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Definicao: Engenharia de Reabilitacao

& A Engenharia de Reabilitacao é a profissao ou atividade orientada para a aplicacao da
ciéncia e da tecnologia na melhoria da qualidade de vida das pessoas com deficiéncia e
idosos, envolvendo a funcionalidade humana, a acessibilidade e a aplicacao de qualquer tipo
de tecnologia

& O Engenheiro de Reabilitacao é um dos varios profissionais envolvidos no processo de
reabilitacao de pessoas

& O Engenheiro de Reabilitacao possui determinadas caracteristicas que o diferenciam de
outros profissionais envolvidos no uso de tecnologias assistivas, tais como:

Especializagdo em Engenharia: envolve treino e/ou experiéncia no uso de principios de
engenharia apropriados a uma tarefa particular

Especializacdo Técnica: inclui conhecimento e compreensao das tecnologias assistivas
disponiveis e dos seus principios operacionais

Especializagdo em Projeto: envolve a aplicagéo sistematica dos principios de engenharia e
conhecimentos técnicos para o desenvolvimento de solucdes inovadoras para desafio técnicos
de reabilitagao

& As areas tecnoldgicas onde se prevé que os Engenheiros de Reabilitacao atuem sao:

adaptacao de automoveis, recreacao adaptada, comunicagao alternativa e aumentativa, acesso
ao computador, controle ambiental, estimulacéo elétrica, modificacdes residenciais, tecnologias
para a mobilidade, proteses e drteses, robotica, sistemas de posicionamento, cuidados
pessoais, ajudas sensoriais




Definicao: Robotica de Reabilitacao

« A Robotica de Reabilitacao € uma area de pesquisa dedicada a entender
e melhorar o processo de reabilitacao de pessoas através da aplicacao de
dispositivos roboticos

* A Robdtica de Reabilitacao inclui o desenvolvimento de dispositivos
roboéticos para auxiliar diferentes funcdes motoras (bracos, maos, pernas,
etc), desenvolvimento de diferentes esquemas de terapias de reabilitacao,
avaliacao de desempenho sensorio-motor (capacidade de mover) do
paciente

« O Robb ou Plataforma Robética ¢é utilizado principalmente como ajuda
terapéutica em vez de dispositivo assistivo

« E indicado para melhorar o processo de reabilitacdo de pessoas com
deficiéncia ou que sofreram algum trauma (por exemplo, derrame, danos
na coluna espinhal, paralisia cerebral, tremor, etc) e necessitam se
reestabelecer e recuperar o funcionamento normal de algum membro




Exoesqueleto Robotico (Miguel Nicolelis)

« Exoesqueleto controlado por sinais cerebrais, para permitira uma
pessoa com deficiéncia motora severa caminhar de forma autbnoma

« Um gorro de eletrodos detecta a intencao motora do usuario, e
sensores nos pes detectam o contato com o solo

* ApOs o reconhecimento da intencao motora, 0 exoesqueleto executa
0 movimento imaginado pelo usuario




Exoesqueleto Robotico (Miguel Nicolelis)

» Testes realizados com pessoa paraplégica

 Este é o oitavo paciente a utilizar o exoesqueleto. O primeiro
voluntario a utilizar o equipamento, chamado de BRA-Santos Dumont
1, deu 18 passos e trés chutes

» O grupo de pesquisa envolve mais de 100 cientistas em dois
continentes




Exoesqueleto Japonés
(Cyberdyne Power)

Video




Lokomat
(Re-Aprendizagem Motora)

Video




Robos de Reabilitacao (CSIC/Espanha)
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Robos de Reabilitacao (CSIC/Espanha)




Exoesqueleto Robotico para
Pessoas com Parkinson
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Exoesqueleto Robotico para
Reabilitacao




Robotica para Reabilitacao de
Criancas com P_arlisia Cerebral
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Robotica para Reabilitacao de
Criancas com Paralisia Cerebral
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Grupo de Pesquisa da UFES

®* Richard Tello, Estudante de Doutorado

* Anibal Cotrina, Estudante de Doutorado

®* Denis Deslile, Estudante de Doutorado

® (Cecilia Villa, Estudante de Doutorado

® John Mayor, Estudante de Doutorado

®* Regina Mamede, Estudante de Doutorado
* Arlindo Neto, Estudante de Doutorado

® (Claudineir Chamorro, Estudante de Doutorado
® (Carlos Valadao, Estudante de Doutorado

® (arlos Cifuentes, Estudante de Doutorado
e Javier Castillo, Estudante de Mestrado

* Nicolas Valencia, Estudante de Mestrado
¢  Christiane Goulart, Estudante de Mestrado
e Berthil Longo, Estudante de Mestrado

* Flavia Loureiro, Estudante de Mestrado

®* Alexandre Pomer, Estudante de Mestrado

Financiamento

* Prefeitura de Vitdria

®* Governo do Estado do Espirito Santo
e CAPES

e CNPQ



Grupo de Pesquisa em
ecnologia Assistiva da
UFES

Sensores Ultrassonicos para
Pessoas Cegas

Protese Multisensorial de
Membro Superior

Rob0 Movel para
Interagdo com Criancas com
Deficiéncia e Autismo

Cadeira de Rodas Robaética
em Modo Autonomo

Cadeira de Rodas Robadtica
Comandada por Sopro/Sucgao

= Centro Tecnolégico

Chbncia da Computag o
Engerduar bental

Cadeira de Rodas Robadtica
Comandada por Piscadas
de Olhos

Cadeira de Rodas Robadtica
Comandada por Movimento
do Globo Ocular

Cadeira de Rodas Robadtica
Comandada por Movemientos
de Cabega

Cadeira de Rodas Robaética
Comandada por Sinais
Cerebrais

Andador Robaético de Ajuda
a Pessoas Idosas ou com
Deficiéncia




Protese Robotica de Membro
Superior

PROTESE MIOELETRICA

----------------

CONVERSOR | ~-—---

AMPLIFICADOR
Y _I
CONTROLADOR




Sistemas Multi-Robos
(Mao Artificial)
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Desenvolvimento de Software
de Mao Virtual e Controle de




Protese Mioeleéetrica

« A protese de membro superior construida possui um microcontrolador
PIC, eletronica de acionamento da mao artificial, e os seguintes sensores:

« Mioelétrico

« Temperatura (sensores KTY e rede de linearizagao) r-34r-144 Q)|

- Forga e Deslizamento (sensores FSR)  #=134d0°7" )|

* Nivel de Bateria (rede de resistores)




Protese Mioeleéetrica

e Microcontrolador PIC adquire informacoes dos sensores e
controla a mao artificial

e Se a temperatura estiver acima de 45°C, o usuario ¢é alertado
(por vibradores). Se a temperatura estiver acima de 60°C, o
controlador nao permite o fechamento da mao artificial

e Se 0 objeto comecar a deslizar ao ser levantado pela mao
artificial, o controlador exerce mais forca sobre o objeto ate que
ele deixe de deslizar




Pochete Ultrassonica

vibradores |

2

*Pochete para deficientes visuais

Dotado de sensores de ultra-som

*Permite a deteccao de obstaculos,

Transdutores até a altura do torax
ultrassonicos

*Ajuda a mobilidade do deficiente
visual

*Operado por baterias recarregaveis

eUtiliza dois vibradores para alertar
sobre a existéncia de obstaculos




Colete Ultrassonico

*Colete para deficientes visuais
Dotado de sensores de ultra-som

*Permite a deteccao de obstaculos,
inclusive suspensos

*Ajuda a mobilidade do deficiente
visual

*Operado por baterias recarregaveis

eUtiliza dois vibradores para alertar
sobre a existéncia de obstaculos




Comunicacao Deficiente
Visual - Motorista Onibus

*O deficiente visual, ao chegar no ponto
de onibus, aciona o transmissor de
radio-frequéncia

*O motorista de onibus urbano sabera
com antecedéncia (distancia <150 m) a
existéncia de um deficiente visual no
proximo ponto de onibus

*Proporciona independéncia ao
deficiente visual

*Circuito baseado no PIC16C84




Monitoramento de Batimentos
Cardiacos

*Sistema Monitor composto de:

eMicrocontrolador PIC16F&870
*Link de RF de até 40 kbps

eDeterminagao da freqii€ncia através da
deteccao do complexo QRS

eUtiliza a variacao do sinal para a
localizagao do complexo QRS, utilizando
as derivacoes V2 e V6

*Sistema Fixo composto de:

*Numero de socorro programavel pelo
usuario

*Aviso sonoro em caso de Sistema Monitor
fora de alcance




Sistema de Deteccao On-line de Infarto do
Miocardio Usando Modelos Ocultos de
Markov (HMM - Hidden Markov Models)

* A deteccao de isquemia do miocardio
requer a segmentacao prévia dos sinais
de ECG para o diagnéstico

« £ detectada através do desvio do nivel
do segmento ST em relaciao ao nivel do
segmento PQ

*; < > Onda T

* A vantagem de utilizar Modelos
Ocultos de Markov (HMM) se deve a
que € mais facilmente adaptavel as
novas condicoes do sinal

* Assim, o0 uso de HMM melhora o
desempenho do sistema




Determinacao da Ativacao
Muscular de Individuos com
Relato de Lombalgia

* Pretende-se utilizar o critério
funcional de Julie M. Fritz para
entender a biomecanica
caracteristica das diversas
classificacoes propostas por meio da
avaliacao do sinal mioelétrico e da

imagem ultrassonica dos muasculos
extensores da coluna lombar por
grupo de classificacao para avaliacao
das atividades dos muasculos da
coluna vertebral




Processamento de Sinais Biomeédicos
- Trabalhos da UFES -

e Construcao de uma placa de aquisicao de sinais biomédicos, baseada no
chip AD7716, da Analog Devices

* Desenvolvimento de um software para aquisicao de sinais biomédicos,
com representacao grafica, on-line, em PC ou PDA (IPAQ, da HP)

e Realizacio de experimentos com ratos de laboratorio e com voluntarios




Robo Comandado por Sinais Biomédicos
de Criancas com Deficiéncia




Cadeira de Rodas Robotica da UFES

ELETRODOS - PDA
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PDA da Cadeira de Rodas Robotica

Necessidades

e
sentimientos
CONTROLE DE CADEIRA, CONTROLE DE CADEIRA COMTROLE DE CADEIRA
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PDA da Cadeira de Rodas
Robotica

e PDA (Personal Digital Assistant)

CONTROLE DE CADEIRA
DE RODAS ROBOTICA -5 s
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Arquitetura da Cadeira de Rodas Robotica

Comunicacdn sem fios
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Processador de Bordo
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Sensores da Cadeira de Rodas Robodtica

Touca de Eletrodos

Condicionamento do

®—

Mot &
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Controle de Baixo Nivel da Cadeira de

Rodas
-Implementado no MSP430-

e @, Velocidade de referéncia da roda
esquerda
e il s | . - Velocidade de referéncia da roda
e ™ O direita
' u,, : Velocidade linear da cadeira de rodas
e | G = @, . Velocidade angular da cadeira de

rodas
R : Raio das rodas

d : Distancia entre as rodas

u,, - Acoes de controle para a roda
Lz esquerda

@, = R Wyias = u,. - Acoes de controle para a roda direita
: Velocidade da roda esquerda
: Velocidade da roda direita




Modelagem da Cadeira de Rodas

G: centro de massa
B: centro da linha que une as rodas

h=[x y]": ponto de referéncia para o
seguimento de caminhos

ue g velocidades longitudinal e lateral
do centro de massa

o e y: velocidade angular e orientacao
d, b, a, e e c: distancias

Fix € Frys for.ga_s longitudinal e lateral
sobre a roda direita

Fix e Fry+ forgas longitudinal e lateral

sobre a roda esuerda

Fex € Fqy: forgas longitudinal e lateral
sobre C, devido a roda livre esquerda

Fer € Feyt forgas longitudinal e lateral
sobre C, devido a roda livre direita

Fex € Fey: forgas longitudinal e lateral
sobre E devido ao corpo do usuario
sentado na cadeira de rodas

te: momento devido ao corpo do usuario
sentado sobre a cadeira de rodas




Modelagem Dinamica da Cadeira de
Rodas

Modelo Matematico

| ucosy—awsiny] [0 0 ]
Y | usiny +awcosy 0 0 9,
Y _ a)_o 0 0 U, 5y
u 1 1 1 u
6. A 1 S
D] | —Zuo-=w 0 — | 0o
L 2 02 _ - 92_

Parametros identificados e nao-identificados

o'=lg o' &' &' & 6]
s=l6. 5 05 &




Modelagem Dinamica da Cadeira de
Rodas

l Parametros podem mudar!
—_ - " | i -_'|/ o
& = | E' + 2rkpy | i;?""t':pf ) G =8+ 2rdfpg |/ 2rdkey, |

) >‘E|§ R /(2K ) 8, =61 /(rkpy ) +1
[ >‘e§ R/dk,,) 6, =6id /(2rk,, ) +1
l /
R l l l l l
g ”Rrrif +mb’ |]

T="m(mRr+21 ). 8=
i ' : -
- Rﬂ lb-

o Identlflcagao de parametros do modelo
dinamico Video e Video?2

v '-.I
g - R (ki .5
E | R )

r [




Controle de Alto Nivel da Cadeira de

Rodas
-Controle Dinamico Adaptativo-

Incerteza nos parametros
0°+20=6"=0"-0"
Lei de controle:
u=G6"'=G6’+G@°
Onde:

i=l, o, G=

o 0 —-& u 0 0

0 o, 0 0 uw o]

u=u,+ku=0o, k >0,
w=w,+k w=0, k, >0,



Cadeira de Rodas em Modo
Autonomo

- Utilizando Sensores Laser -



Funcionamento da Cadeira de
Rodas Robotica em Modo
Autonomo com Sensor Laser




Cadeira de Rodas Auto-Guiada
Atraves de Seguimento de Trilha
Metalica

- Utilizando Sensores Magnéticos
e RFID -



Seguimento de Trilhas Metalicas

« A Cadeira de Rodas Robética da UFES pode seguir trilhas metalicas
instaladas no ambiente
« S30 utilizados sensores magnéticos existentes na cadeira de rodas

« O ambiente possui etiquetas RFID, e a cadeira possui um leitor de
RFID que os identifica

Sensor S o
Magnetico



Comando da Cadeira de Rodas
Robotica por Piscadas de Olhos

(Sinais Mioelétricos — sSEMG)



Comando por Piscadas de Olhos (SEMG)

 Os sinais sSEMG (mioelétricos de superficie) sao produzidos pela
soma do potencial de acao gerado por cada fibra muscular na
superficie humana, e estao relacionados as contracboes musculares

*Os sinais EMG apresentam curta duragao temporal (2 a 10 ms),
baixa amplitude (0,1 a 50 mV) e largura de banda de 0 a 35 Hz
(energia mais concentrada de 0,15 a 5 Hz)
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Processamento do Sinal sEMG

Pré-processamento =
— -

1. Normalizacio Y= nax y(n)|

. Derivada de Pan- 1

2 Tom;kins —_— yl(n>=§[2y0<n>—y0(n—1)—y0<n—3>+2y0<n—4>]

3. Energiada derivada =y (n)=[y,®)|’

, 1
4. Janela mével I y3(n):N[yz(n_(N—l))+y2(n—(N—2))+...+y2(n)]
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~ L] ||
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SME Olho Direito (mV)

SME Olho Esquerdo (mV)

Uso de Redes Neurais Artificiais

» Foram utilizadas Redes Neurais de tipo “Feedforward”

* Treinadas com os algoritmos Bayesian Regularization (BR), Resilient
Backpropagation (RP) e Scaled Conjugate Gradient (SCGQG)

» Foram utilizadas 420 amostras de piscadas de olhos (olhos direito e
esquerdo)

» Foram introduzidos 210 ruidos aleatérios nos sinais

* Foi utilizado um total de 630 amostras para o treinamento e validacao da
rede neural

e As piscadas foram detectadas corretamente em 99,6% dos casos,
utiizando o algoritmo RP (Resilient Backpropagation)

' Algoritmode | | [E dad C d c da de|| Erro Total
’ A ‘ ! ' —~ Treinamen to | Entradae‘ I Oculta ‘ | Saida l (%)
__Conexoes

[ ] & f ™ 20 4 3 0.6349

|
£ | A _ 20 6 3 0.4762
T N ‘“J it/ e\l “ BR 20 g 3 0.6349
Camada 20 10 3 0.6349
Camadade] " de Saida 20 4 3 0.6340
s . | Entrada P 20 6 3 06349
01 Gart - T W e P W e ¥ 20 8 3 03173
O T VA T VA VA T TR TR 20 10 3 | 04762
= 20 4 3 0.7937
20 6 3 04762
. 1 | SCG 20 8 3 03175
! ' 20 10 3 06349




Selecao de Comandos em um PDA
por Piscadas de Olhos (SEMG)




Comando da Cadeira de Rodas
Robotica por Plscadas de Olhos (sEMG)

- "‘. — |




Problemas com Comando da
Cadeira de Rodas Robotica por
Piscadas de Olhos

e Dificuldade de ser utilizada por individuos
que possuem:
— espasmos musculares

— perda de atividade muscular em um ou
ambos os olhos



Comando da Cadeira de Rodas
Robotica por Movimentos de
Cabeca

(Utilizando Acelerometro ou
Camera de Video)



Comando Utilizando Acelerometro

 Utiliza-se um acelerometro modelo ADXL322J, da Analog Devices,
gue proporciona uma tensao proporcional a inclinacado em dois eixos
O sinal é processado por um microcontrolador PIC16F876A

» Para eliminar o uso de fios, é feita a transmissao sem fios por
bluetooth, utilizando um transmissor OEMSPA311i da ConnectBlue

« Uma bateria de NiMH alimenta todo o circuito

= 20°

Itzc.;irirgau;i S |Angulo lateral| - Gira la silla

|Angulo frontal| e Acciona
=20° movimiento

® Experimentos realizados com cadeira de rodas
comandada por movimentos de cabeca: Video




Experimentos com Pessoas com
Deficiéncia

Foram realizados experimentos com uma pessoa Tetraplégica e com
uma crianca com Distrofia Muscular de Duchenne




Comando por Camera de Video

- Por Extracao de Caracteristicas -

« Utiliza-se uma webcam para o reconhecimento facial

« S30 aplicadas tecnicas de processamento de imagem para detectar
posicao dos olhos e da boca

» S30 utilizadas relagdes geométricas para obter os angulos de
orientacao da cabeca




Comando por Camera de Video

- Por Fluxo Optico -

» Utiliza-se uma webcam para obter a imagem da face

* O fluxo éptico é o campo de movimento bidimensional de velocidades aparentes no
plano da imagem relacionado as variagdes de brilho da mesma

« E produzido quando: um objeto se move no espaco 3D a medida que transcorre o
tempo; o observador se move com respeito ao objeto; ou ao movimento combinado
tanto do objeto como do observador

» Para obter os valores de fluxo optico, devem-se obter as relacoes entre as variacoes
na intensidade do brilho e no movimento do campo

» Os angulos da cabeca sao calculados utilizando o método de minimos quadrados
recursivos

® Experimentos com a Cadeira de Rodas Comandada por Movimentos de
Cabeca Obtidos por Fluxo Optico: Video



Problemas com Comando da
Cadeira de Rodas Robotica por
Movimentos de Cabeca

o Dificuldade de ser utilizado por individuos com espamos
musculares, e com Esclerose Lateral Amiotrofica (ALS)



Comando da Cadeira de Rodas
Robotica por Movimentos do
Globo Ocular

(Sinais Eletrooculograficos — EOG)
e
(Videooculograficos — VOG)



Comando por Sopro/Succao

« Utiliza-se um sensor de pressao, instalado dentro de um canudo
» O usuario move entao um cursor na tela do computador para selecionar o icone
relacionado ao movimento a ser executado pela cadeira de rodas




Comando da Cadeira de Rodas
Robotica por Movimentos do
Globo Ocular

(Sinais Eletrooculograficos — EOG)
e
(Videooculograficos — VOG)



Comando por Videooculograma (VOG)

Utiliza-se uma camera dotada de sensor de luz para capturar os

movimentos dos olhos (eye tracking)

' Interface
Camara — VYOG — PDA
Imaqem Cemandas
Interface VOG
1T
,/‘J"") Centroide
( v
| [
Identificagio Tmcn‘;'::::? dt Centro . | Regifio de Filtro de g
S dal Y (- S| dakis |5 | intoresse Kalman | — | Comandos
e Hough




Comando por Videooculograma (VOG

« Um limiar é utilizado para regides brancas e pretas da imagem do olho

« Uma ROl baseada no filtro de Canny e transformada de Hough circular é utilizada
para analisar a iris (ndo considerando a sombrancelha)

» Utiliza-se o centro de massa e filtro de Kalman para detectar as coordenadas da
pupila

» O software € implementado em C#




Comando por Videooculograma
(VOG)




Problemas com Comando da
Cadeira de Rodas Robotica por
Movimentos do Globo Ocular

 Dificuldade de ser utilizado por individuos no estagio
final da Esclerose Lateral Amiotrofica (ALS): situacao
“locked-in" (encarcerado em si mesmo)

e Entretanto, a maioria das pessoas com ALS continuam
possuindo fungoes cognitivas



Comando da Cadeira de Rodas
Robotica por Ondas Cerebrais

(Sinais Eletroencefalograficos — EEG)



Sinais Cerebrais (EEG)

O EEG ¢ o registro de mudancas de potenciais sobre o cortex cerebral,
produzidos pela atividade elétrica de uma populacao de neurdnios no cérebro
Os sinais EEG sao gerados a partir da superposicao de diferentes e simultaneos
sistemas dinamicos de acao

O cérebro humao apresenta uma camada externa denominada cortex cerebral

Os neurdnios do cérebro se distribuem em seis camadas paralelas a superficie do
cortex: células piramidais (Camadas III e V) e nao piramidais (I, II, IV e VI)

As células piramidais da Camada V sao as principais responsaveis por gerar sinais
EEG
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Comando da Cadeira de Rodas Robotica por Sinais
Cerebrais (EEG)

Uso de Sincronizacao Relacionada a Eventos (ERD — Event Related
Synchronization) e Desincronizacao Relacionada a Eventos (ERS — Event
Related Desynchronization)

Tais padroes se apresentan na banda alfa (8 a 13 Hz) da regiao ocipital
(informacao visual: localizacao O, e O, do Sistema 10-20)

O padrao ERD esta relacionado a concentracao ou existéncia de estimulo
visual

O padrao ERS esta relacionado a relaxacao com pouco ou nenhum
estimulo visual
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Ritmo Alfa: associado a pessoas despertas e
relaxadas, mas intenso com olhos fechados.
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Deteccao dos Padroes ERD e ERS

rude EEG
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Localizacao de Eletrodos nas Posicoes O, e O, do
Sistema 10-20 para Captura de Sinais EEG

Cortex Visual Primario

Localizacao O, e O,




Experimentos Utilizando Sinais EEG
para Comandos de Movimento da
Cadeira de Rodas Robotica da UFES




CONTROLE DE CADEIRA
DE RODAS ROBOTICA ¥1.6

Escolhendo o Destino

Uso da Interface para: rRE

Selecao da Célula de Destino (sala, banheiro,
cozinha, quarto, area de servigoes, varanda, etc) 2P E
para a Cade|ra de rOdaS QUBRTO  4REASERY VARANDA

WOLTAR <« CONTROLADCR » =

& Escolhendo Destino 3:
Video



Uso de Potencias Evocados Visuais em Estado
Permanente (SSVEP)

-Uso de 12 Eletrodos-




Trabalhos em Andamento: Uso de Redes
Neurais para Identificar Estados Mentais

-Localizagoes dos Eletrodos: C;, C, e C,-
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Localizacao dos Eletrodos nas Posicoes C;, C,
e C, do Sistema 10-20 para Captura de Sinais
EEG

Cortex Motor

Localizagao C; C4 e C,



Uso de Redes Neurais para Identificar

Estados Mentais
-Intencao de Movimento da Mao-

e Sa0 computadas sessenta redes neurais cada vez que a rotina
é executada

e S30 utilizadas quatro familias wavelet com varias derivacgoes:
total de 1680 redes neurais

Familias:

Daubechies (db1, db2, db3, db4, db5, db6, db/, db8, db9, db10)
Symlets (sym1, sym2, sym3, sym4, sym5, sym6, sym7, sym8)
Coiflets (coif1, coif2, coif3, coif4, coif5)

Lemarie (lem1, lem2, lem3, lem4, lem5)




Resultados
Sinal Filtrado: 8 a 13 Hz

rede :7-n-2 : familia ;db3 rede :3-n-2 : familia :db3 rede (10-n-2 : familia :db3

100 100 100 :
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% 40¢ E 40 % 40+
4 - 4
201 20¢ 20
0 D 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 & 10 15 20
MN? de neurdnios na camada oculta (n) N2 de neurdnios na camada oculta (n) N de neurdnios na camada oculta (n)

e Melhor rede neural: 10-11-2 neuronios (net3)

e Identificacao correta do estado mental: 90,0%
e Familia: db3




Trabalhos Atuais (Canais C3, C4 e Cz):
Uso de STFT (Short Time Fourier Transform)

+ SVM (Support Vector Machine)

® Extracao de Caracteristicas (STFT)

e Coeficientes de componentes de 10 Hz
e Janelas de 1 s

e Vetor de caracteristicas com 27 coeficientes

¢ Classificacao (SVM)
e Kernel (RBF)
e Parametros C=8192.0 e gamma=0.001953125

» Taxa de validacao cruzada de 77%

e Identificacao Correta do Estado Mental: 94.3%

e Melhora em relacao a: STFT+PCA+RNA y Wavelets+PCA+RNA




Trabalhos Atuais (Canais C3, Cz e C4):
Uso de STFT (Short Time Fourier Transform)

+ SVM (Support Vector Machine)

eInclusao de Trés Estados Mentais:
e movimento da mao direita
e movimento da mao esquerda

e ruido

eIdentificacao Correta do Estado Mental: 98%



Experimentos com Pessoas com Deficiéncia
(Tetraplégica, Distrofia Muscular, Esclerose Lateral
Amiotrofica e Paralise Cerebral)

—l— ===}
/ \
® @ ©) \\
+ + A+ g .
cs/'@ Cz/'@ ci/'@ 3 ‘ﬂ : : \1 N
2 5 s 7 8 g s
T | perlodocon realimentacién visual |
inicio ! |
Extraccion de
Caracteristicas Clasificador
Cﬂ) > Tarea Mental
AAR(p)/RLS Reconocida
Canal Cz ) SVM
Canal C4 PSD(Welch)

2 classes (esquerda/direita) 3 classes (esquerda/direita/relaxar)
Voluntario | ACC  Mdo Esquerda Mado Direita | ACC  Mado Esquerda Mdo Direita
200 80.0 30,0 80.0 60.0 60.0 73.4
201 20.0 30,0 100.,0 73.4 60.0 80.0
Fao2 90,0 80,0 100,0 73.4 60,0 60,0
203 20.0 100.0 80.0 66.7 60.0 80.0




Trabalhos Atuais: Uso de QDA, ANN e LSS
para Identificar Estados Mentais Baseado em
Padroes ERD e ERS do Ritmo Mu

-Intencao de Movimento das Maos e Geracao de Palavras-

» Imaginacao do Movimento da mao esquerda
« Imaginacao do Movimento da mao direita
» Geracao de palavras comecando com a mesma letra
« As tarefas mentais sao processadas no cortex motor primario e na area de Broca
- Durante a tarefa de Imaginacao de Movimento da mao direita, € gerado no cértex sensoriomotor do

hemisfério esquerdo um ERD, o qual é medido com o eletrodo localizado na posigao C;
-Durante a tarefa de Imaginacao de Movimento da mao esquerda, é gerado no cortex sensoriomotor
do hemisfério direito um ERD, o qual € medido com o eletrodo localizado na posicao C,
 Durante a tarefa de geraracao de palavras, € gerado na area de Broca um ERD, o qual é medido
com o eletrodo localizado na posigao F,

e QDA (Quadratic Discriminant Analysis): Taxa de acerto de 40,74%
¢ ANN (Artificial Neural Network): Taxa de acerto de 40,59%
e LSS (Linear Source Separation): Taxa de acerto de 54,27%

primary auditory area



Opcoes de Comunicacao na Cadeira de
Rodas Robotica da UFES

Processador de Texto (com saida acustica)




Opcoes de Comunicacao na Cadeira de
Rodas Robodtica da UFES




Trabalhos Atuais: Comando de un Veiculo Autonomo
por Sinais Cerebrais

e Trata-se de comandar, por EEG um carro (Ford), modelo Escape Hybrid,
equipado com sistemas de controle de acelerador, freio, marcha, luzes,
buzina, e sensores de odometria, posicao do volante e rotacao do motor

e Possui também um sistema de lasers LIDAR (Light Detection And
Ranging), cameras de video de alta velocidade de transmissao de dados

(firewire), GPS e sensor inercial 6D (IMU — Inertial Measurement Unit), os
quais sao utilizados para SLAM (Simultaneous Localization and Mapping)

on Yes Closed ™. Not
Eyes? ]

(] Asynchronous.
BCI

Turn off
Stimuli




Trabalhos Atuais: Neuro-Reabilitacao

e Trata-se de utilizar uma interface cérebro-computador (ICC/BCI) para

controlar um avatar em um ambiente de realidade virtual

Brain-Computer Interface
Signal Processing
IS . Feature Classification
IEprocensing Extraction (Detection)
- R 2
Signal Application
Acquisition Interface
‘ screen view
[ J
. .
K ,<\ ‘J.‘:‘) Feedback
> : =
—4C «
CPU
M T




Trabalhos Atuais: Neuro-Reabilitacao

feature selection by divergence - Kullback-Leibler

« B(C]| di5play: EEG @ 13Hz) oL Matrix: 4012

™

AT = TR P

EEG topography
Dark blue - small amplitude wvalues
Dark red - large amplitude

perform mental
task bl

al & a3 bl B3
glachion ‘5':'1'?'}

EEG signal of the — 20:

19 channels 0
T

20 B

A0 &

* target - dashed gray line
* classifications - solid black line

al 67 =1 BY B2 B3
shows in red the selected features



Trabalhos Atuais: Neuro-Reabilitacao




Trabalhos Atuais: Robotica Mdovel como
Ajuda a Criancas com Autismo

Video Modo Cachorro e : i Video Modo Sequidor




Trabalhos Atuais: Robotica Mdvel como
Ajuda a Criancas com Autismo
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Trabalhos Atuais: Reconhecimento do
Estado Emocional Baseado em EEG

Results: PSD features

Precision Rate:
70.10% 0.45%
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Trabalhos Atuais: Analise do Nivel de Estresse
Baseado nos Padroes de Assimetria de Ritmos Alfa
em Sinais de EEG

Active In(power e rigth) — In(power a le ft) (1)
angry excited
afrald happy
Negatlve Poslilve
sad confent
depres calm
Passive
I Seizure POSitiVO
Mo A sl Mo 1 Magan i W o

y 1 v
S ‘_“\-J-"—"‘mhm-'ﬂbﬁ"f"""'-;‘q‘rﬂ‘(_-‘ o I E N

g e AR A A M s B A A brain
e e PN A P A AT AR A e A

Fig. 1. Equipment and sensors for stress estimation: brain waves (EEG), heart
rate (ECG), respiratory rate, temperature peripheral and skin conductance. Calmo

(power a E) — (power a D)

Asymmetry = -100  (2)

(power « E) + (power o D)

Negative Excitation = valence < 3;arousal > 5
v Calm/Neutral = 4 < valence < 6; arousal < 4
i _

Testes com Bombeiros ' Positive Excitation = valence > 6Po8itiver! > 5




Trabalhos Atuais: Avaliacao da Marcha Humana com
Andador

e Foram realizados testes prévios com um andador tradicional para avalizar
a marcha humana, com base na medida de sinais mioelétricos

e E utilizado um equipamento de aquisicao de sinais (EMG Systems do
Brasil)

e Os sinais sao processados off-/ine




Trabalhos Atuais: Desenvolvimento de Andador
Robotico (Smart Walker)

e O andador tradicional € acoplado a um robd movel a rodas para permitir
que uma pessoa com deficiéncia possa se locomover-se pelo ambiente, sem
a necessidade de que a pessoa tenha que estar sentada em uma cadeira de
rodas

e Um sensor laser instalado no rob6 mdvel mede a distancia as pernas do
usuario (inferindo sua velocidade), e ajustando assim a velocidade linear e
angular do robo




Trabalhos Atuais: Desenvolvimento de Andador
Robotico (Smart Walker)

e Com base nos resultados das pesquisas anteriores, foi desenvolvido um
andador robotico para auxiliar a pessoa com deficiéncia a locomover-se pelo
ambiente

e O andador robdtico possui sensores de forca que podem inferir a direcao
do movimento desejada pelo usuario, e sensor laser que medem a distancia
as pernas do usuario, para comandar os motores do andador robdtico, de
acordo com a velocidade de sua marcha

3D Force Sensors
Right Arm

PC/104-plus
Matlab Real Time xPC.-' .
LRF Sensor .

Legs Detection ™
dul

IMU Sensor .
i




Controle do Andador Robotico

e O controlador do andador robotico utiliza o paradigma da
cinematica inversa

4 Andador
‘ ’d~ ‘ cos8 —sin(0) Vg —vpcos(@)
. e - | = sin @ a cos(6) (w )+ sin(¢)
— d w 1%
‘ o] v d d TR

~ N II . /"-.'
~ AN
EBie b0 U qea =
11101:;1'&:-' *-Jg\ Interagao ﬁ Humano

Frd . Y
3 . X Sinais de Controle
1 4

Modelo cinematico absoluto



Controle do Andador Robotico

¢ Um modelo cinematico direto é utilizado para calcular o sistema
inverso e linearizar o sistema completo quando o laco de controle é
fechado

VARY

~ Vh .
vy = cos() [—kqd + vy, cos(@)] — d - sin(6) [—kwqp — wp — Esm(cp)]

. 0 sin(@) - d Vh
, -'L wg = —— [—kdd + vy, cos(cp)] - cos(6) [—k@qa —Wp — C—;sm(@)]

 Portanto, os erros de controle, considerando os ganhos de controle positivos,
sempre convergirao para zero



Simulacao do Andador Robotico

Foi feita uma simulacao em Simulink dos movimentos do andador,
seguindo dois caminhos: um caminho circular e uma curva
Lemniscate (caminho em forma de 0ito)




Regras de Seguranca do Andador Robotico

e Um conjunto de regras de seguranca foram criadas para evitar
situacOes de risco para o usuario do andador robotico

Ocorréncia

Acdo

# Sensor
1 Laser
2 Laser
3 Laser
4 Laser
5 Forca
6 Forca
7 Forca
8 Ambos

Nenhuma detec¢@o de pernas por um
longo tempo

Pernas demasiado longe

Pernas demasiado proximas
Pernas paradas
Forca aplicada em somente um lado
Pequena forga aplicada

Grande forga aplicada

Sensor laser detecta forca em um lado, e
sensor de for¢a em outro

Parar imediatamente

Diminuir a velocidade até parar

Aumentar suavemente a velocidade
Diminuir a velocidade e parar
Parar imediatamente
Parar imediatamente

Parar imediatamente

Seguir movendo para o sentido prévio, diminuir a
velocidade e parar




Validacao do Andador Robatico

Um grupo de 40 voluntarios foi avaliado no Centro de Reabilitacao
Fisica do Estado do Espirito Santo (CREFES)

A validagao consistiu na realizacao dos caminhos mostrados

Durante os experimenos, foram gravados os parametros temporais
e distancia percorrida pelo usuario, tais como: velocidade,
comprimento do passo, distancia entre usuario e andador, angulo
entre as pernas do usuario e o andador

Todos estes parametros podem ser utilizados para avaliar a forma
de caminhar do usuario, diferenciando entre pessoas saudaveis e
pessoas artrose
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Trabalhos Atuais: Desenvolvimento de Exoesqueleto
Hibrido (Andador Robdtico + Ortese)

e Atualmente esta sendo desenvolvido um novo sistema, que €& um
exoesqueleto hibrido, o qual se compde do andador robdtico em conjunto
com uma ortese de membro inferior

e O exoesqueleto € comandado por sinais cerebrais (EEG), através de
eletrodos localizados na regiao motora, e sinais mioelétricos (SEMG), através
de eletrodos localizados no membro inferior do usuario. Sao também
utilizados sensores inerciais instalados na ortese

Proposta




Trabalhos Atuais: Dispositivo para Avaliacao
Biomotora e Blomecanlca

e Foi desenvolvido um sensor hibrido (baseado em
acelerdbmetro e em sensores mioelétricos) que permite capturar
a inclinacao do segmento do corpo e o esforco muscular
produzido

e O sensor desenvolvido & de interesse para as areas de
Robotica, Fisioterapia e Esportes:

e Em Robética, o sensor é utilizado para:
e comandar a cadeira de rodas robdtica, utilizando
qualquer movimiento voluntario do usuario

e comandar um robo moével a rodas, dotado de garra,
por criancas com deficiéncia motora severa
e medir os movimentos de pessoas com deficiéncia

e Em Fisioterapia para:
e medir os angulos de movimento dos exercicios
fisioterapicos

e Em Esportes para:
* Avaliar os angulos de movimentos dos esportistas




Trabalhos Atuais: Dispositivo para Avaliacao
Biomotora e Biomecanica

B N —

ELETROGONOMETRO

Avaliacao de Inclinacao de Bracgos e Pernas

- Avaliacao biomotora e bioelétrica dos movimentos humanos

- Um eletrogoniometro valida as medidas realizadas com o sensor
hibrido acelerometro

- Um sistema de realidade virtual interativo é utilizado para otimizar
as sessoes de terapia de reabilitacao




Uso de Acelerdmetro para Identificacao da Fase
da Marcha

) Hip 3D Accelerometer Zed
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O reconhecimento da fase da marcha Knee 3D Accelerometer Zed

permite o uso de sistemas de assisténcia
de controle externo
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Uso de Sensores Inerciais para Tarefas de

Alcancar e Agarrar um Objeto
- Comparacao com Fotogrametria -
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Avaliacao de Desempenho do Sensor
Através do Uso de Kinect

Configuracao do Experimento

Situacao do sujeito e localizacao
do sensor: Sentado, com joelhos
em 90° e flexao da cadeira

O sensor inercial é posicionado
na testa do sujeito e estabilizado
com uma banda elastica

Marcadores redondos (15 mm
de diametro) sdao colocados na
parte anterior e posterior da
banda elastica

O dispositivo Microsoft Kinect é
posicionado na mesma altura da
cabecga do sujeito

Processamento de Imagem

Um conjunto de 16 imagens
digitais é processado para
cada sujeito

E utilizado o Software
(SAPO) version 0.54 para
analise postural

Os angulos de inclinagao da
cabeca sao verificados por
Fisioterapeuta treinado

O angulo sagital é medido na
intersecao de uma linha
entre ambos os marcadores e

a linha horizontal

Microsoft Kinect (Microsoft Inc.)

- Dispositivo comercial para Xbox
360

« Caracteristicas: camera RGB (640
X 480 pixels), sensor de
profundidade 3D, microfone
multi-array, inclinagao motorizada
do dispositivo

+ Neste estudo, somente a camera
foi utilizada para adquirir imagens
digitais

Resultados

Uma analise estatistica mostrou que
nao houve diferencas significativas
entre as medidas obtidas para cada
método (t 5°)

Error Parameter  Test Movement p-value

AEimu x AEphoto Flexion 0,687
CEimu x CEphoto Flexion 0,694
VEimu x VEphoto Flexion 0,363
AEimu x AEphoto Extension 0,948*

CEimu x CEphoto
VEimu x CEphoto

Extension 0,779
Extension 0,722*




Trabalhos Atuais: Controle Independente de Mao e
Dedos de uma Protese de Membro Superior

S —_—— e
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Conclusoes

e Foi apresentado o "estado da arte” na Engenharia de
Reabilitacao, com enfase na Robotica de Reabilitacao

e Foram apresentados os projetos de laesquisa da UFES
relacionados com Robotica de Reabilitacao

e Foram também apresentados os novos projetos de
pesquisa relacionados com Tecnologias Assistivas e
Robotica de Reabilitacao, com vista a melhoria da
qualidade de vida de pessoas com deficiéncia



