantadas depende delas para ser factivel e viavel. As premissas

consistem em:

e Viabilidade Técnica: A premissa de que é tecnicamente possivel desenvolver com

os recursos disponiveis um sistema capaz de aferir os sinais cerebrais, interpreta-los
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em comandos e transmitir os comandos ao VI'N'T de maneira precisa e em tempo

real.

e Seguranca e Confiabilidade: A premissa de que a BRI pode ser desenvolvida de
maneira segura e confiavel, de modo a evitar riscos tanto ao usuario e o ambiente

ao seu redor quanto ao proéprio sistema.

e Correlacao entre Cérebro e Comportamento: A premissa de que é possivel estabe-
lecer uma correlagao entre a atividade cerebral aferida com os comandos utilizados

para controlar o robo.

e Adaptabilidade Humana: A premissa de que o ser humano, mais especificamente
o cérebro humano é capaz de se adaptar suficientemente de forma com que seja
possivel aprender a controlar até certa extensao seus sinais de forma com que torne

viavel a comunicagao efetiva com um sistema robotico.

Além das premissas levantadas, é valido ressaltar que a tese do presente trabalho
parte da hipétese de que é possivel desenvolver uma Interface Cérebro-Robo de baixo
custo utilizando ferramentas e equipamentos ja empregados nas pesquisas sobre BCIs na

UFPB, que ao final do desenvolvimento do trabalho foi provada verdadeira.

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho objetiva principalmente desenvolver um VINT de baixo custo
proprio, controlado primariamente por um Sistema BCI desenvolvido com as ferramentas
e equipamentos ja aplicados nas pesquisas localmente desenvolvidas na area de desen-
volvimento de BCIs, de forma a provar a tese levantada como verdadeira e incentivar a
pesquisa na area de Interfaces Cérebro-Robo na UFPB e contribuir para a consolidagao
de parcerias entre pesquisadores e laboratorios locais que pesquisam sobre as areas que o

projeto engloba.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho consistem em etapas modularizadas
para o desenvolvimento do Sistema BCI e do VINT, e a posterior integracao destas duas

partes. Desta forma, temos como objetivos especificos:

1. Desenvolver um Sistema BCI capaz de codificar os dados aferidos da atividade

cerebral em comandos distintos em tempo real.

2. Projetar e montar um protétipo de VNTN simples e de baixo custo, mas capaz de

se comunicar com o Sistema BCI desenvolvido.

16



3. Desenvolver a interface de comunicacao entre o sistema BCI e o protétipo de VNTN

desenvolvidos.

1.3 Estrutura da monografia

A monografia esta dividida em cinco sessoes. A sessao 1 consiste em introduzir o
trabalho de maneira clara e concisa, esclarecendo pontos como em qual drea o projeto se
situa, qual a justificativa para o seu desenvolvimento, o que serd feito e como se espera

chegar nesses resultados.

A sessao 2 denominada de conceitos gerais consiste primariamente da elucidagao de
conceitos essenciais que serao utilizados ao decorrer do trabalho e de uma rapida revisao
do estado da arte, de forma com que este seja compreensivel para aqueles que nao estao

familiarizados com a drea.

A sessao 3 denominada de metodologia consiste em definir e elucidar exatamente
como o projeto serd realizado, de modo com que seja possivel garantir sua replicabilidade

e sua conformidade com o método cientifico.

A sessao 4 denominada de resultados consiste na exposicao e discussao dos resul-

tados obtidos a partir da execucao daquilo que foi elucidado na metodologia.

E por fim, a sessao 5 denominada de conclusoes consiste nas consideracoes finais
do desenvolvimento do trabalho, se este foi um sucesso ou um fracasso e por que, bem

como apontar para possiveis melhorias e trabalhos futuros.
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2 CONCEITOS GERAIS E TRABALHOS RELACIONADOS

2.1 Conceitos Gerais
2.1.1 Interfaces Cérebro-Computador

Interfaces Cérebro-Computador, também conhecidas como Brain-Computer Inter-
faces, sao definidas segundo Wolpaw (apud WOLAPAW, 2013, p.68) como ”Um sistema
que mede a atividade do sistema nervoso central e a converte em outputs artificiais que
substituem, restauram, aprimoram, suplementam ou melhoram outputs naturais mudando
deste modo interacoes em andamento entre o sistema nervoso central e o ambiente externo
ou interno” [12][13].

2.1.2 Sistemas BCI

Sistemas BCI sao complexos e dependem da aplicacao dos mais variados conheci-
mentos e técnicas de forma com que sejam desenvolvidos corretamente, consistindo num
processo de miltiplos passos sequenciais (NAM et. al., 2018)[14]. Segundo Chang, esses
passos sequenciais podem ser divididos em quatro categorias, de acordo com a ordem em
que acontecem: primeiramente, os sinais oriundos da atividade cerebral do usuario sao
gerados, e essa atividade pode entao ser lida alguma das diversas formas de Brain Imaging
disponiveis, para que entao sejam filtrados os artefatos e barulhos presentes nestes sinais,
extraindo desta forma as partes desse sinal mais interessantes ao sistema, que por fim sao
analisados por meio de algoritmos que classificam o estado e/ou intensao do usuério, de

forma com que seja possivel controlar o sistema desenvolvido.

2.1.3 Neuroimagem

Neuroimagem ou brain imaging se refere ao uso de diversas técnicas para direta ou
indiretamente averiguar a estrutura, funcionalidade ou farmacologia do cérebro (WETA,
2021)[15]. Podem ser divididas em duas categorias abrangentes, estrutural e funcional, que
como seus nomes indicam, focam no estudo da estrutura e da funcionalidade do cérebro
respectivamente. Exemplos de técnicas de neuroimagem estrutural incluem tomografia
computadorizada (CT) e Ressonancia Magnética (MRI). J& como exemplos de técnicas
de neuroimagem funcional temos a Eletroencefalografia que é foco do presente estudo, a
Ressonancia Magnética funcional e o Positron Emission Topography, também conhecido

como PET scan.

Para sistemas BCI, apenas técnicas de neuroimagem funcional sao consideradas,

uma vez que seu objetivo é extrapolar a partir da atividade cerebral, ou seja, de seu fun-
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cionamento, informacoes teis que possam ser utilizadas para comunicacao com sistemas

computacionais bem como controle sobre eles.

Nesse contexto, é possivel ainda dividir as técnicas de neuroimagem funcionais
entre invasivas e nao-invasivas, que se referem respectivamente a necessidade ou nao de
realizar procedimentos cirurgicos para aplica-la. Os exemplos de neuroimagem funcional
do paragrafo anterior sao todos de técnicas nao-invasivas. Um exemplo de técnica de

neuroimagem invasiva utilizada em sistemas BCI é a Eletrocorticografia.

2.1.4 Eletroencefalografia

Segundo Britton et. al. (2016), "A eletroencefalografia é uma técnica eletro-
fisiol6gica para registrar a atividade elétrica que originada do cérebro humano”[16]. A
eletroencefalografia consiste em posicionar eletrodos no escalpo do paciente, de modo com
que seja possivel os sinais elétricos provenientes da atividade cerebral (CHARISMATIC
PLANET, 2022), sendo primeiro constatados em humanos pelo psiquiatra germanico Hans
Berger em sua obra intitulada ”das Elektrenkephalogramm” (BERGER, 1929)[17][1g].

Por apresentar uma extraordinaria sensitividade temporal, a eletroencefalografia
¢ empregada em estudos acerca da funcionalidade cerebral (BRITTON, 2016)[16]. Essa
sensitividade temporal por sua vez, aliada a sua simplicidade e relativa portabilidade
quando comparada a outras formas de neuroimagem nao-invasivas, a torna dessas técnicas

a mais atrativa no contexto de Interfaces Cérebro-Computador.

2.1.5 Padroes de posicionamento de eletrodos

Com o desenvolvimento e maturacao das pesquisas acerca da eletroencefalografia,
ficou claro que o ”Posicionamento de eletrodos de EEG padronizados ¢é essencial para am-
bas aplicagoes clinicas e pesquisa” (SEECK et. al., 2017)[19]. Por este motivo, nao demo-
rou até que surgissem tais padronizagoes na literatura, sendo o primeiro exemplo o sistema
10-20 da international federation, que recebe este nome justamente pelo espagamento en-
tre eletrodos adjacentes ser de 10% ou 20% da distancia total entre Nasion e Inion ou

pontos pré-auriculares esquerdo e direito do cranio humano (TSMI, 2022)[20].

Segundo Webster et. al. (apud TSMI, 2022), 7O sistema 10-20 da federacao in-
ternacional é um método reconhecido internacionalmente que usa pontos de referéncia
anatomicos para padronizar a colocagao de eletrodos de eletroencefalografia” [20]. Apre-
sentado originalmente por Jasper no Brussels IV International EEG Congress de 1957, o

sistema 10-20 se tornou consenso acerca da nomenclatura do posicionamento de eletrodos
de EEG (NUWER, 2018)[21].
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No entanto, segundo Nuwer (2018), diferentes nomenclaturas surgiram com o pas-
sar dos anos preenchendo as lacunas entre os principais eletrodos do sistema 10-20[21].
Construindo em cima desta iniciativa, a international federation publicou em 1998 diretri-
zes descrevendo o sistema 10-10, isto é, a extensao do sistema 10-20 cuja distancia entre

dois eletrodos é estritamente de 10% da distancia total.

A ﬁgura abaixo, retirada do artigo de Nuwer (2018), ilustra os posicionamentos de
eletrodos por ele previstos. Note que as letras identificam regioes gerais onde os eletrodos
se localizam, especificamente entre o Nasion e o Inion. Do sistema 10-20 temos as regioes
Fp, que identifica o lobo pré-frontal; F que identifica o lobo frontal; C que identifica a
regiao central do cranio; T que identifica o lobo temporal; P que identifica o lobo parietal,
e O que identifica o lobo ocipital. Além destes, estao também presentes no sistema 10-10
as regioes AF, que se encontra entre Fp e F; FT, que se encontra entre F e T; FC que se
encontra entre F e C; CP que se encontra entre C e P; e PO que se encontra entre P e
O (OOSTENVELD; PRAAMSTRA, 2001)[22]. As letras M e A, quando empregadas, se

referem aos mastoides ou lobulos da orelha respectivamente.

Além das letras, os nimeros nos sistemas de posicionamento de eletrodos indicam
o posicionamento dos eletrodos em relacao aos pontos pré-auriculares esquerdo e direito.
A letra z apos a identificacao da posigao em relagao ao nasion e o inion indica que o ele-
trodo esta posicionado na linha central entre os pontos pré-auriculares esquerdo e direito.
Quanto maior o nimero, mais proximo do ponto pré-auricular o eletrodo se encontra.
Se o numero for impar, o eletrodo estd mais préximo do ponto pré-auricular esquerdo,
enquanto se o nimero for par, o eletrodo estd posicionado mais proximo do ponto pré-
auricular direito. A cada numero de mesma paridade, temos 10% da distancia entre os
pontos pré-auriculares cobertas. Desta forma, sabemos que o ponto Pz se encontra no
centro do lobo parietal, enquanto o ponto C1 se encontra no lobo central deslocado 10%

da distancia entre os pontos auriculares em direcao ao ponto auricular esquerdo.

Além disso, é valido ressaltar o conceito de canal EEG, que se refere a um eletrodo
de EEG capturando dados da atividade cerebral do paciente (NEUROSKY, 2015)[26].
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Figura 1: Ilustracao do sistema 10-10 de posicionamento de eletrodos

Fonte: NUWER, 2018[21]

2.1.6 Ondas Cerebrais

Ondas cerebrais, também conhecidas como oscilacoes neurais, podem ser definidas
como atividade elétrica ritmica e/ou repetitiva gerada espontaneamente e em resposta a

estimulos por tecido neural no sistema nervoso central (BASAR, 2013)[23].

Essas ondas cerebrais que podem ser observadas nas aferigoes de EEG puras, isto
é, sem nenhum tipo de processamento, sao compostas por uma mistura de multiplos sinais
com frequéncias base e seus harmonicos, das quais se considera refletirem os estados cogni-
tivo, afetivo e de atencao do paciente. Na literatura, essas frequéncias sao classificadas em
intervalos ou faixas de frequéncia uma vez que elas variam de acordo com fatores indivi-
duais, propriedades do estimulo e estado interno do paciente (FARNSWORTH, 2019)[24].

A primeira classificagao de faixas de frequéncia para ondas cerebrais, introduzida
pelos especialistas da International Federation of Societies for Electroencephalography and
Clinical Neurophysiology em 1974 foi motivada por consideragoes clinicas pragmaticas. As
faixas de frequéncia subsequentemente descobertas foram denominadas a partir de letras
gregas, e os limites entre elas foram definidos de maneira arbitraria e igualmente divididas
entre ondas delta (0.5Hz-4Hz); ondas theta (4Hz-8Hz); ondas alpha (8Hz-12Hz); ondas
beta (12Hz-30Hz); E ondas gama (>30Hz) (BUZSAKY, 2006)[25].

Desta forma, uma das ferramentas mais importantes para o processamento de sinais
de EEG ¢ a transformada de Fourrier, mais precisamente o algoritmo da Fast Fourrier
Transform (FFT), capaz de transformar sinais para o dominio da frequéncia, onde essa
relacao entre a faixa de frequéncia predominante na leitura de EEG do paciente com seu

estado cognitivo, afetivo e de atencao pode ser melhor observada.
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2.1.7 Bluetooth

Bluetooth é uma tecnologia de comunicacao sem fio de curto alcance que permite a
conexao e consequente troca de dados entre dispositivos eletronicos sem a necessidade de
uma infraestrutura suporte de rede como pontos de acesso ou roteadores sem fio (INTEL,
s.d.)[27]. Desenvolvida para substituir cabos e conexdes fisicas, o bluetooth opera na faixa
de frequéncia de radio de 2,4 GHz e é amplamente utilizado para transferéncia de arquivos,

transmissao de audio e comunicagao entre dispositivos.

2.1.8 Sistemas de Tracao

Sistema de tracao é referente ao sistema que cuida da locomoc¢ao de um veiculo
terrestre, o que inclui robos moveis, quando este é baseado em tracao, nominalmente
quando ela é feita por rodas, esteiras ou membros semelhantes a pés e maos. Existem

diversos tipos de sistemas de tracao utilizados para robos maéveis como a tracao diferencial.

A tracao diferencial, também conhecida como tracao nao-holonomica devido a
restricoes de movimento, se refere a sistemas de tragao manobrados por meio da diferenca
do torque aplicado entre os lados do veiculo (SAMPAIO et. al., 2014)[28]. Por ser pouco
custoso e simples de implementar em contextos de robotica movel, esse modelo de tracao

é amplamente utilizado no ensino de robdtica.

2.1.9 Motor de Corrente Continua

Motores de corrente continua, abreviados como motores DC do inglés Direct Cur-
rent Motors, é o conversor rotativo de energia elétrica mais escolhido, por conta da sua
simplicidade de funcionamento (CRAVO, 2024)[29]. Como o préprio nome indica, sao
motores elétricos acionados por fontes de alimentacao com corrente elétrica continua,
variando a velocidade de rotagao ao variar a intensidade da tensao e/ou corrente de ali-
mentacao. Ao alterar a polaridade da tensao de alimentacao, é possivel controlar a direcao

na qual o motor gira.

A figura[2]ilustra um motor DC simples, j& conectado a uma caixa de redugao para

ser utilizado em aplicacoes de robética.
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Figura 2: Motor DC em uma caixa de redugao

Fonte: Autoria propria

2.1.10 Driver de Motor

Drivers de motor podem ser definidos como circuitos integrados (CIs) responsaveis
por controlar os motores em aplicagoes de robotica mével ou sistemas embarcados, pro-
vendo e controlando a tensao, corrente, direcionalidade e protecao necessarias para ope-
rar eficientemente os dispositivos e partes robéticas por ele controladas (ROBOCRAZE,
2023)[30]. Exemplos comumente utilizados de drivers de motores sao a ponte-H, Eletronic

Speed Controles (ESC), driver de motor de passos entre outros.

Devido a natureza analdgica dos motores elétricos, uma técnica amplamente utili-
zada para a comunicagao entre computador embarcado e driver de motor é a Pulse Width
Modulation (PWM), que viabiliza o controle de dispositivos anal6gicos por meio de dispo-
sitivos digitais sem a necessidade do uso de um conversor digital analégico (UPADHYAY,
2022)[37]. Ela consiste em alterar o periodo em que uma onda quadrada fica no valor alto
em comparacao com o periodo total da onda. Essa relacao em porcentagem é denominada

de duty cycle.

2.1.11 Driver Ponte-H

O driver ponte-H é um circuito simples amplamente utilizado para controlar a

direcao de motores DC, geralmente em conjunto com microcontroladores como a esp32
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ou arduino. A origem do nome ponte-H é intuitiva, uma vez que a carga é conectada

entre as 4 chaves numa configuragdo que lembra a letra h (ALVES, s.d.)[31].

O driver de motor ponte-H vale-se do fato de que a polaridade da tensao de ali-
mentacao altera a direcao de giro de motores DC. A figura [3] a seguir apresenta o es-
quematico de uma ponte-H conectada a um motor DC. Nela, ao fechar as chaves CH1
e CH4 ao mesmo tempo, enquanto as chaves CH2 e CH3 estao abertas polariza o mo-
tor diretamente, fazendo ele girar em um sentido, e de maneira analoga, ao fechar as
chaves CH2 e CH3 enquanto as chaves CH1 e CH4 estao abertas, o motor é polarizado

inversamente, girando no sentido contrario.

Figura 3: Circuito esquematico da ponte-H conectada a um motor DC

PONTE H

CH1\ \ CH2
cH3 \ \{ CH4

Fonte: ALVES, s.d.

2.1.12 Message Queuing Telemetry Transport

O Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) é um protocolo de transporte de
mensagens para Internet of Things (IoT), projetado para ser bi-direcional, leve, eficiente,
confidvel e simples de entender e implementar (OASIS, 2015), sendo ideal para aplicagoes
para conectar dispositivos com largura de banda minima e deixando um code footprint
pequeno (MQTT.ORG, 2022)[33][34].

O termo code footprint de um cédigo se refere a memoria ocupada pelo cédigo em si,
a memoria da pilha utilizada e Dynamic Random Access Memory (DRAM) ocupada por
qualquer coisa que nao sejam dados puros (GRAVES, 2020)[32]. Desta forma, ao afirmar
que o protocolo MQTT deixa um code footprint pequeno, esté se afirmando que ele ocupa

uma pequena fracao da memoria do sistema computacional para ser implementado.

A troca de mensagens por meio do protocolo MQTT funciona de maneira analoga
a uma emissora de Televisao (COPE, 2021), uma vez que assim como uma emissora de
Televisao transmite seu contetido por meio de um canal, sem depender de que alguém es-
teja conectado ao canal para a transmissao acontecer, a troca de mensagens por meio do

protocolo MQTT ocorre por meio de um broker MQTT, que na analogia seria a emissora,
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que recebe mensagens de clientes publicadores e as envia para todos os clientes (teles-
pectadores) que estiverem subscritos ao tépico (canal) no qual a mensagem foi enviada

originalmente[35].

A figura[4 abaixo ilustra como a troca de mensagens pelo protocolo MQTT funci-
ona, com um cliente publicando os valores da temperatura no tépico temperature para o
broker, e este enviando a mensagem recebida para todos os clientes subscritos ao tépico

temperature.

Figura 4: Arquitetura MQTT para troca de mensagens entre clientes

Publish: 24° C

Publisher: Temperature Sensor

MQTT Client MQTT Broker /

E Publish to topic: temperature r J

E Publish: 24°C y -~ 4y

i ublish: 24 Publish: 24° C

= 4 -

Fonte: MQTT.ORG, 2022

2.1.13 Callback

O conceito de fungao callback se refere as funcoes que sao passadas como argumen-
tos para outras fungoes, sendo esperado que elas sejam chamadas pela fungao externa de
maneira a completar uma rotina ou agdo da fungao externa (MDN, s.d), permitindo a
implementagao de légicas tanto sincronas, isto ¢, que garantem a sincronia das partes por
meio de um temporizador (clock) compartilhado, ou assincronas, isto é, ndo apresentam
temporizador compartilhado e, portanto nao se pode garantir a sincronia entre as partes

por meio de clocks[30].

2.2 Trabalhos Relacionados

Para desenvolver uma compreensao do estado da arte numa ampla area como o
desenvolvimento de BRIs, é necessario filtrar o que é de fato relevante para o desen-
volvimento do presente trabalho, limitando as obras pesquisadas aquelas que mais se

assemelham ao contexto atual.

Desta forma, como o objetivo do presente trabalho estd relacionado a desenvol-
ver uma BRI de baixo custo com os equipamentos comumente utilizados nas pesquisas

da UFPB, a pesquisa realizada acerca dos trabalhos relacionados foi limitada aquelas
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que utilizam de equipamentos e ferramentas similares. No decorrer desta sessao, serao

brevemente apresentados alguns dos trabalhos que mais se destacaram.

Kremenski e Lekova (2022) reportaram sobre o desenvolvimento de uma aborda-
gem para integracao entre um sistema BCI baseado em EEG e um robd humanoide[38].
Utilizando duas abordagens distintas para realizar essa integragao e transformar o robo
humanoide em dispositivo IoT, sendo elas a implementacao da troca de mensagens entre
robo e sistema BCI por meio do protocolo MQTT, quer seja o broker hospedado local-
mente ou na nuvem; E a segunda abordagem referente ao uso da ferramenta Node-RED,
baseada no Node.js, para implementar o processamento, envio e reenvio de mensagens

entre sistema BCI e robo humanoide pela internet.

Alseddiqi et. al. (2023) reportaram acerca do desenvolvimento de um sistema
BCI capaz de utilizar os dados brutos de EEG, pré-processados e entao classificados pelo
algoritmo K-Nearest Neighbors (KNN), para controlar o movimento de uma cadeira de
rodas remotamente39]. A comunicacdo entre sistema BCI e cadeira de rodas elétrica
é feita através de WiFi, mas sem especificar nenhum protocolo adicional, enviando os
comandos aferidos e processados pelo sistema BCI para um computador Raspberry Pi
embarcado responsavel por fazer com que a cadeira de rodas elétrica se mova de acordo

com os comandos recebidos.

Limchesing et. al. (2021) desenvolveram um trabalho numa temética similar a
Alseddiqi et. al., discorrendo sobre cadeiras de rodas controladas por sistemas BCI[40)].
Nele é reportado um sistema BCI para controle de servo motores ligados as rodas de
uma cadeira de rodas. O sistema BCI se utiliza do fluxo de dados de comandos mentais
disponibilizado pela Cortex API, se comunica com um microcontrolador por uma interface
Web Server que por sua vez controla os sinais que chegam a um driver para controle de
motores ESC, que por sua vez controla o movimento dos motores. Vale salientar que nesta
pesquisa, os testes foram realizados em simulagao e a comunicagao entre microcontrolador

e sistema BCI foi feita através de cabo USB.

Lian et. al. (2023) reportam o desenvolvimento de um classificador para sinais de
EEG baseado em Motor Imagery(MI), isto ¢, nos sinais de EEG obtidos de um usudrio
quando este estd pensando em realizar algum movimento[4I]. O classificador consiste
em aferir os dados brutos de EEG os transmitindo para o host do sistema pelo proto-
colo TCP/IP, extrair as bandas de frequéncia alpha, beta, gamma e theta a partir da
decomposi¢ao dos sinais porwavelet packet em sinais tridimensionais 9x9x4 bem como a
entropia diferencial desses sinais, aplicagao do modelo de redes neurais convolucionais para

classificar os comandos recebidos e entao envia-los como comandos ao robo humanoide.

Marin, Battbootti e Goga (2020) desenvolveram um sistema BCI utilizando-se si-

multaneamente dos fluxos de dados de comandos mentais e expressoes faciais fornecidos
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pela Cortexr API[A2]. Esse sistema BCI foi utilizado para enviar por meio do protocolo
MQTT as informagoes de comandos mentais e expressoes faciais ji processadas a um
computador On Board Rapsberry Pi Zero, sendo o controle de um drone a partir desses
comandos enviados mencionado, mas as conclusoes deixaram a entender que essa inte-

gracao sera abordada em trabalhos futuros.

Zamora, Benitez e Navarro (2019) reportaram o uso de um sistema BCI baseado
em sinais de EEG, bem como dos sinais provenientes da Inertial Measurement Unit(IMU)
do headset EEG para extrair features desses sinais que foram transformadas em comandos,
enviados para um microcomputador Raspberry Pi 3 por meio do protocolo MQTT, que

com base nos sinais recebidos do microcomputador, controla um brago robdtico[43].
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3 METODOLOGIA

A metodologia escolhida para o desenvolvimento do presente trabalho foi a Design
Science Research Methodology(DSRM), baseada na abordagem Design Science research
(DSR) que apresenta fundamentos que legitimam o desenvolvimento de artefatos orienta-
dos a resolugao de problemas como um meio para a producao de conhecimento cientifico
e tecnoldgicos (PIMENTEL, FILIPPO, SANTORO, 2020), o que torna esta abordagem
ideal para fundamentar a metodologia do presente trabalho visto os objetivos anterior-
mente levantados que consistem no desenvolvimento de um artefato capaz de solucionar

uma lacuna/problemald4].

A DRSM serve como um framework amplamente aceito para a realizagdo de pes-
quisas baseadas nos principios da DSR, consistindo na realizacao de 6 atividades em
sequéncia nominal (PEFFERS, 2007)[45] que sao:

1. Identificagdo do problema e motivacao, de modo a tornar possivel a definicao do

problema de pesquisa e justificar a relevancia da solucao.

2. Definicao dos objetivos para a solucao a partir da derivagao de uma solugao para o

problema definido e conhecimento do que é possivel e vidvel.

3. Projeto e desenvolvimento do artefato capaz de solucionar o problema levantado e

atingir os objetivos definidos.

4. Demonstracao do uso do artefato desenvolvido para resolver uma ou mais instancias

do problema identificado.
5. Avaliacao do desempenho do artefato como uma solugao para o problema.

6. Comunicacgao do problema e sua importancia, bem como do artefato desenvolvido e

0 quao bem ele se saiu na resolugao do problema levantado.

Se, nas atividades 4 ou 5, for identificado que o artefato desenvolvido nao apresenta
resultados satisfatorios, a DSRM sugere que a sequéncia de atividades seja retomada a
partir da etapa de projeto e desenvolvimento do artefato ou de definicao dos objetivos. Isso
permite que o artefato seja aprimorado incrementalmente até que seja capaz de resolver

o problema identificado de maneira satisfatéria, atingindo os objetivos definidos.

A primeira atividade, referente a identificacao do problema e consequente mo-
tivacao para o desenvolvimento do artefato, foi discutida ainda na introdugao com a
contextualizacao e posterior definicao do problema de pesquisa, que consiste em desenvol-
ver uma Interface Cérebro-Robo de baixo custo utilizando ferramentas e equipamentos ja

empregados nas pesquisas acerca de Interfaces Cérebro-Computador na UFPB.
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A segunda atividade, que envolve a definicao dos objetivos para a solucao do pro-
blema de pesquisa levantado, foi realizada ao definir, também na introducao, os objetivos
especificos do presente trabalho. Estes sao: Desenvolver um Sistema BCI capaz de co-
dificar os dados aferidos da atividade cerebral em comandos distintos em tempo real;
Projetar e montar um VNTN simples e de baixo custo, mas capaz de se comunicar com o
Sistema BCI desenvolvido; Desenvolver a interface de comunicagao entre o sistema BCI
desenvolvido e o VNTN desenvolvido, de modo a validar o sistema BRI proposto e, assim,

atingir o objetivo principal do projeto.

A terceira atividade, referente ao projeto e desenvolvimento do artefato serd deta-
lhada ao decorrer dessa sessao, dividida de acordo com os objetivos especificos, ou seja,

os requisitos levantados na realizacao da atividade 2.

A quarta atividade, de demonstracao do uso do artefato desenvolvido sera discor-
rida detalhadamente na sessao de resultados, onde se discute o artefato resultante obtido,

no entanto, o que foi avaliado nesta atividade ainda é definido adiante na presente sessao.

Ja a quinta atividade, referente a avaliagao do desempenho do artefato como uma
solugao do problema, pela natureza do problema de pesquisa como uma prova de conceito,
se confunde bastante com a avaliacao realizada na atividade 4, pois resolver este problema
de pesquisa é mostrar que o artefato desenvolvido é possivel de ser obtido no contexto em

que ele esta inserido.

A quinta atividade difere-se da quarta mais por uma exigéncia de generalidade, al-
cancada ao realizar testes com multiplos usuérios em circunstancias distintas, mostrando-
se inviavel no contexto do presente trabalho por conta da limitacao envolvendo o Comité
de Etica em Pesquisa (CEP), uma vez que nao houve tempo hébil durante o desenvol-
vimento para elaborar um ambiente de testes rigoroso o suficiente, bem como solicitar e

esperar pela aprovacao de tal ambiente pelo CEP.

Por fim, a sexta atividade de comunicacao do problema identificado e do artefato

desenvolvido para sua solugao, consiste na publicagao da presente monografia.

3.1 Sistema BCI

Para desenvolver o sistema BCI responséavel por gerar os comandos para o robo
a partir da atividade cerebral, serao seguidos os passos elucidados na sessao 2, onde se
discorreu acerca de sistemas BCI. Desta forma, é primeiramente necessario escolher uma
forma de Brain Imaging, como filtrar e extrair os dados relevantes da atividade cerebral

e como traduzir estes dados para comandos.

A forma de Brain Imaging escolhida foi a eletroencefalografia, primariamente por

ser a mais amplamente utilizada em sistemas BCI, nao ser invasiva, isto €, nao necessitar
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de procedimento cirirgico para ser implementada, ter uma boa resolucao temporal e
espacial, de forma com que aplicacbes em tempo real sejam possiveis e sobretudo, sua
acessibilidade uma vez que além de ser a mais difundida na comunidade cientifica, é
também a mais disponivel no mercado com diversos equipamentos consumer grade, isto

é, disponibilizados para os consumidores em geral.

Para tanto, o Emotiv Inisght foi escolhido como o equipamento responsavel por
realizar as afericoes de EEG e filtrar os dados aferidos. A extragao dos dados relevantes
e sua tradugao para comando foram realizadas com o auxilio da Emotiv EEG Platform,
plataforma de desenvolvimento da Emotiv, que fornece as ferramentas necessarias para o

desenvolvimento de sistemas BCI com o hardware da Emotiv.

O Emotiv Inisght ¢ um equipamento de medicao de EEG com conexao wireless
por Bluetooth, que conta com 5 canais para leitura de EEG, localizados nas posicoes
AF3, AF4, T7, T8 e Pz do sistema internacional 10-20, com as conexoes de Driven Right
Leg (DRL) e Common Mode Sense (CMS) (NEUROELECTRICS, 2020) na mastoide

esquerda atuando como referéncia do sistemal46].

A coleta de amostras ocorre sequencialmente, numa frequéncia de 2048 Hz, ocor-
rendo posteriormente filtragem e reducao em sua taxa de amostragem para 128 amostras
por segundo, submetidas a um conversor analégico-digital de 14 bits (2 bits de instrumen-
tal noise floor sdo descartados), com o Least Significant Bit (LSB) representando 51V
e um alcance dinamico para os inputs de 8400uV (EMOTIV, s.d.)[41].

O headset conta também com filtro sinc de quinta ordem, filtros notch digitais para
50Hz e 60HZ e acoplamento AC, além de reconhecer larguras de banda para as ondas cere-
brais no intervalo de 0.5-43Hz. Outra funcionalidade do Emotiv Insight é sua capacidade
de detectar movimentos, por meio do acelerometro, magnetrometro e giroscopio presentes
na IMU ICM-20948 acoplada ao headset.

A escolha do Emotiv Insight em detrimento do outros equipamentos utilizados no
laboratorio, é devida a diversas razoes, especialmente por ser historicamente o equipa-
mento utilizado nas pesquisas locais bem como ser o equipamento de menor custo nesse
contexto, por sua integracao com o ambiente de desenvolvimento da Emotiv, a Emotiv
EEG Platform, que é uma peca fundamental para o desenvolvimento do projeto, visto
que facilita os processos necessarios para o desenvolvimento de sistemas de BCI como o

treinamento dos usudrios entre outras coisas.

Além disso, o Emotiv Insight é o headset aferidor de EEG mais amigédvel a aplicagoes
comerciais da Emotiv, uma vez que foi projetado para propiciar aplicagoes de sistemas BCI
fora de ambientes académicos, principalmente por fornecer uma construgao ergonomica,
com poucos eletrodos localizados em canais estratégicos e de um material que mitiga as

inconvencionalidades de eletrodos normais.
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A Emotiv EEG Platform é a plataforma de desenvolvimento fornecido pela Emotiv
para facilitar o desenvolvimento de sistemas BCI com seu hardware proprio, como é o caso
do Emotiv Insight, para seus clientes. Ela disponibiliza diversos aplicativos e ferramentas

com este porposito, se destacando no escopo deste projeto o aplicativo Emotiv BCI e a

Cortex API.

O Emotiv BCI é o ”carro chefe”dos softwares disponibilizados pela Emotiv para o
desenvolvimento de BCIs. Com ele é possivel, dentre outras aplicacoes menos relevantes
para o contexto do projeto, conectar o equipamento aferidor de EEG monitorar a quali-
dade dos sinais por ele obtidos, treinar o sistema para realizar a deteccao de comandos
mentais distintos, bem como de expressoes faciais e utilizar tais comandos e expressoes

treinados para controlar sistemas computacionais diversos (EMOTIV, 2023)[4§].

Ja a Cortex API[A9] é uma das pegas fundamentais para trazer a tecnologia de
BCI ao consumidor, uma vez que permite usuarios com conhecimentos em programacao
desenvolver suas proprias aplicagoes que interagem com os equipamentos aferidores de
EEG comercializados pela Emotiv. Ela proporciona as ferramentas necessarias para au-
tomatizar o processo de conexao dos equipamentos com a aplicacao e a extracao de fluxos
de dados como os comandos mentais e a poténcia das larguras de banda que caracterizam

as ondas mentais, em tempo real, tanto para o treinamento como para a aplicagao em si.

Exemplos de uso da Cortex API sao disponibilizados para uso publico por meio de
repositério online (EMOTIV, 2024a) para todas as linguagens por ela suportadas, exem-
plos esses que serviram de base para o desenvolvimento do sistema BCI e sua integragao
com o VINT projetado[50].

O sistema BCI desenvolvido adaptou dois dos scripts exemplo disponibilizados no
repositorio citado, sendo eles o cortex.py e o live_advance.py, responsaveis respectivamente
por implementar a comunicagao com a Cortex API e o pipeline de afericao de comandos
mentais e outros fluxos de dados possiveis de extrair pela Corter API diretamente do

headset EEG utilizado, no caso o Emotiv Insight.

Vale ressaltar que a implementagao de um modulo de treino de comandos mentais
bem como da deteccao das expressoes faciais foge do escopo do presente trabalho e, ao
passo que esta etapa do desenvolvimento da BCI é essencial para o acesso ao fluxo de
dados de comandos mentais bem como a precisao dos comandos retornados, de forma
com que se fez necessaria a realizacao do treinamento a parte, fazendo uso do aplicativo

Emotiv BCI, que ja apresenta uma interface de treino pronta.

A figura | a seguir ilustra a interface de treino disponibilizada pelo aplicativo
Emotiv BCI. Nela é possivel treinar os comandos mentais separadamente, até um maximo
de 4 comandos simultaneos, excluindo o comando neutral, que representa um estado neutro

e relaxado da mente.
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Nela, também é possivel treinar a deteccao de expressoes faciais, divididas entre as
expressoes da parte superior do rosto de sobrancelhas levantadas, sobrancelhas franzidas
e neutro, bem como as expressoes da parte inferior do rosto de cerrar os dentes, sorrir e

estado neutro.

A interface do Emotiv BCI também permite o descarte de treinos ja realizados para
retreind-los posteriormente ou trocar o comando que o sistema BCI é capaz de detectar,

bem como de desativar a identificagao do comando sem descartar o treino realizado.

Figura 5: Interface de treino do aplicativo Emotiv BCI
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Fonte: Emotiv, s.d.[51]

A validagao do sistema BCI consistiu no treino e posterior avaliagao da perfor-
mance e acuracia na deteccao de comandos mentais e expressoes faciais, realizando o
procedimento de treino até que resultados suficientemente satisfatérios fossem obtidos, de

modo com que fosse possivel, mesmo que com alguns erros, controlar o VI'NT de fato.

3.2 Projeto do VINT

O projeto do VINT desenvolvido como parte do artefato proposto pelo presente
trabalho segue os passos apresentados no protocolo proposto por Stager, Tanner e Sparks
(2022) para o projeto de VINTSs, incluindo os componentes necessérios e diretrizes para
realizar tal tarefa[52]. Vale salientar que algumas das consideragoes originalmente pro-

postas no protocolo foram desconsiderados para a presente aplicagao, uma vez que nao
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apresentam relevancia significativa no presente contexto.

As consideragoes propostas pelo protocolo citado que foram acatadas durante o

projeto do VI'NT por sua relevancia no contexto do artefato desenvolvido sao:

1. Considerar as restrigoes da aplicacao.

2. Escolher um chassi comercial ou projetar um préprio.

3. Definir o sistema de tragao.

4. Projetar o sistema elétrico do VI'NT.

5. Decidir qual computador embarcado sera utilizado na aplicagao.

6. Definir como acontecerd a comunicacao entre o VI'NT e uma estagao base.

7. Planejamento da parte de software para controlar o funcionamento do VI'NT e seu

funcionamento correto na aplicacao.

As restricoes levantadas para a aplicacao estao relacionadas ao fato de que é ne-
cessario realizar a conexao do VI'NT com o sistema BCI, ao passo em que se mantém
custo e complexidade baixas. Desta forma, foi definido que o VI'NT deve ser projetado
da forma mais simples possivel, focando no funcionamento em &areas internas para facilitar

a implementacao da comunicacao entre VI'NT e sistema BCI.

O chassi escolhido foi o Kit chassi 2WD, que consiste em um chassi de suporte em
acrilico, duas rodas de tracao com pneus de borracha, dois motores DC 3 6V com caixa
de reducao 48:1, dois discos encoder, um rodizio giratério, e um suporte para 4 pilhas. O
suporte para pilhas nao foi utilizado neste projeto. A figura[f] retirada da tese de Barboza
(2023), mostra um exemplo desse kit parcialmente montado, como os motores, caixas de

reducao, chassi, rodas, rodizio giratério e encoders montados|53].
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Figura 6: Fotografia do Kit chassi 2WD parcialmente montado

Fonte: BARBOZA, 2023

Com a escolha do chassi, foi também definido o sistema de tracao, uma vez que
assim como especificado acima, o Kit chassi 2WD vem com dois motores DC, duas rodas
de tragao e uma roda boba, termo pelo qual o rodizio giratério é comumente conhecido,
facilitando a implementagao de um sistema de tracao diferencial com duas rodas de tragao

e uma roda de apoio, corroborando com a restricao de complexidade reduzida.

O sistema elétrico do VINT projetado é relativamente simples, consistindo numa
bateria de 9V como fonte de alimentagao, ligada a uma chave que alimenta o driver de
motor L298N e um regulador de tensao que alimenta o computador embarcado. As figuras
[7 e[ a seguir ilustram respectivamente o médulo driver ponte-H para motores DC L298N

e o regulador de tensao para 5V 7805a.

Figura 7: Driver ponte-H para motores DC L298N

Fonte: lakshyajhalani56, 2022[54]
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Figura 8: Regulador de tensao 7805A

KIA7805A
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Fonte: DatasheetCafe, 2022[55]

O computador embarcado escolhido para o projeto do VINT foi a ESP-WROOM
32 Devkit V1 de 30 pinos, por caracteristicas como poder de processamento relativamente
alto comparado a seu tamanho, suporte para comunicacao Bluetooth e WiFi e facilidade
de programagao, com amplo suporte da comunidade. A figura [9] abaixo ilustra o micro-

controlador utilizado.

Figura 9: ESP-WROOM 32 Devkit V1
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Fonte: Autoria propria

Aproveitando-se da restricao do VINT de ser forcado para ambientes internos,
bem como das capacidades do computador embarcado selecionado, foi definido que a
comunicagao entre VI'N'T e estacao base, que no caso é hospedada na nuvem, seria reali-

zada por meio de WiFi, com envio de mensagens de controle da base para o VINT pelo

protocolo TCP/IP.

Além disso, foi levantado que o software para o VINT desenvolvido devera imple-
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mentar a comunicagao por meio de WiF'i com a estagao base, que atua como intermediador
entre o VI'NT e o sistema BCI, bem como a légica de controle dos motores por meio do

modulo driver ponte-H para motores DC L298N.

Foi definido também que o Arduino Integrated Development Environment (IDE)
na versao 2.3.2 seria utilizado, uma vez que a comunidade de desenvolvimento com a
ESP desenvolveu diversas ferramentas facilitadoras para o desenvolvimento para ESP
na Arduino IDE, especialmente para a implementagao de conexao WiFi. As bibliotecas

utilizadas no desenvolvimento do cédigo para o VI'NT foram:

e WiFi.h para implementar a conexao e comunicagao via TCP/IP por WiFi

e WiFiClientSecure.h para implementar a logica de autenticacao necessaria para a

comunicagao com o sistema BCI;

e driver/gpio.h para implementar o uso dos pinos de General Purpose Input Output
(GPIO) do computador embarcado do VINT;

e driver/ledc.h e esp_err.h para implementar o uso de PWM para certas entradas do
modulo L298N.

A validacao do projeto e prototipagem do VINT foi realizada ao comparar, com o
auxilio de um multimetro, as continuidades e os valores de tensao esperados em diversas
partes do circuito elétrico do VI'NT ja montado com os valores esperados em seu pro-
jeto inicial, juntamente com a averiguacao do funcionamento dos motores e outras pegas
mecanicas, de modo com que ao se notar inconsisténcias em alguma das partes, estas

serem prontamente resolvidas, seja por um reparo ou até mesmo troca das pecas.

3.3 Integracao do Sistema BCI com VTNT projetado

Assim como mencionado na descricao da metodologia aplicada para desenvolver o
VTNT, a integracao entre o sistema BCI e o VI'NT projetado ocorrerd por intermédio
de uma estacao base, que serd um broker MQTT hospedado em uma plataforma de
nuvem, de modo com que seja possivel tomar vantagem dos pontos fortes do MQTT,

como escalabilidade, leveza e desempenho.

O broker MQTT escolhido foi o hivemq (HIVEMQ, s.d.), pela abundancia de
contetidos online por ele disponibilizada bem como o fato de que é relativamente facil de
usar e simples de implementar, bem como oferece servigos de broker MQTT de maneira

totalmente gratuita, corroborando com um dos objetivos, o de manter o custo minimo
durante o desenvolvimento do VINT[56].
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Os codigos de ambos o sistema BCI e o VI'NT foram alterados para acomodar esta
estratégia de comunicagao entre as partes. No sistema BCI, o script exemplo cortex.py foi
alterado ao adicionar uma nova thread para lidar com a conexao do sistema BCI ao broker
na nuvem, alterando o callback do recebimento de mensagens provenientes de algum fluxo
de dados para enviar o comando mental ou a expressao facial recebidas caso os dados
recebidos na mensagem sejam provenientes de algum deles, enviando o comando mental

ou expressao facial recebida para o broker na nuvem no tépico ’bri/command’.

Além disso, foi adicionada uma logica para finalizar a afericao dos comandos men-
tais quando o usuario pressiona a tecla enter, para evitar o uso excessivo de dados na

nuvem e finalizar corretamente o acesso a Corter API.

As bibliotecas utilizadas para implementar essa modificacao foram a certifi (PyPia,
2024a) na versao 2021.10.08, responsavel por gerar a certificagdo necessédria para acessar
o broker na nuvem; paho.mgtt.client (PiPy, 2024b) na versao 2.1.0, para facilitar a imple-
mentagao do envio de mensagens MQTT e a conexao com o broker; e threading (PyPi,

2024c), para implementar a thread que executa esta integragao[57][58][59].

Ja para o VI'NT, as alteragoes realizadas consistiram em adicionar no codigo um
cliente MQTT que se subscreve no tépico 'bri/command’ e implementar um callback a ser
executado toda vez que uma mensagem no tépico é recebida, alterando o valor loégico das
portas conectadas com as entradas IN1-4 da ponte-H, bem como o duty cycle do PWM
dos canais conectados com as entradas ENA e ENB da ponte-H. A biblioteca utilizada
para implementacao do cliente MQTT foi a PubSubClient.h (LEARY, s.d.), na sua versao
2.8[60].

A integracao entre sistema BCI e VINT foi validada, consumando a realizacao
da atividade 4 da DSRM, por meio de pequenos experimentos praticos ao longo do de-
senvolvimento do presente trabalho, valendo-se principalmente de ferramentas como o
dispositivo virtual disponivel no Emotiv Launcher, capaz de simular todos os fluxos de
dados que podem ser aferidos pelos equipamentos da Emotiv, bem como de componentes
eletronicos basicos como LEDs e resistores, de formas que serao discutidas adiante na

sessao de resultados.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Sistema BCI

O sistema BCI desenvolvido se vale da comunicacao com o headset EEG e a Emotiv
Cloud por meio da Cortex API, que utiliza dos protocolos WebScoket Secure e JSON-RPC
2.0 para implementa-la.

As figuras a seguir, retiradas da prépria documentacao da Cortex API, ilustram
fluxogramas que representam os passos que devem ser sequencialmente realizados para

receber os dados obtidos no fluxo de dados de comandos mentais.

Figura 10: Fluxograma do fluxo de acesso a Cortex API

Fonte: EMOTIV, 2024b[61]

A figura ilustra a sequéncia de passos necessaria para acessar a Cortex-API.
Para tal, é necessario primeiro fazer login no Emotiv Launcher, aplicativo disponibilizado
gratuitamente pela Emotiv para facilitar a inicializagao e acesso aos outros aplicativos da
Emotiv EEG Platform. Além disso, é necessario ter previamente cadastrado a aplicacao
para obter acesso ao Client ID e ao Client Secret seguindo os passos descritos na docu-

mentacao (Emotiv, 2023), pois sem essas chaves nao é possivel acessar a API[49].
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Apos isso, caso seja a primeira vez que o aplicativo é executado, é necessario per-
mitir manualmente o acesso a API. Na sequéncia, é necessario ligar e conectar o headset
EEG ao bluetooht (No caso do Insight 2.0 a conexao é realizada automaticamente, sem a
necessidade de equipamento externo), e sé apds esses passos é possivel comegar a sequéncia
de chamadas a API para descobrir os headsets ligados e conetados por bluetooth ao com-
putador executando o Cortex service, conectar o aplicativo ao headset desejado, autorizar
a conexao e por fim iniciar a sessao, permitindo agora a solicitacao de subscricao aos

fluxos de dados fornecidos.

Figura 11: Fluxograma de acesso ao fluxo de dados de comandos mentais

ot

Fonte: EMOTIV, 2024c[62]

A figura [11] ilustra por sua vez, a sequéncia de passos necessaria para o acesso ao
fluxo de dados de comandos mentais em tempo real. Comeca pelo uso da interface do
aplicativo Emotiv BCI para auxiliar no posicionamento do headset de modo com que a
qualidade da conexao dos eletrodos seja aceitavel, seguido de chamadas a API responsaveis
por subscrever o aplicativo ao fluxo de dados desejado(no caso, o de comandos mentais);
Averiguar os perfis de usuario ligados a conta; Loggar no perfil desejado e esperar até
o comando que indica que se deve parar a afericao de comandos mentais, desligando a
subscri¢ao ao fluxo de dados, sendo os outros fluxos de dados também obtidos de maneira

analoga.

Vale salientar que além dos passos descritos nos fluxogramas, apds loggar no perfil
selecionado, o script live_advance.py averigua os comandos mentais treinados para o perfil
selecionado, averigua a sensibilidade do perfil a estes comandos e a atualiza, para entao

subscrever ao fluxo de dados de comandos mentais, sendo a atualizacao dos comandos e
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de suas sensibilidades eliminadas da versao final, assim como sera discutido adiante.

Num primeiro momento, o sistema BCI desenvolvido tinha como objetivo ser capaz
de distinguir a quantidade maxima de comandos mentais permitidas pela API, que sao 4
além do comando neutro. No entanto, nas sessoes de treino, foi observado que ao utilizar
essa quantidade de comandos mentais, a distin¢ao entre eles era prejudicada, ocasionando

frequentemente a deteccao indevida de um comando mental como outro.

Desta forma, valendo-se do objetivo do presente trabalho ser referente a uma prova
de conceito, a quantidade de comandos mentais excetuando o neutro foi reduzida para

dois, de modo com que o problema das deteccoes indevidas foi mitigado.

Essa nova abordagem gerou melhores resultados, e foi aliada a abordagem de utili-
zar também o fluxo de dados de expressoes faciais proposta por Marin, Battbootti e Goga
(2020), para conseguir utilizar um maior nimero de comandos sem gerar o problema das

detecgoes indevidas[42).

A arquitetura final do sistema BCI é capaz de identificar os comandos mentais
de empurrar e puxar, bem como as expressoes faciais, das quais apenas a de franzir as

sobrancelhas ¢ utilizada para controlar o VINT.

4.2 Projeto do VINT

A figura abaixo consiste no diagrama esquematico das conexoes elétricas do
VTNT projetado entre os componentes e a alimentacao. Ele consiste em uma bateria
alcalina de 9V conectada a uma chave para ligar e desligar o circuito do VINT. A saida
da chave estd ligada diretamente a um driver ponte-H L298N e a um regulador de tensao
7805a, que regula a tensao de entrada para 5V em sua saida. Os pinos D23, D22, D21,
D19, D18 e D5 da ESP estao respectivamente ligados as entradas ENA, IN1, IN2, IN3,
IN4 e ENB do driver L298N. O terra comum de todos os componentes (regulador de

tensdo, ponte-H e ESP) estd ligado ao terra da bateria.
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Figura 12: Esquematico do circuito do robd projetado
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Apés desenvolver o esquematico, foi produzido um protétipo do circuito elétrico,
soldando os componentes numa placa perfurada ou soldando pontas de fios nos terminais
dos componentes. Uma barra de pino fémea foi soldada para acomodar a ESP ao invés de
solda-la diretamente na placa perfurada, bem como a ligacao entre os pinos da ponte-H e
os pinos da ESP foi feita por meio de jumpers femea-fémea, ligados aos pinos da ponte-H
e a uma barra de pinos macho soldada na placa perfurada e nos soquetes especificos dos

pinos da EPS utilizados.

No decorrer dos testes, problemas com a eletronica i.e. componentes que deveriam
estar ligados nao estao, os motores nao estao sendo ativados quando deveriam entre outros
foram encontrados e prontamente resolvidos. A figura [13] abaixo ilustra o resultado final

da prototipagem do VINT projetado.
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Figura 13: Protétipo do VITNT projetado

Fonte: Autoria proépria

4.3 Integracgao do sistema BCI com o VINT

A figura [14] ilustra como ocorre a comunicacao entre o sistema BCI e o VI'NT.
Assim como anteriormente mencionado, os comandos mentais sao aferidos pelo headset
EEG, e sao enviados ao computador pessoal via bluetooth, que por sua vez envia os
comandos aferidos a estagao base por meio da publicacao de mensagens MQTT ao broker
hospedado na nuvem num tépico no qual o VINT estda subscrito. Desta forma, toda
vez que o broker recebe algum comando mental ele o envia também para o VI'NT, que

processa o comando recebido e modifica seu padrao de movimento de acordo.
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Figura 14: Interface entre sistema BCI e VINT

Fonte: Autoria propria

Para validar o funcionamento da comunicacao entre sistema BCI, broker MQTT e
computador embarcado, um pequeno circuito foi montado numa protoboard, ligando uma
ESP a 4 leds distintos, de forma com que cada comando mentar distinto recebido ligava
um dos leds enquanto desligava os outros. A figura [15] abaixo ilustra o circuito montado
para a validacao. Como esta validacao se refere a interface de comunicagao entre sistema
BCI e ESP, os comandos mentais foram simulados, gerados pela ferramenta de headset

virtual disponibilizada na plataforma da Emotiv.
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Figura 15: Circuito protoétipo para validagao da comunicacao entre sistema
BCI e VINT por MQTT

Fonte: Autoria Proépria

4.4 Artefato Final

O principal resultado do presente trabalho é o artefato final desenvolvido, que con-
siste na BRI formada pelo conjunto integrado do sistema BCI com o protétipo de VI'NT
desenvolvidos. Os cédigos para tanto o sistema BCI quanto o computador embarcado do
VTNT estao disponibilizados no repositério do github Isaac-CI/BRI (ISAAC, 2024)[63].

Ap6s todo o desenvolvimento separado de cada uma das partes do artefato pro-
posto, ele foi integrado e avaliado por meio de um experimento pratico. Vale salientar que
por conta das restrigoes de tempo, nao foi possivel elaborar um ambiente de testes com
miultiplos sujeitos para uma avaliacao mais robusta, pois como se trata de uma intersec¢ao
com a area da saide e que dados sensiveis seriam coletados, seria necessaria uma prévia

aprovagao no CEP, o que tornou esta analise inviavel.

O experimento consistiu em utilizar o sistema BCI para controlar o VINT numa
pista de testes, o fazendo se mover entre dois pontos demarcados no chao. As figuras
e ilustram o ambiente de testes montado e a execuc¢ao de uma iteracao do teste

respectivamente.
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Figura 16: Ambiente de avaliacao do artefato final

(a) Pista de testes montada para ava-
liar o artefato final (b) Execugao do teste do artefato final

Fonte: Autoria propria

Algumas ressalvas que devem ser feitas em relagao aos testes s@o que todas as
iteracoes dos testes foram realizadas no autor do presente trabalho, e que ele nao havia
tido boas noites de sono durante a 1iltima semana, chegando a estar a mais de 24h acordado

no momento dos testes, o que muito provavelmente afetou seu desempenho neles.

Vale salientar que ao decorrer dos testes com o artefato final, foram observados
alguns problemas com as partes isoladas do trabalho, a exemplo do robo estar pendendo
para a direita ao se deslocar para frente devido ao acumulo de carga em seu lado direito,
resolvido aumentando o duty cycle do PWM para o motor esquerdo; O deterioramento ao
decorrer dos testes das conexdes soldadas na placa perfurada, sendo resolvida através da
conexao por meio de jumpers dos pinos da ESP com as entradas da ponte-H, bem como
da alimentagao e GND da ESP com a barra de pinos soldada; E por fim, uma frequente
desconexao com o WiFi e consequentemente com o broker hospedado na nuvem, cuja
provavel causa é uma falha no projeto do circuito elétrico, ao nao adicionar os capacitores
de acoplamento ao moédulo regulador de tensdao, mas que nao houve tempo habil para

reparar.
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Os resultados obtidos apds executar multiplas instancias do teste foi de que apesar
do artefato desenvolvido apresentar multiplos problemas, nao cumprindo o objetivo do
teste com sucesso em nenhuma de suas iteragoes, o objetivo geral do presente trabalho foi
de fato alcangado, visto que foi possivel, com ferramentas ja disponiveis na UFPB ou de
baixo custo, implementar uma BRI que torna possivel o controle de um VTNT por meio

do uso de apenas sinais provenientes de EEG, mesmo que nao acurado ou satisfatério.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Assim como brevemente citado na discussao dos resultados, o objetivo geral do pre-
sente trabalho, que consiste em desenvolver um VTNT de baixo custo proprio, controlado
primariamente por um Sistema BCI desenvolvido com as ferramentas e equipamentos ja
aplicados nas pesquisas localmente desenvolvidas na area de BClIs, foi atingido com su-
cesso, uma vez que a BRI desenvolvida apresenta um VTNT controlado apenas por sinais
aferidos por EEG.

Além disso, os objetivos especificos de desenvolver um sistema BCI capaz de codifi-
car os dados aferidos da atividade cerebral em comandos distintos em tempo real; projetar
e montar um protétipo de VNTN simples e de baixo custo, mas capaz de se comunicar
com o Sistema BCI desenvolvido e; desenvolver a interface de comunicagao entre o sistema
BCI desenvolvido e o protétipo de VNTN desenvolvido, foram atingidos também, uma
vez que o sistema BCI desenvolvido ¢é de fato capaz de comunicar os comandos mentais
recebidos e envia-los ao VI'NT, que por sua vez é de fato capaz de se comunicar com o
sistema BCI e foi desenvolvido apenas com materiais de baixo custo e facil obtencao e a
integracao entre essas duas partes do trabalho esta de fato funcionando uma vez que é
possivel enviar comandos para o VINT e este responder como foi averiguado pelos testes

apresentados na sessao de resultados.

Apesar do sucesso em atingir o objetivo geral e os objetivos especificos, o artefato
desenvolvido nao deixa de apresentar certos problemas de funcionamento, como desco-
nexao frequente do VI'NT com a rede WiFi, que por sua vez é necessaria para conecta-lo
ao sistema BCI; ou da acuracia e precisao das detecgoes de comandos mentais e expressoes

faciais abrirem espaco para melhorias.

Tal espaco para melhorias se faz especialmente perceptivel quando é considerado
o fato de que os testes foram realizados em apenas uma pessoa que apresentava estado
mental alterado pelo cansaco extremo, o que certamente afetou o funcionamento do arte-
fato, tornando evidente a necessidade de uma forma de levar em conta o estado mental do

usuario quando este executar tanto o treino do sistema BCI quanto os testes do artefato.

Limitagoes como o tempo reduzido de desenvolvimento e a necessidade de utilizar
apenas ferramentas ja usualmente utilizadas no contexto da UFPB ou de baixo custo

foram as principais causas dos problemas e dificuldades encontrados.

Uma dificuldade gerada pela limitacao do tempo de desenvolvimento reduzido foi
o aumento da proporc¢ao de qualquer problema que surgiu com o artefato, forcando que a
solugao encontrada para a proxima iteracao do artefato fosse a mais rapida e nao a que
mais se enquadra com os objetivos definidos, como bem exemplificado com o desgaste das

ligacoes soldadas, resolvida ao conectar a ESP ao driver ponte-H por meio de jumpers.
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Vale destacar como outra dificuldade também gerada pela limitacao do tempo
de desenvolvimento a inviabilidade de desenvolver e aplicar os testes do artefato em
multiplos usudrios para cumprir com a atividade 5 da DSRM, uma vez que seria ne-
cessaria a aprovacao por parte do CEP, assim como todas as pesquisas que envolvam

coleta de dados com seres humanos.

O processo de aprovacao pelo CEP é lento e burocratico, sendo por este motivo o
desenvolvimento e aplicacao dos testes em multiplos usuarios desconsiderado e retirado do

escopo antes de prosseguir com os passos necessarios para solicitar a aprovagao do CEP.

A limitacao da necessidade de utilizar apenas ferramentas de baixo custo ou ja
utilizadas nas pesquisas da UFPB por sua vez resultou na impossibilidade de utilizar
técnicas e algoritmos mais préoximos ao estado da arte, uma vez que estas técnicas e
algoritmos necessitam do desenvolvimento do préprio classificador de comandos mentais
baseados na afericao de EEG bruta, que no ambiente de desenvolvimento da Emotiv
necessita de uma inscrigao ao seu servico aumentando consideravelmente os custos do

artefato.

Exemplos de temas para trabalhos futuros baseados no presente trabalho incluem:

Elaborar alguma forma de considerar o estado mental do usuario antes e depois das

rotinas de treino do sistema BCI e dos testes do artefato completo.

Aplicar os testes a um conjunto de pessoas ao invés de limita-lo ao autor, de modo

a validar seguramente os resultados obtidos.

ou até mesmo outros VI'N'Ts mais robustos e profissionais.

Alterar o sistema BCI para processar os dados brutos de EEG ao invés dos ja
processados pela Emotiv Platform, permitindo a aplicacao de paradigmas de ex-
tracao de significado das ondas cerebrais mais proximas do estado da arte como
FEvent Related Potentials(ERP) em destaque os potenciais P300 e os Steady State
Visual Evoked Potentials(SSVEP), Motor Imagery(MI) em destaque o Sensory Mo-
tor Rythms(SMR) entre outros paradigmas que podem ser uteis para melhorar o

desempenho e acuracia de deteccao da intencao do usuario pelo sistema BCI.

e Uso de outras formas de integracao entre sistema BCI e VI'NT ao invés do uso do
protocolo MQTT com broker hospedado na nuvem, a exemplo do Robot Operating
System 2 (ROS 2) que com o uso de computadores Raspberry Pi permite a conexao

direta entre o computador embarcado e o SDK da Emotiv.

e Uso de outros headsets EEG para aferir os comandos mentais.
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Utilizar outros tipos de robé como o exemplo de Veiculos Aéreos Nao-Tripulados(VANTS),



Em conclusao, o presente trabalho cumpriu com os objetivos definidos, provando
como verdadeira a tese levantada de que é possivel desenvolver uma BRI utilizando apenas
ferramentas de baixo custo ou ja utilizadas no contexto das pesquisas ja desenvolvidas na
UFPB. Apesar do sucesso em responder o problema de pesquisa, o artefato desenvolvido de
acordo com a DSRM apresentou algumas falhas em seu projeto e funcionamento, tendo
como causas primeiras as limitacoes de tempo de desenvolvimento reduzido e universo
limitado de técnicas e ferramentas a serem utilizadas, que geraram também as dificuldades
enfrentadas durante o desenvolvimento do artefato. Ao remover tais limitagoes, abre-se
espaco para diversas possibilidades de trabalhos futuros a serem construidos em cima
deste.
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