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Resumo

A constante evolucao da tecnologia permitiu ao ser humano a utilizagdo de dis-
positivos eletronicos nas suas rotinas diarias. Estas podem ser afetadas quando
os utilizadores sofrem de deficiéncias ou doengas que afetam as suas capacidades
motoras. Com o intuito de minimizar este obstaculo surgiram as Interfaces Homem-
Computador (HCI). E neste panorama que os sistemas HCI baseados em Eletrocu-
lografia (EOG) assumem um papel preponderante na melhoria da qualidade de vida
destes individuos.

A Eletroculografia é o resultado da aquisicao do movimento ocular, que pode
ser adquirido através de diversos métodos. Os métodos mais convencionais utilizam
elétrodos de superficie para aquisicao dos sinais elétricos, ou entao, utilizam sistemas
de gravacao de video, que gravam o movimento ocular.

O objetivo desta tese é desenvolver um sistema HCI baseado em Eletroculografia,
que adquire o sinal elétrico do movimento ocular através de elétrodos de superficie.
Para tal desenvolveu-se um circuito eletronico para a aquisi¢cao do sinal de EOG, bem
como um algoritmo em Python para analise do mesmo. O circuito foi desenvolvido
recorrendo a seis médulos diferentes, cada um deles com uma funcao especifica. Para
cada médulo foi necessario desenhar e implementar placas de circuito impresso,
que quando conectadas entre si permitem filtrar, amplificar e digitalizar os sinais
elétricos, adquiridos através de elétrodos de superficie, originados pelo movimento
ocular.

O algoritmo criado em Python permite analisar os dados provenientes do circuito
e converte-os para coordenadas. Através destas foi possivel determinar o sentido e

a amplitude do movimento ocular.






Abstract

The evolution of technology has made possible for humans to use different electronic
devices in their daily routines. However, for individuals with severe disabilities or
diseases that hinder motor skills, some routines may be unattainable.

In order to reduce this problem, Human-Computer Interfaces (HCI) have emer-
ged with the purpose of improving the quality of life of those persons, specifically
HCT systems based on Electroculography. Electroculography is the result of the
signal provided by the movement of the eyes, which can be acquired by different
methods. The most usual of them require the use of surface electrodes to read the
electric signal, or video-recording devices to record the eye movement.

The goal of this thesis is to develop an HCI system based on Electroculography,
which acquires the bio-signal from the eye movement through the use of surface
electrodes. For such purpose, a modular electronic circuit was created to capture
the EOG signal as well as a Python-based algorithm for its analysis. The circuit
was built using six different modules, each of them with an unique function. Each
module required the design and implementation of printed circuit boards, which
when put together allowed the filtering, magnification and scan of the electric signals
originated by the ocular movement.

The Python-based algorithm allows the analysis of the data from the circuit
and transforms it into coordinates. Through these, it’s possible to determine the

direction and amplitude of the eye movement.
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Capitulo

Introducao

Na Uniao Europeia, estima-se que 10-15% do total da populacao é considerada
invélida e a populacao com 60, ou mais, anos é de 10%, ou seja, na UE existem
cerca de 80 milhoes de pessoas idosas ou com deficiéncia [1, 2]. Existe uma forte
relacao entre a idade da pessoa e as incapacidades sofridas. Visto que a esperanca
média de vida da popula¢ao mundial tem tendéncia a aumentar (nos paises da OCDE
espera-se que a proporc¢ao de idosos com 60 anos ou mais, terda atingido um racio
de 1 pessoa em cada 3, até 2030), uma grande parte da populagao tera problemas

funcionais.

Pessoas com Sindrome de Parkinson, Esclerose Lateral Amiotréfica (ALS), graves
deficiéncias como tetraplagia ou amputacao de membros, tanto superiores como
inferiores, ou habilidades motoras deficientes, conseguem controlar certos tipos de
movimentos, tais como oculares, vocais, musculares (faciais entre outros) que podem
ser usados para comunicar com outras pessoas ou controlar alguns instrumentos.
Daqui surge a possibilidade da utilizacao de uma Interface Homem-Computador
(HCI) [3, 4, 5]. Esta interface, baseada em biopotenciais, permite a utilizagao de

computadores ou outros dispositivos [6, 7].

Com o objetivo de aumentar a qualidade de vida dos idosos e/ou pessoas in-
capacitadas, de modo a permitir-lhes uma vida mais auténoma e independente e
com maiores oportunidades de integracao social, o desenvolvimento de interfaces

Homem-Computador tem sofrido um aumento significativo.
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1.1 Interfaces Homem-Computador - HCI

Os sistemas HCI permitem que pessoas incapacitadas assumam o controlo de dife-
rentes dispositivos eletrénicos. Quando o controlo é feito através de um computador,
o sistema denomina-se Interface Homem-Computador. Um canal alternativo e efi-
ciente para a comunicacao privada da fala e de certos movimentos, é importante
para melhorar a qualidade de vida dos pacientes que sofrem de paralisia [8]. Nesse
sentido, a drea de estudo da Interacdo Homem-Maquina (HMI) e Interface Cérebro-
Computador (BCI) é muito importante na melhoria, a médio prazo, da qualidade
de vida destes pacientes.

Estes sistemas podem basear-se em biopotenciais criados pelo funcionamento de
alguns drgaos, tais como o coragao, o cérebro, musculos ou olhos [9]. Algumas das
solugdes HCI mais conhecidas sao o Eletrocardiograma (ECG), Eletroencefalograma
(EEG), Eletromiograma (EMG) e o Eletroculograma (EOG). Cada um destes siste-

mas tem carateristicas proprias apresentadas na tabela 1.1.

Tab. 1.1: Exposicao de quatro sistemas HCI, com apresentagao de algumas descrigoes e
caracteristicas dos mesmos.

HCI Descricao Carateristicas
Representa os batimentos cardiacos;
ECG | Atividade elétrica do coracao. Técnica desenvolvida;

Vérios canais de aquisi¢ao;
Aquisicao continua de dados.
Representa atividade cerebral;

EEG | Interface Computador-Cérebro. Velocidades de entrada baixas;
Ergonémicos;
Técnica desenvolvida.
EMG Potenciais eletromiograficos Representa atividade muscular;
dos musculos voluntérios. Varios canais de aquisicao;

Entrada bindria.
Representa o movimento ocular;
Velocidades de entrada rapidas;

Registo do movimento ocular Ergonémico;
EOG através do campo elétrico Apenas dois canais necessarios;
criado entre a retina e a Independente da posicao da cabeca,
cornea. mas nao do seu movimento;

Aquisicao continua de dados.

Depois de escolhido o sistema HCI desejado e qual o seu fim, é necessario con-

siderar alguns aspetos de forma a otimizar a sua interface [10, 11]. Alguns aspetos
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ou carateristicas a considerar sao:

e Taxa de transmissao: Taxa de transmissao dos dados a adquirir;
e Repetibilidade: Facilidade de repeticao de um valor de entrada;

e Resolucgao: O sistema HCI adequa-se apenas para comandos binarios ou para

aquisicoes continuas de valores;

e Dificuldade de implementacao: Se a tecnologia de base do sistema HCI

ainda estd em fase de investigacao ou se ja existe produtos comercializados;
e Ergonomia: A solucao final deve ser ergonémica/confortavel;

e Facilidade de uso: O sistema HCI deve ser de facil aprendizagem e dominio;

Através de sistemas HCI baseados em Eletroculografia é possivel criar diversos
tipos de aplicagoes para o uso diario de individuos incapacitados. Permitem, por
exemplo, o uso de uma cadeira de rodas através do movimento ocular sem necessi-
dade do uso dos membros superiores na locomogao da cadeira [12]. O sinal originado
pelo movimento ocular é adquirido e processado por um computador, que envia as
indicagoes para um processador acoplado a cadeira que indica ao motor qual o tipo
de movimento, linear ou curvilineo, e a velocidade [2].

Além do uso de uma cadeira de rodas, podem ser criados membros mecanicos
controlados pelo olhar [13]. O funcionamento de um brago mecanico é em tudo
similar ao funcionamento de uma cadeira de rodas. O sistema EOG adquire o sinal
do utilizador, traduz o sinal e indica ao brago os movimentos a realizar.

No sistema da figura 1.2 a interface EOG comunica com o brago mecanico através
de um sistema de identificacao de Radiofrequéncia, que converte os sinais proveni-
entes da interface EOG e faz movimentar o braco para qualquer uma das trés zonas.
Neste exemplo, as principais desvantagens sao o tamanho e a reduzida precisao do
brago mecanico.

O movimento ocular pode ainda ser traduzido para coordenadas, o que possibilita
estudar a posi¢cao do olhar de um individuo e qual o movimento dos olhos. Com isto
é possivel controlar um rato de computador ou outros dispositivos tais como teclados
virtuais, comandos de televisao [5], entre outros e estudar focos de atengao de uma
pessoa. Este tipo de aplicagoes sao usadas em diversas areas fora da medicina.

Podem ser utilizadas em publicidade para perceber o que chama a atencao dos
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Fig. 1.1: Esquema representativo da aplicacao do EOG para a locomocao de uma cadeira
de rodas. O utilizador da cadeira origina o0 EOG com o movimento ocular, que
é processado e indica a cadeira para onde se mover e a velocidade [2].

individuos. Podem servir ainda como uma ferramenta de avaliacao, por exemplo
para avaliar se um radiologista seguiu os protocolos exigidos na leitura de uma
radiografia.

Na industria dos videojogos, associam-se os comandos com sistemas de video na
detecao de movimentos corporais para controlar determinadas personagens. Com a
aplicacao de uma interface EOG, poderia associar-se também o movimento ocular,

ou entao substituir os movimentos corporais pelos oculares [5].

1.2 Motivacao e Contribuicao

O desenvolvimento de um sistema HCI baseado num Eletroculografia foi o objetivo
deste projeto. As etapas para tal, passaram por uma andlise e estudo de diversos
EOG ja desenvolvidos, desenho, desenvolvimento e implementacao de um circuito
eletronico, utilizando para tal 6 médulos e um software desenvolvido em Python
para analise dos sinais obtidos.

Este projeto vai de encontro & minha area de formagao do autor (Engenharia de
Computagao e Instrumentacao Médica), permitindo a aplicacdo de conhecimentos
adquiridos ao longo da vida académica, associado ao gosto e vontade pela pesquisa

e desenvolvimento nas areas da eletronica e programacao. Teve a contribui¢ao do
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Fig. 1.2: Representagao de um brago mecéanico acoplado a um sistema EOG [13].

Doutor Carlos Vinhais, que para além de propor o tema do projeto, contribuiu com
transmissao de conhecimentos e orientacao do mesmo e do Departamento de Fisica
do Instituto Superior de Engenharia do Porto, pela contribui¢ao do espaco para o

decorrer deste projeto.

1.3 Organizacao da Tese

Esta tese esta organizada em 6 capitulos. No capitulo 2 sao apresentados conceitos
tedricos do EOG, bem como alguns dos sistemas HCI existentes. No capitulo 3
explicam-se os passos necessarios para o desenvolvimento dos mdédulos do circuito
eletronico. No capitulo 4 demonstram-se as placas de circuito impresso obtidas,
bem como os resultados dos testes realizados as mesmas. No capitulo 5 é explicado
o software desenvolvido neste projeto e os testes feitos com todo o sistema em
funcionamento. No capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes obtidas.

O capitulo 2 tem o propdsito de explicar o que sao os biosinais e os biopotenciais,
tendo em conta que o funcionamento da maioria dos sistemas HCI se baseiam nestes
sinais. Este capitulo divide-se em trés seccoes. A seccao 2.1 explica o que sao
os sinais bioelétricos, e alguns sistemas HCI para diferentes tipos de biosinais. A
seccao 2.2 explica, de maneira aprofundada, o funcionamento do EOG e na seccao 2.3
apresentam-se algumas das alternativas existentes para a aquisicao do movimento
ocular.

O capitulo 3 explica como foram desenhados os seis médulos do circuito ele-
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trénico e esta dividido em duas secgoes. A primeira seccao explica algumas das
carateristicas que um bom sistema HCI deve possuir. A segunda secgao estd divi-
dida em sete subsecgoes. A primeira subseccao explica a importancia da escolha dos
elétrodos utilizados para a aquisicao do EOG, e as restantes explicam cada um dos
modulos desenhados para este projeto.

O capitulo 4 esta dividido em trés secgoes. As primeira e segunda secgoes
explicam todas as fases no desenvolvimento de uma placa de circuito impresso, para
um maédulo do circuito eletréonico, do sistema HCI proposto neste projeto. A terceira
seccao explica, como e quais os testes realizados as diferentes placas de cada médulo
e apresenta os resultados obtidos.

No capitulo 5 sao explicados todos os passos da aquisicao e visualizagao dos
dados adquiridos pelo circuito eletronico. Esta dividido em trés secgoes, em que as
duas primeiras explicam as diferentes fases de aquisicao e visualizacao dos dados. A
terceira seccao apresenta os resultados obtidos e a sua discussao.

No capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes retiradas ao longo deste projeto,

bem com o possivel trabalho futuro.



Capitulo

Biosinais e Biopotenciais

A comunicacgao é algo essencial para o bem-estar da populagao, em particular para
individuos incapacitados. Para alcancar esta comunicacao, muitas vezes é necessario
adquirir e processar sinais originados pelo funcionamento do corpo humano, os biosi-
nais, através de sistemas HCI [14]. Neste capitulo serao explicados alguns biosinais,

a sua origem, diferentes métodos de aquisicao e a sua utilidade nos sistemas HCI.

2.1 Sinais Bioelétricos

Os biosinais podem resultar de diferentes observacoes de processos eletrofisiologicos,
biomecanicos ou quimicos de um organismo vivo. Estes podem ser obtidos por pe-
quenas alteragoes quimicas a nivel das sequéncias de proteinas e genes, por variagoes

neuronais ou musculares e até a atividade de tecidos e 6rgaos [15].

Os sinais bioelétricos resultam de diferencas de potencial elétrico criadas por
alteragoes quimicas a nivel celular [15, 16, 17]. No estado de repouso, a diferenca
de potencial é nula, devido ao equilibrio de cargas positivas e negativas. Quando
uma célula nervosa ou muscular sofre um estimulo forte o suficiente para ultrapassar
o estado de equilibrio, a célula cria um potencial de agao. Este potencial de agao
representa a passagem de ides (positivos e negativos) através da membrana celular,
e pode ser medido através de elétrodos intra ou extracelular.

O potencial de acao pode ser transmitido as células vizinhas através dos axdénios
(representados na figura 2.1), excitando assim novas células. Quando vérias células
ficam no estado excitado, cria-se um campo elétrico, que é propagado através dos

tecidos bioldgicos e pode ser medido através de elétrodos de superficie.
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Fig. 2.1: Célula nervosa e propagacao do estimulo nervoso. Constitui¢do de uma célula
nervosa comum, com representacao do corpo celular, em particular de um axé-
nio, das respetivas terminacoes nervosas e a propagacao do estimulo nervoso
pelos axénios [Fonte: Internet].

2.1.1 Caracteristicas dos Sinais Bioldgicos

Os sinais bioelétricos sao apenas um exemplo dos diversos sinais criados pelo corpo
humano, outros exemplos sao: sinais biomagnéticos, bioquimicos, biomecanicos, bi-
oactsticos e bio6pticos [16]. Todos estes sinais sdo denominados como sinais biol6-
gicos.

Estes podem ser classificados de acordo com diversas caracteristicas, tais como
a forma de onda, propriedades temporais e podem ser divididos em sinais continuos
ou discretos, deterministicos ou aleatorios.

Os sinais continuos podem ser definidos através de fungoes de variavel continua,
em func¢ao do tempo ou do espaco, enquanto os sinais discretos sao definidos apenas
para um subconjunto de pontos, regularmente espacados no tempo e/ou espago.

Os sinais biolégicos podem ainda ser classificados dependendo do modo de aqui-
sicao, estocasticos estacionarios e nao estacionarios. Esta classificacao deve-se ao
facto destes sinais estarem sujeitos a interferéncias internas (movimentos de muscu-
los que nao sao de interesse), interferéncias externas (interferéncias eletromagnéticas
de outros aparelhos, equipamentos hospitalares e interferéncia da rede elétrica) ou
a alteragoes nos parametros, logo nao podem ser classificados como inteiramente

deterministicos.
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Existem técnicas de medicao destes sinais, que permitem obter informagoes im-
portantes acerca do funcionamento dos respetivos érgaos, tais como o Eletrocardio-

grama, Eletroencefalograma, Eletromiograma e o Eletroculograma.

2.1.2 Eletrocardiografia - ECG

O Eletrocardiograma regista os fenémenos elétricos originados durante a atividade
cardfaca [18]. Entender como o sangue flui através do coragao ¢ fundamental para
a compreensao da atividade elétrica criada pelo mesmo. O sangue menos oxigenado
(sangue venoso) retorna ao coragao, através das veias cavas inferior e superior, para
a auricula direita. De seguida o sangue flui através da vélvula tricispide para o
ventriculo direito.

O ventriculo direito bombeia o sangue para os pulmoes através da valvula pul-
monar circulando pelas artérias pulmonares. Nos pulmoes o sangue flui pelas veias
pulmonares até atingir a auricula esquerda, completando assim a circulagao pulmo-
nar.

A circulagao sistémica inicia-se quando a valvula mitral relaxa e o sangue flui
para o ventriculo esquerdo. Este contrai e bombeia o sangue para o resto do corpo,

através da valvula adrtica e da artéria aorta.
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Fig. 2.2: Representagao da anatomia do coragao, com explicagao da origem de cada pulso
elétrico representado pela onda PQRST, de um coracao em funcionamento sem
anomalias. Apresentacio dos valores de tensao criados pela atividade cardiaca
e a banda de frequéncias [15].

A onda P representa a despolarizacao auricular e o complexo QRS representa a

despolarizagao dos ventriculos [11]. De seguida dé-se a contragao dos mesmos, que
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retira o sangue dos ventriculos e bombeia através das artérias, criando um pulso.
Por fim, a onda T representa a recuperagao/repolarizacao ventricular.

O ECG de 12 derivagoes ¢ um teste de diagnoéstico que ajuda a identificar condi-
¢oes patolégicas. Oferece uma visao mais completa da atividade elétrica do coragao
e pode ser usado para avaliar a fungao ventricular esquerda. Regista a atividade
elétrica do coracao através de uma série de elétrodos colocados nas extremidades do
paciente e da parede toracica. Os 12 canais incluem trés bipolares dos membros,
trés cabos unipolares dos membros, e seis precordiais unipolares (V1, V2, V3, V4,
V5 E V6) no peito, representado na figura 2.3. Estas ligagoes fornecem 12 pontos

de vista diferentes da atividade elétrica do coragao.
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Fig. 2.3: Posicao anatémica dos seis elétrodos precordiais unipolares (V1, V2, V3, V4,
V5 E V6) no método de 12 derivacoes [15].

2.1.3 Eletroencefalografia - EEG

A atividade neuronal do cérebro gera potenciais elétricos, que podem ser adquiridos
através do couro cabeludo. O sinal medido é denominado Eletroencefalograma, que
representa a funcao cerebral global [9, 19].

A aquisicao do EEG para fins clinicos tem uma duracao de aproximadamente
15 a 20 minutos, com o paciente sentado num estado de relaxamento numa cadeira
confortavel e mantendo os olhos fechados. Desta forma, obtém-se o EEG de fundo.
Sera posteriormente comparado com o EEG obtido, quando o paciente é estimulado,
obtendo assim o sinal pretendido para cada estimulo. O EEG pode ser utilizado para
o estudo do relaxamento, atividade mental e fisica, monitorizacao da funcao cerebral
em unidades de terapia e estagios do sono, entre outras aplicagoes.

A aquisicao dos dados do EEG, dependendo das aplicacoes, pode variar de algu-
mas horas a alguns dias. Para certos grupos especificos de pacientes, o sinal elétrico

do cérebro pode ser adquirido de forma invasiva, a partir da superficie do cortex ou
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do interior do cérebro. Para casos rotineiros de aquisicao do EEG utiliza-se a norma
10 — 20 [20]. A norma 10 — 20 foi desenvolvida com o intuito de criar um método
padrao para a aquisicao do EEG. Proporciona um melhor entendimento entre testes
e permite a comparacao de diferentes resultados e até de EEG de diferentes pes-
soas. Nesta norma sao utilizados 19 elétrodos no couro cabeludo e 2 nas orelhas, no
entanto, existem outros métodos de aquisicao.

O EEG moderno utiliza 21 sinais diferentes, denominados de canais. Para apli-
cacoes mais complexas podem ser usados sistemas com um nimero de canais que
variam de 32 a 512. Os sinais elétricos adquiridos normalmente tém uma amplitude
de 50 ©V pico a pico, podendo atingir os 200 1V, dependendo do estimulo. Além do
ruido inerente a uma aquisicao de sinais bioelétricos, o EEG apresenta componentes
de frequéncia sistemdtica conhecidas como ondas Delta (<4 Hz), Teta (4 a 8 Hz),
Alfa (8 a 13 Hz) e Beta (>13 Hz), representadas na figura 2.4 (a).
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Fig. 2.4: Em (a) apresentam-se as diferentes ondas cerebrais e os intervalos de frequéncias
de cada onda. Em (b) apresenta-se a disposigao dos elétrodos através da norma
[Fonte:Internet].

Na figura 2.4 (b) estao representadas as posi¢oes dos 21 elétrodos utilizados na

aquisicao do EEG moderno.
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2.1.4 Eletromiografia - EMG

Os sinais adquiridos pelo EMG correspondem a atividade elétrica das fibras mus-
culares constituintes dos musculos durante a contracao/relaxamento dos mesmos,
representando a atividade neuromuscular [21, 22]. Verifica-se que o sinal de EMG
¢ um sinal complexo que é controlado pelo sistema nervoso e depende anatomica e
fisiologicamente das propriedades dos musculos.

Nao tem nenhum tipo de onda caracteristica, pois possibilita o estudo de contra-
¢oes e relaxamentos musculares. Permite também realizar testes de forca e medigao
dos potenciais de movimentos voluntarios ou involuntarios. Normalmente esta me-
digao é feita em funcao do tempo [19].

Uma das grandes dificuldades na utilizacao dos sinais de EMG ¢ o fato de este
sinal ter bastante ruido, visto que o sinal atravessa diferentes tecidos musculares
até chegar a pele, zona de aquisicao do sinal, e da interacao indesejada dos sinais
de diferentes funcoes motoras. Aliado a esta dificuldade, os sinais de interesse tem
uma gama de valores muito baixa, varia de 1 a 10 mV, e de modo a diminuir estas
interferéncias os sinais precisam de ser filtrados, amplificados e quando necessario
digitalizados [9].

2.2 Eletroculografia - EOG

A Eletroculografia (EOG) é a técnica utilizada para medir o movimento ocular,
através da analise do potencial de agao gerado por um dipolo elétrico formado entre
a cérnea e a retina, através de repolarizagoes e despolarizagoes (trocas idnicas na
membrana celular) das células da retina e da cornea [8, 23, 24, 25]. O sinal resultante
denomina-se EOG, e regista a diferenca do potencial elétrico entre a retina e a cérnea
em funcao do tempo.

Na figura 2.5 é representada a anatomia do olho humano, bem como os musculos
oculomotores, que sao os responsaveis, tanto por manter os olhos alinhados como
pelos movimentos oculares [27]. Estes permitem que os olhos possam observar dife-
rentes objetos em diversas posicoes, sem a necessidade de movimentar a cabeca. A
acao destes musculos é que torna possivel a obtencao do sinal de EOG.

Devido a maior taxa metabdlica da retina em comparagao com a cornea, o olho
mantém uma tensao de 0,40 a 1,0 mV em relagao a retina [28, 29, 30]. Na literatura
estudada foram encontradas diversas gamas de valores da diferenca de potencial e de

gamas de frequéncia associadas ao dipolo elétrico formado pelo olho. Estes valores
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Fig. 2.5: Representagao da anatomia do olho humano [26] em a) e musculos oculomotores
responsaveis pelo movimento ocular em b) [27].

sao apresentados na tabela 2.1, com a respetiva referéncia.

Tab. 2.1: Valores da diferenga de potencial e das gamas de frequéncia associadas ao dipolo
elétrico formado pelo olho.

Diferenca de potencial | Gama de Frequéncia | Referéncia
50 a 3500 pV DC a 100 Hz [2, 5, 25, 13]
15 a 200 puV 6, 26, 30]
10 a 100 mV DC a 38 Hz [31]
10 a 100 pV DC a 100 Hz [24]

(1) look ahead @ rolling upward (3) rolling downward
Comeal

Comeal \-l- -
ome il
_l_
\ged Ccme:t

Fig. 2.6: Posicao do dipolo criado entre a retina e a cérnea quando se olha em frente,
para cima e para baixo [3].

Na figura 2.6 representa-se a posicao do dipolo criado entre a retina e a cérnea em
trés posicoes oculares diferentes. Para adquirir os sinais desta diferenca de potencial
¢ necessario o uso de elétrodos de superficie colocados na proximidade dos olhos
[32]. Na aquisi¢ao destes sinais é apenas necessério utilizar cinco elétrodos, dois para
adquirir o movimento horizontal, dois para o movimento vertical e um de referéncia.
A posicao dos elétrodos, em relagao aos olhos, para adquirir o sinal vertical deve

ser 2 cm acima do olho e 1 ¢m abaixo. Para o movimento horizontal, os elétrodos
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devem ser colocados nas témporas, 2 cm para a esquerda e para a direita dos olhos.
Esta disposicao permite retirar o movimento dos dois olhos, visto que estes nao

conseguem ter movimentos independentes [24, 26, 29].
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Fig. 2.7: Posicao dos elétrodos para a aquisicao do EOG. representagao dos canais hori-
zontal e vertical e do canal de referéncia [26].

Além dos movimentos realizados pelo olho, na aquisicao do EOG é possivel reti-
rar informacao sobre o movimento das palpebras. Através desta informacao é ainda
possivel diferenciar o movimento voluntario ou involuntario das palpebras. O movi-
mento involuntério, ou o piscar do olho, pode ser definido como o fecho e a abertura
periédica da pélpebra [33], enquanto que o movimento voluntdrio denomina-se por
fechar do olho. A duracao do fecho da péalpebra é usado como critério para descrimi-
nar um piscar de olhos de um fechar de olhos, visto que a duracao do piscar de olhos
varia de entre os 200 a 300 ms. Existem diversas atividades que fazem com que a
duracao do piscar de olhos varie. Esta variedade originou a necessidade da criagao
de algoritmos, para detecao de piscar de olhos, fortes contra o ruido, artefactos e
independentes das variagoes notadas de sujeito para sujeito.

A partir da informagcao retirada do sinal do EOG é possivel determinar a posicao
angular do olho através da diferenga de potencial registada pelo EOG [3, 23, 25, 34].
Na figura 2.8 demonstra-se um exemplo para a determinacao da posi¢ao angular do
olho.

309 300
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Fig. 2.8: Em (a) percebe-se que quando os olhos giram 30° para a direita, este movimento
provoca uma diferenga de potencial de 100 xV e em (b) o movimento de 15°
para a esquerda provoca uma diferenga de potencial de -100 pV [23].
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Na figura 2.8 pode-se verificar que enquanto os olhos se mantém na posicao de
repouso, ou seja 0°; o dipolo elétrico é préximo de zero, ao rodar o olhar 30° para
a direita obtém-se uma diferenca de potencial na ordem de +100 pV e ao rodar o
olhar 15° para a esquerda obtém-se uma diferenca de potencial de -100 pV.

Além da utilizacao de elétrodos para a aquisicao do movimento ocular, o EOG
pode ser adquirido com recurso a outros métodos, que diferem entre as diversas

aplicagoes.

2.3 Aplicacoes da Eletroculografia

A aquisicao do movimento ocular, além do uso de elétrodos, pode ser realizada
através da utilizagao de camaras que gravam o movimento ocular. Existem diversas
técnicas que recorrem ao uso de camaras para detetar o movimento ocular através

da reflexao de um determinado comprimento de onda pré-definido.

2.3.1 Seguimento do Olhar - Eye tracking

O seguimento do olhar, denominado por eye tracking, ¢ uma tecnologia em que uma
camara ou um sistema de imagem acompanha visualmente algumas caracteristicas
do olho, para de seguida um computador definir qual a posi¢ao do olhar [4, 26]. Esta
tecnologia pode ser dividida em duas areas. Um dispositivo remoto onde uma camara
de Infravermelhos (IV) é acoplada ao monitor de um computador, ou entdo um
dispositivo colocado na cabeca do utilizador onde a camara de IV recolhe os dados
com maior precisao. A desvantagem deste método é o elevado preco do equipamento.
Contudo, esta técnica esta a ficar cada vez mais acessivel, devido ao crescimento da
sua utilizagao em dreas de desporto, psicologia, neuro-fisiologistas entre outras [35].

Existem quatro classe de medidas de eye-tracking:

e Medidas de movimento: variedade de movimentos oculares através do es-

pago;
e Medidas de posigao: saber para onde o utilizador olhou ou nao;

e Medidas de repeticao: dizem respeito ao numero, proporcao ou taxa de

qualquer movimento ocular de interesse;

e Medidas de laténcia: expressam a duracao desde o inicio de um evento até

o aparecimento de um segundo evento.
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2.3.2 Video Oculografia e Oculografia por Infravermelho

A Video Oculografia (VOG) e a Oculografia por Infravermelho (IROG), baseiam-se
na detecao da posicao do olho através da cérnea ou da iris [23, 36]. O facto de
ser uma tecnologia nao-invasiva e de obter a posicao ocular independentemente de
movimentos corporais com uma precisao aceitdvel, sdo as suas vantagens [37].

O projeto ERICA, um dos diversos exemplos existentes, foi desenvolvido por
professores e alunos da School of Engineering and Applied Science na Universidade
da Virginia, em 1984 e junta tanto a VOG como a IROG [38]. O hardware consiste
de um computador, um monitor, uma fonte de luz infravermelha, uma camara de
vigilancia com um filtro que permite a passagem de infravermelhos. Em suma, a
fonte de luz infravermelha envia a luz para a cara do utilizador e uma fracao da luz
penetra a pupila e é refletida pela retina. A camara deteta a luz refletida e através

do algoritmo determina a posicao ocular.

2.3.3 Head Movement Tracking System

Um dispositivo transmite um sinal da parte superior do monitor do computador e
acompanha um ponto refletor colocado na testa do utilizador ou nos éculos. Usando
apenas o movimento da cabeca do utilizador, o movimento do cursor pode ser con-
trolado, permitindo usar um rato de computador comum [26]. O problema com esta
técnica é que algumas pessoas com deficiéncia nao podem mover a cabega conforta-

velmente tornando o sistema pouco preciso.

Em suma, o desenvolvimento de um sistema HCI baseado num EOG pode ser
feito utilizando diversos métodos de aquisicao do movimento ocular. Neste projeto,
a aquisicao do movimento ocular é feito através do uso de elétrodos, colocados na
face do utilizador, ligados a um circuito eletrénico que filtra e envia o sinal para um

computador, onde este é traduzido para coordenadas.
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Desenho do Sistema HCI

Para o desenvolvimento do sistema HCI baseado em Eletroculografia proposto neste
projeto, foram desenhados e desenvolvidos seis modulos, que quando conectados
entre si formam o circuito eletréonico. O movimento ocular é adquirido através de
cinco elétrodos que enviam o sinal bioldgico para o circuito eletrénico. Neste, o sinal
é tratado e enviado para um micro controlador. O micro controlador converte o sinal

analdgico para digital e envia-o para o computador, para posterior processamento.

3.1 Introducao

A aquisicao dos sinais bioelétricos podem atingir frequéncias de amostragem bas-
tante elevadas, da ordem dos kHz, utilizar multiplos canais de aquisicao e pode,
se necessario, utilizar toda a largura de banda do sinal adquirido [39]. O avanco
tecnologico sentido nas areas da eletrénica e processamento e andlise de sinais em
tempo real, possibilita aos sistemas HCI aumentar as velocidades de aquisicao de

dados e de tratamento dos mesmos.

Além da rapidez de aquisicao e tratamento dos dados, os sistemas HCI devem
ter alta sensibilidade e imunidade ao ruido na aquisicao do sinal. As aquisicoes de
dados podem ser conseguidas através do uso de dispositivos sem fios, ou utilizando
configuragoes de obtencao de dados com um elevado diferencial e altas impedancias
de entrada em modo comum. O ruido pode ser amenizado com o uso de filtros de
frequéncia ativos ou passivos (passa-alto, passa-baixo, passa e rejeita-banda). Outras
mais valias de equipamentos sem fios, para além de amenizar o ruido, permitem

também mobilidade, seguranca dos utilizadores e torna desnecessario o isolamento.
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3.2 Descricao do Circuito Eletréonico

Para adquirir os sinais originados pelo movimento ocular, foram utilizados cinco
elétrodos de superficie, agrupados em trés canais. O Canal Horizontal é constituido
por dois elétrodos denominados H+ e H-, o Canal Vertical é formado pelos elétrodos
V+ e V-e o Canal de Referéncia apenas possui um elétrodo, denominado REF, refe-
réncia. A figura 3.1 mostrano diagrama de blocos do circuito eletrénico desenvolvido

neste projeto.
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Fig. 3.1: Esquema do diagrama de blocos do circuito eletrénico. Representacao dos ca-
nais de aquisi¢ao de dados, dos médulos desenvolvidos e comunicacao com o
computador [24].

Os 6 modulos constituintes do circuito eletronico, apresentados na figura 3.1,

sao:
e Moédulo 1 - Fonte de alimentagao (Power Suplly)
e Médulo 2 - Driven Right Leg (DRL)
e Modédulo 3 - Amplificador de Instrumentacao (INA)
e Moddulo 4 - Filtro Passa-Banda
e Modulo 5 - Filtro Rejeita-Banda

e Modbdulo 6 - Level Shifter

Os seis modulos desenvolvidos, quando conectados, permitem a aquisicao e fil-
tragem do ruido do sinal de apenas um canal. Para a aquisi¢ao e tratamento dos
sinais dos canais Horizontal e Vertical é necessario utilizar os médulos 3, 4, 5 e 6 em

duplicado.
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O amplificador de instrumentacao (INA128p) utilizado no Médulo 3 necessita ser
alimentado com tensoes de +5 V e -5 V; o mesmo acontece com os amplificadores
operacionais (OPA2277) utilizados nos médulos 2, 4, 5 e 6. A fonte de alimentagao
utilizada neste projeto foi o computador, que debita +5 V para o Arduino Duemi-
lanove. Como este s6 deposita a tensao de 5 V, surgiu a necessidade de criar um
modulo que convertesse a tensao de +5 V para -5 V. O Mdédulo 1 - Fonte de alimen-
tacao permite ultrapassar este obstaculo, convertendo a tensao de 5 V, proveniente
do Arduino, para -5 V.

O Moédulo 2 - DRL permite aumentar o modo de rejeicao comum, CMRR, di-
minuindo o ruido comum as aquisi¢oes dos sinais dos elétrodos H+ e H-, V+ e V-,
enviando-o para o eletrodo de referéncia REF.

O Moédulo 3 - INA recebe os sinais dos canais Horizontal e Vertical, amplifica a
diferenca dos sinais dos elétrodos constituintes dos canais e envia o sinal resultante
para o Médulo 4. Permite também definir o ruido comum e envia-o para o Médulo
2.

Os Modulos 4 e 5 sao filtros ativos. O Mdédulo 4 - Passa-Banda permite delimitar
a banda total de frequéncia do sinal adquirido para o intervalo DC a 43 Hz, e envia
o sinal para o Mdédulo 5 - Rejeita-Banda que retira a frequéncia de 50 Hz da rede
elétrica.

O sinal resultante do circuito eletronico é enviado para o Arduino, que apenas
lé sinais positivos. Visto que o sinal de saida do Mdédulo 5 contéem valores negativos
é necessario amplificar todo o sinal para que este possua apenas valores positivos.
Desta necessidade surgiu o Modulo 6 - Level Shifter, que amplifica o sinal para
valores positivos e envia-o para o Arduino. Este digitaliza o sinal e envia-o para o

computador.

3.2.1 Elétrodos

Os elétrodos utilizados neste projeto foram elétrodos de superficie auto-adesivos de
Ag/AgCl. Este tipo de elétrodos possuem uma superficie adesiva e uma camada de
gel condutor para otimizar a conducao elétrica.

Os elétrodos utilizados nos testes do sistema HCI desenvolvido, representados na
figura 3.2, sao suficientes para os testes realizados. No entanto, para o uso diario
deste sistema HCI, estes elétrodos ndo sao os mais indicados [34]. As desvantagens
que os tornam inapropriados para o uso didrio sao a sua mingua utilizagao, sé6 podem

ser utilizados 3 ou 4 vezes. Nao sao faceis de colocar ou retirar, o gel é desconfortavel
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Fig. 3.2: Elétrodos de superficie utilizados para a aquisi¢do dos sinias originados pelo
movimento ocular.

e os cabos de ligacao ao circuito eletrénico podem tornar-se incomodativos.
Existem algumas alternativas mais cémodas ao uso de elétrodos Ag/AgCl co-
locados diretamente na face do utilizador. Uma delas é apresentada em [39], que
apresenta uma touca com elétrodos bordados na mesma, reutilizaveis e faceis de
utilizar. Em [40] utilizou-se uma armagao de 6culos com elétrodos integrados para
a aquisicao do sinal de EOG. Esta abordagem foi também utilizada noutro traba-
lho [41] onde o biosinal é enviado por Bluetooth para um computador, para posterior

analise.

3.2.2 Modbdulo 1 - Fonte de alimentacgao

O Moédulo 1 ¢ utilizado como a fonte de alimentacao dos restantes médulos. Recebe
a tensao de +5 V do Arduino e converte-a para -5 V. Para este fim, foi utilizado
um Switched-Capacitor Voltage Converter (daqui em diante mencionado como ICL).
Neste projeto, o ICL escolhido é o ICL7660 devido as seguintes caracteristicas: o
intervalo da tensao de alimentagao varia entre 1.5 V e 10 V e a eficiéncia tipica de
conversao ¢ de 98 %. Permite também dividir ou multiplicar a tensao de entrada,
no entanto essas caracteristicas nao sao necessarias neste projeto. A carateristica
utilizada, neste caso, € a inversao da tensao de entrada de +5V para -5V, necessaria
para alimentar os amplificadores operacionais e de instrumentacao utilizados nos
outros modulos.

Na figura 3.3 estd representado o esquema eletrénico do Médulo 1. O wvalor
dos condensadores C1, C2 e C3 foram escolhidos através das definicoes dadas pela
datasheet do mesmo. Os leds D1 e D2 servem para monitorizacao das tensoes de

entrada e saida. O conetor J3 recebe a alimentagao do Arduino. Os conetores J1,
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Fig. 3.3: Esquematico eletrénico do Médulo 1. Representacao do ICL7660 com a dis-
posicao dos componentes necessarios para o funcionamento deste moédulo.

J2 e J4 alimentam o Mdédulo 3 - Amplificador de Instrumentagao e o Mddulo 2 -
Driven Right Leg com as tensoes de +5 V, -5 V e terra (GND).

3.2.3 Mbéddulo 2 - Driven Right Leg (DRL)

Este modulo é utilizado para aumentar a reducao de interferéncia de modo comum
(CMRR). O CMRR de um amplificador de instrumentagao (INA) mede o que é
comum aos sinais provenientes dos elétrodos e elimina essa componente do sinal.
Para tal é necessario um canal de referéncia. Este canal nao 1é sinais elétricos
provocados pelo movimento do olho, pelo contrario, injeta um sinal elétrico numa
superficie préxima do olho, de modo a eliminar o ruido comum aos canais de entrada
[26]. O sistema HCI desenvolvido 1é sinais bio-elétricos, consequentemente os sinais
adquiridos tém valores de tensao muito baixos, facilmente corrompidos com ruido,
o que pode originar perda de informacao relevante do sinal. O CMRR do INA128p
¢ de 120 dB/min, e de forma a aumentar este valor é utilizado o DRL que permite
diminuir a interferéncia de modo comum, transferindo um sinal, do mesmo valor do
ruido comum, dos sinais de entrada, através do elétrodo de referéncia para o corpo
humano [42].

O Moddulo 2 recebe os sinais do ruido comum, provenientes do Mdédulo 3 - Am-

plificador de Instrumentacao, através dos conetores J1 e J3. De seguida estes sinais



22 Capitulo 3. Desenho do Sistema HCI

R1
390k J1
DRL
5V 1
-5V 0} 2
< U1A
- U1B R2 OPA2277
12 R3 OPA22T7 10k 1 2 J3
390k 6 1 DRL2
2 7 . 3 o1
1 5 ] 2
— + | ‘ IO 0 ——
T 2= lua]
— @
+5V <t oo ||
J4
Alimentacao

Fig. 3.4: Esquematico eletrénico do Mdédulo 2 - Driven Right Leg. Representacao do
amplificador operacional utilizado neste médulo e quais os componentes utili-
zados para o seu funcionamento.

sao enviados para o amplificador operacional OPA2277. As principais carateristicas
para a escolha do OPA2277 sao a sua gama de valores de leitura que varia de + 2
V a + 18 V, baixos valores de drift, offset, corrente de polarizacao e de repouso. As
resisténcias R1 e R3 definem o ganho, G, aplicado ao sinal de saida do OPA2277,
através da equacao:

G = E, (3.1)

R3

que neste caso é unitario, visto nao ser necessario aumentar ou diminuir a amplitude
do sinal, pois o objetivo deste modulo é eliminar o ruido comum.

A realimentacao negativa permite a otimizacao de algumas carateristicas dos
amplificadores operacionais [43]. De entre elas as mais importantes sao o controlo
do ganho de tensao em malha fechada, alta impedancia no sinal de entrada, reduzida
impedancia no sinal de saida e diminuicao da possibilidade de existir corrupcao do
sinal com ruidos nas entradas e saidas dos amplificadores operacionais. Por todos
estes motivos, neste médulo, o sinal de entrada sofre dupla inversao antes de ser

enviado para o elétrodo REF.

3.2.4 Mbédulo 3 - Amplificador de Instrumentagao (INA)

O Modulo 3 recebe os sinais provenientes dos elétrodos dos canais Horizontal ou
Vertical, amplifica a diferenca dos sinais H+ e H- ou V+ e V-, e envia o sinal de
saida para o M6dulo 4 - Filtro Passa-banda [44].
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Os requisitos necessérios, de um amplificador de instrumentacao, para o EOG
sao ganho em tensao elevado com boa resposta em baixas frequéncias e DC, alto
CMRR, e alta impedancia de entrada [44, 45]. Tendo em conta estes requisitos, o
amplificador de instrumentacao utilizado foi o INA128p, devido ao alto CMRR, 120
dB/min, baixa tensao de offset, 50 1V, e larga amplitude de leitura: +2.25 V a £18

V.
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Fig. 3.5: Esquematico eletrénico do Médulo 3 - Amplificador de Instrumentacao (INA).
Representacao do amplificador de instrumentacao utilizado neste modulo e quais

os componentes utilizados para o seu funcionamento.

Os sinais H+ ou H-, V+ ou V- obtido através dos elétrodos sao enviados para este
modulo através do conector J2, como demonstrado na figura 3.5. Os componentes
R1, R3, C1, C2 e C3 sdao um exemplo de um filtro passivo passa-baixo. A f. deste
filtro é calculada através da seguinte equacao:

= ! 3.2
Je= (27(R1 + R3)(C1+ C2+ C3))’ (32)

em que os componentes foram escolhidos para que a f. tivesse um valor de 47.4 Hz.

O ganho, G, que o INA128p aplica no sinal de saida é calculado por:

50k€2
G=1 3.3
onde o valor de Ry obtém-se a partir de:
R5 x R6
* > L R4 (3.4)

“~ R5+ R6
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Os condensadores C4 e C5 servem para manter os valores de tensao constante,
independente das flutuacoes de tensao provenientes do Mdodulo 1 - Fonte de alimen-
tacao. O valor destes condensadores e da resisténcia R2 foram retirados da datasheet
do INA128p.

A Interferéncia de Radio-Frequéncia (RFI) é uma fonte de ruido cada vez mais
presente nos aparelhos eletrénicos [46]. E sentida em aplicagoes que adquirem sinais
de fraca intensidade e usam longas linhas de transmissao de sinal. O RFI é uma
fonte de ruido comum com frequéncias superiores a 10 kHz e o filtro passa-baixo
utilizado neste médulo serve para eliminar a RFI proveniente dos elétrodos. Além
da RFI, este filtro permite proteger o circuito eletrénico de Descargas Eletrostaticas
(ESD). A ESD resulta da agao de uma fonte externa ao circuito, que debita grandes
quantidades de tensdes transitérias, num pequeno periodo de tempo [47]. FEstas
tensoes podem danificar os circuitos integrados (INA128p) do Médulo 3, do circuito
eletréonico desenvolvido. O conetor J3, que recebe os sinais originados pelo Médulo 1
- Fonte de alimentacao, alimenta o INA128p, o conetor J1 recebe o sinal de saida do
INA128p e envia-o, juntamente com as tensoes +5 V e -5 V e GND para o Mdédulo
4 - Filtro Passa-banda. O conetor J4 envia o sinal do CMRR para o Mddulo 2 -
Driven Right Leg.

3.2.5 Modbdulo 4 - Filtro Passa-banda

Os circuitos eletrénicos denominados por filtros, processam sinais dependentes da
frequéncia [43, 45, 48, 49]. Um filtro elétrico atenua determinadas gamas de frequén-
cia do espectro do sinal de entrada e permite a passagem das demais. A frequéncia
a partir da qual o filtro atenua as restantes frequéncias denomina-se frequéncia de
corte, f..

Os filtros podem ser classificados em fungao do seu comportamento:

e Filtro passa-baixo: Permite a passagem das frequéncias abaixo da f;
e Filtro passa-alto: Permite a passagem das frequéncias acima da f.;

e Filtro passa-banda: E constituido por um filtro passa-alto seguido de um
filtro passa-baixo, permitindo assim a passagem das frequéncias acima da f.

do passa-alto e abaixo da f. do passa-baixo, criando uma banda de frequéncia;

Além do seu comportamento, os filtros podem ainda ser classificados no que diz
respeito a sua fungao-resposta ou aproximacao utilizada na sua elaboragao [43, 48,

50]. As aproximagoes mais comuns sao:
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e Butterworth

Chebyshev

Bessel

e Cauer

Cada aproximacao tem a sua funcao matemadtica especifica, a partir da qual
se obtém uma curva de resposta aproximada para cada tipo de filtro. Na figura
3.6, demonstram-se as curvas de resposta das diferentes aproximagcoes na banda de

passagem, frequéncia de corte e na banda de atenuacao.

Ondulacao na banda de passagem

P/ Chehyshey

Eliptico

Butterworth

Saida

Frequéncia—e

Fig. 3.6: Curvas de resposta das aproximacoes. Representacao grafica das curvas de
respostas das diferentes aproximagoes e suas diferengas [50].

As curvas de resposta dependem ainda da ordem do filtro. De forma simples, a
ordem do filtro pode ser definida pelo nimero de amplificadores operacionais uti-
lizados para obter o sinal de saida. Quanto maior for a ordem do filtro, mais a
sua resposta se aproxima da resposta ideal, no entanto mais complexo se torna a
implementagao dos filtros.

Comparando as aproximacoes, apresentadas na figura 3.6, as principais diferen-
cas entre si estao nas curvas de resposta. Em ordens baixas, a aproximagao com
melhor curva de resposta, é a aproximacao Bessel, também conhecida como Bessel-
Thomson. Contudo esta aproximacao apresenta um atraso de tempo constante na
banda de passagem. A aproximacao Butterworth, na banda de passagem tem uma

atenuacao mais uniforme, no entanto em frequéncias préximas a frequéncia de corte,
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a atenuacgao nao é tao eficaz quanto o pretendido. A aproximacao Butterworth, em-
bora tenha uma transicao mais aguda, apresenta ondulagoes na banda de passagem.
A aproximagao Cauer ou eliptica, apresenta uma alta oscilagao tanto na banda de

passagem como na banda de atenuagao.

Neste médulo foi utilizado um filtro passa-banda do tipo Bessel de 2* ordem,

com dupla realimentacao negativa, apresentado na figura 3.7.
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Fig. 3.7: Esquematico eletrénico do Médulo 4 - Filtro Passa-banda e disposicao dos
seus componentes.

O conetor J1 alimenta o médulo e injeta o sinal de entrada no filtro, o conetor J2
permite enviar o sinal de saida, ja filtrado para o Mdédulo 5 - Filtro Rejeita-Banda.
O ganho em tensao deste médulo é nulo, e pelas razoes apresentadas na secgao 3.2.3,
o sinal sofre dupla realimentacao negativa. O filtro deste médulo foi projetado para

permitir a passagem de frequéncias compreendidas na gama DC a 43 Hz.

Este filtro é constituido por um filtro passa-alto seguido de um filtro passa-baixo
e neste caso o ganho em tensao ¢é unitario. A frequéncia de corte inferior, fioper, do

filtro passa-alto calcula-se por:

flower = Kc X fplowera (35)

onde fpiower, frequéncia de polo, é dada por:

1

ower — T ,—- 3.6
G 2rCv/R1RA (3.6)

A frequéncia de corte superior, fype, do filtro passa-baixo calcula-se por:

fupper == Kc X fpuppery (37>
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onde fpupper, calcula-se através de:

1
Souper = 271 R\/C3 x C4

(3.8)

Tanto no calculo da frequeéncia fpower como da frequéencia fpupper, @ constante K.
é necessaria e varia de acordo com as diferentes aproximagoes e da ordem do filtro
utilizada [48].

3.2.6 Modbdulo 5 - Filtro Rejeita-banda

O objetivo do Médulo 5 - Filtro Rejeita-banda, é retirar do sinal a componente de
frequéncia da rede elétrica. Tal como para os filtros passa-banda, existem diferentes
tipos de filtros desenvolvidos para rejeitar uma pequena banda de frequéncia em
redor da frequéncia de corte. A escolha do tipo de filtro utilizado neste mddulo
utiliza alguns dos critérios ja explicados na seccao, 3.2.5. Um filtro rejeita-banda
¢ constituido por um filtro passa-baixo seguido de um filtro passa-alto, permitindo
assim a passagem das frequéncias abaixo da f,. do passa-baixo e acima da f,. do passa-
alto, criando um intervalo na banda de frequéncia. O filtro rejeita-banda desenhado
para este projeto é do tipo Active Twin T - Notch Filter de 2* ordem. Este tipo
de filtro é utilizado quando se pretende atenuar intensamente uma estreita banda
de frequéncia em torno da frequéncia de corte desejada, neste caso a frequéncia de
50 Hz adicionada pela rede elétrica [48, 50]. Visto que este tipo de filtro utiliza um
circuito em ponte, a atenuacgao aplicada pode atingir 40 dB. O filtro desenhado para

este modulo esta representado na figura 3.8.

A frequéncia de corte, fyunq, também conhecida como frequéncia notch, calcula-se

através da equacao:
1

fband = ma
onde R =Rl = R2, C =C1=0C2 R3=2¢e(C3=2C. O componente R4 é

2
utilizado para ajustar a banda de frequéncia em torno da frequéncia de corte do

filtro.

(3.9)

O sinal do Médulo 4 - Filtro Passa-banda, é introduzido neste mddulo pelo
conetor J1, que também permite alimentar o OPA2277 utilizado. O sinal de entrada
¢é entao filtrado, e enviado para o conetor J2. Este conetor permite enviar o sinal de

saida do filtro rejeita-banda para o médulo seguinte, o Médulo 6 - Level Shifter.
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Fig. 3.8: Representagdo do esquematico eletrénico do Mdédulo 5 - Rejeita Passa-banda
e disposicao dos componentes utilizados.

3.2.7 Moébdulo 6 - Level Shifter

O sinal de saida do Médulo 6 - Level Shifter é enviado para o Arduino, para pos-
teriormente ser enviado para o computador. Contudo, o Arduino nao aceita valores
de entrada negativos e é necessario mapear o sinal de -5 V a 5 V para a gama de
valores de 0 V a 5 V. De modo a cumprir este requisito, o médulo desenvolvido
aplica um ganho de 0.5 ao sinal de entrada e de seguida soma 2,5 V. Na figura 3.9
é apresentado o esquema eletrénico deste modulo.

O conetor J1 introduz o sinal de entrada no OPA2277 e as tensoes de -5 V e
+5 V para o alimentar. O sinal sofre dupla inversao de sentido, novamente pelos
motivos apresentados na seccao 3.2.3. O potenciometro R4 serve para ajustar o
ganho de 0.5 ao sinal de modo a que a amplitude deste passe para -2,5 Va 25V, e
o potenciometro Rb5, que faz parte de um divisor de tensao, soma 2,5 V ao sinal, de
modo a que a amplitude deste varie entre 0 V a 5 V. De seguida, o sinal de saida, é
enviado para o Arduino pelo conetor J2. O Arduino digitaliza o sinal e envia-o para

o computador, onde serd analisado e convertido para coordenadas.

Todos os moédulos desenhados tém uma funcao especifica e essencial ao funci-
onamento do sistema HCI proposto neste projeto. De todos eles o médulo mais
exigente de desenvolver foi o Médulo 3 - INA devido ao elevado niimero de compo-

nentes quando comparado aos restantes modulos, assim como pelas especificacoes
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Fig. 3.9: Esquematico eletrénico do Mdédulo 6 - Level Shifter e disposi¢ao dos compo-
nentes.

dadas pela datasheet no ajuste da resisténcia Rg. Em contrapartida, o mais facil de
desenhar foi o Moédulo 2.

Depois de desenhados os esquemas eletronicos dos diferentes modulos, o passo
seguinte foi obter as placas de circuito impresso. Para tal foi preciso adquirir todos os
componentes necessarios, desenhar as placas de circuito impresso, imprimi-las e, por
fim, soldar os componentes eletronicos. Todos os passos necessarios na elaboragao

das placas serao explicados no proximo capitulo.






Capitulo

Implementacao e Teste dos Modulos

Neste capitulo sao apresentados os passos a realizar no desenvolvimento das placas
de circuito impresso, desde o desenho das mesmas, até a sua concecao. Depois da
implementagao das placas realizaram-se testes de funcionamento a cada uma delas.

Os resultados obtidos também serao apresentados neste capitulo.

4.1 Placas de Circuito Impresso

Compreender os passos necessarios para desenvolver um circuito eletrénico, desde o
desenho do esquema eletronico até a implementacao da placa de circuito impresso,
foi fundamental para o desenvolvimento do sistema HCI proposto nesta tese. Nesta
seccao € explicado um pequeno tutorial de funcionamento dos programas utilizados

na construcao de um moédulo para este projeto.

4.1.1 Desenho das Placas

Existem diversos programas para o desenho de esquemas eletrénicos e placas de
circuito impresso. De todos eles, o programa escolhido neste projeto, para o desenho
dos esquemas eletrénicos foi o Orcad Capture CIS' (denominado Orcad daqui em
diante), e as placas de circuito impresso foram desenhadas com o Orcad PCB Editor
Lite (denominado PCB daqui em diante).

A escolha de ambos foi feita através da comparacao entre as caracteristicas de
diversos softwares para o mesmo fim. A caracteristica principal foi a facilidade

de transicao da informacao contida no esquema eletrénico para a placa de circuito

L http:/ /www.orcad.com/
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impresso e vice-versa, oferecido pelo Orcad e o PCB. Esta facilidade de transicao é
possivel, visto que tanto o Orcad como o PCB fazem parte da mesma distribuigao
do Cadence Orcad 16.6 Lite. E possivel acrescentar ou retirar componentes do
esquema eletrénico, sem ser necessario passar por todo o processo de criacao de uma
placa de circuito impresso, basta apenas fazer o update da placa ja desenhada. O
mesmo acontece com alteragoes de footprints de componentes, alteragoes de ligacoes
elétricas, entre outros. Estes programas correm em todas as plataformas e podem-
se usar diferentes linguas para os menus. A versao Lite utilizada é de distribuicao
gratuita, e por isso apresenta algumas limitagoes. Entre elas destacaram-se o niimero
maximo de componentes eletronicos que se pode utilizar em cada projeto no Orcad.
No PCB as dificuldades estao nos atalhos das teclas nao estarem definidos, sendo
necessario defini-los de cada vez que se utiliza o software.

Outro exemplo de um programa para desenvolvimento de placas de circuito im-
presso, desde o desenho do esquema elétrico até a concecao das mesmas é o KiCad
EDA Software Suite. Permite desenvolver circuitos eletrénicos com até 32 camadas
de cobre, o que corresponde a um circuito eletrénico com 16 camadas 2. Pode ser
utilizado em diferentes sistemas operativos, e estd em constante desenvolvimento

por parte de uma equipa de desenvolvimento e do feedback dos utilizadores.

4.1.2 Esquema Eletrénico

Para o desenvolvimento do sistema HCI deste projeto, foram desenvolvidos 6 mo-

dulos. Para cada modulo foram criadas 5 pastas:

1. assy: Nesta pasta guardou-se toda a documentacao necessaria para o médulo
e para guardar os outputs do Orcad, tais como a lista de materiais (bom), a
netlist, bem como outros ficheiros necessarios a criacao da placa de circuito

impresso (denominada placa daqui em diante);

2. board: Esta pasta ¢é utilizada para colocar o template da placa, a placa dese-

nhada e os ficheiros que o PCB cria para a mesma,;
3. comps: Guarda as datasheets dos componentes utilizados na placa;
4. lib: Para guardar as bibliotecas necessarias;

5. sch: Guarda o projeto do Orcad.

2 http:/ /www kicad-pcb.org/display /KICAD /KiCad+EDA+Software+Suite
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Na figura 4.1 apresenta-se o ambiente grafico e a arvore de pastas criadas para

um modulo.
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Fig. 4.1: a) Ambiente grafico para desenho do esquema no Orcad; b) Apresentacao da
arvore de pastas para o projeto de um médulo.

No Orcad, criou-se um projeto que é guardado na pasta sch. Depois de criado
o projeto, foi necessario uma livraria, para guardar dados sobre o esquema eletré-
nico (denominado esquema daqui em diante), que é guardada na pasta lib. De
seguida acrescentam-se e dispoem-se os componentes pretendidos para o desenho do
esquema. Terminado o seu desenho, é necessario colocar a footprint de cada compo-
nente utilizado. A footprint de um componente é um conjunto de informacoes que
indica ao PCB o espaco que esse componente ocupa na placa, a pinagem do mesmo,

entre outras carateristicas. O proximo passo é procurar possiveis erros no esquema.
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Para tal, utiliza-se a ferramenta design check rules do menu Tools. No caso de nao
existirem erros cria-se a bom e a netlist. Estas opgoes também fazem parte do menu
Tools. Todos estes dados sao guardados nas pasta assy. As imagens referentes aos
esquemas desenhados para cada modulo, foram apresentadas nas diferentes secgoes
do capitulo anterior. No PCB desenhou-se um template que foi utilizado para todos
os modulos, e guardado na pasta board. O template serve para definir a largura
das pistas de cobre, o espacamento minimo entre elas, as dimensoes das placas e
ainda outras carateristicas. Neste projeto o template criado tem as dimensoes de 5
cm de largura e 4 cm de comprimento. No apéndice A sao apresentados os passos
necessarios a criacao dos projetos, desenho dos esquemas e a elaboracao dos dados

necessarios para o desenho das placas.

4.1.3 Routing das Pistas

Para desenhar a placa, carrega-se a netlist e o template. Através da ferramenta
place manual distribui-se os componentes pela placa um a um. Além desta opcao,
o PCB oferece também a hipdtese de colocar todos os componentes na placa de
uma s6 vez. No entanto, o PCB coloca os componentes todos seguidos e separados
por categorias, tornando o processo de disposicao dos mesmos pelo template mais
confuso. Depois de dispor todos os componentes pela placa, faz-se o routing das
pistas. Se necessario, acrescenta-se os furos dos parafusos.

Na figura 4.2 estao representados o routing dos seis médulos desenvolvidos. Pode-
se verificar que a disposi¢ao dos componentes pela placa é diferente da disposicao dos
componentes no esquema, contudo o aspeto final da placa sera igual ao demonstrado
nesta imagem, como se pode confirmar na figura 4.3, onde sao apresentadas as placas

ja impressas dos seis modulos.

4.1.4 Impressao das Placas

Os ficheiros Gerber de uma placa sao necessarios para a fabricagao da mesma. Estes
tém a informacao das dimensoes da placa, dos componentes que a placa vai utilizar,
quais as suas dimensoes, o local que os componentes vao ocupar, quais os sitios
onde é necessario furar a placa, onde vao estar os fios de cobre para a ligacao dos
componentes entre si e o texto que se pretende imprimir nas placas. Sao precisos
varios ficheiros Gerber para toda a informacao necessaria na construcao de uma
placa. Cada moédulo desenhado utiliza apenas uma das camadas da placa, neste

caso a camada de baixo, denominada por bottom. O ficheiro BOTTOM.art contém
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(¢) Mdédulo 3 - Amplificador de Instrumentagao (d) Médulo 4 - Filtro Passa-banda

(e) Médulo 5 - Filtro Rejeita-banda (f) Médulo 6 - Level-Shifer

Fig. 4.2: Representagdo do routing dos seis modulos do sistema HCI desenvolvido.
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) Médulo 2

(¢) Médulo 3 (d) Médulo 4

(e) Médulo 5 (f) Médulo 6

Fig. 4.3: Representagao do routing dos seis modulos do sistema HCI desenvolvido.
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a informacao da camada a utilizar e da disposicao dos fios de cobre que fazem as
ligacoes entre os componentes. O ficheiro Silkscreen_top.art guarda a informagao
do texto e formas a imprimir no topo da placa. O ficheiro Soldermask_Bottom.art
indica onde sao feitos os furos que vao ser usados para soldar os componentes da
placa. Todos estes ficheiros sao guardados na pasta board.

Depois de criados os ficheiros Gerber para cada moédulo, foi necessario encomen-
dar a impressao das placas. A empresa escolhida para as imprimir foi a Circuitotal,
Lda®. Foi escolhida por oferecer oa melhor relagiao qualidade/prego, aquando da re-
cecao das placas. Além disso é uma empresa nacional, relativamente recente. Foi
fundada em 2002 e produz placas de face simples ou dupla, com furos metalizados,
pelicula anti-solda e com acabamento superficial de Immersion Silver. As placas sao
testadas eletricamente, através de testes de continuidade e isolamento. Exemplos da

criacao das placas e dos ficheiros Gerber sao apresentados no apéndice A.

4.2 Componentes Elétricos

Apoés a impressao das placas dos seis modulos foi necessario soldar os componentes
de cada um deles. Nesta seccao sao apresentados os componentes e os materiais

utilizados na solda dos materiais as placas.

4.2.1 Lista de Material

Para soldar os componentes as placas foi necessario utilizar a seguinte lista de ma-

teriais:
e Pinga;
e Chupa-solda,;
e Solda de Zinco;
e Pasta de soldar;
e Alicates;
e Multimetro: Modelo Vitecom 75-my64 ;

e Ferro de soldar com base de apoio;

3 http:/ /www.circuitotal.com /website/index.php/pt /empresa
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e Osciloscopio: Modelo Teknotronix TDS 1002B, com dois canais e 60 MHz

de largura de banda ;
e Componentes eletrénicos.

Na figura 4.4 sao apresentados os materiais utilizados na solda dos componentes

eletronicos pela ordem da lista acima, a excecao dos componentes eletronicos.

Fig. 4.4: Material utilizado na solda dos componentes eletrénicos as placas em a) e o
osciloscopio utilizado nos testes de funcionalidade.

De todos os médulos, o que apresentou mais dificuldades em conceber, em todas
as fases acima descritas, foi o Médulo 3 - Amplificador de instrumentagao, devido ao
maior nimero de componentes relativamente aos outros modulos. Em contrapartida,
o médulo mais simples de desenvolver foi o Médulo 2 - Driven Right Leg. O desenho
da placa do Médulo 3 foi um desafio devido ao espago reduzido do template criado.
Foi 0 médulo que mais tempo demorou a ser concretizado, tanto na fase de desenho

como de implementacao.

4.2.2 Lista dos Componentes

Antes de soldar os componentes elétricos nas placas, mediram-se as resisténcias e os
condensadores num multimetro, a fim de saber qual o valor real de cada componente,
para posteriormente ser possivel comparar os valores, das frequéncias de corte e dos
ganhos em tensao, tedricos com os praticos. Nas tabelas seguintes apresentam-se os
valores ideais, nominais e reais dos componentes. Os valores ideais correspondem aos
valores calculados para o desenho do esquema, no entanto, nem sempre foi possivel
encontrar componentes com os mesmos valores dos ideais. Os valores nominais

dos componentes sao os valores mais préximos, oferecidos pelos componentes, dos
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ideais calculados. As tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os valores dos médulos 1 e 2,
respetivamente. Nas tabelas 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6, sao apresentados os valores para o
Canal Horizontal e o Canal Vertical. Os valores reais dos potenciometros utilizados
nos modulos nao sao apresentados nas tabelas, umas vez que depois de soldados,

estes valores foram alterados na calibragao da respetiva placa.

Tab. 4.1: Valores ideais, nominais e reais dos componentes eletréonicos do Médulo 1 -
Fonte de alimentacao.

Tab. 4.2: Valores ideais, nominais e reais dos componentes eletrénicos do Médulo 2 -

Componentes | Ideais | Nominais | Reais
R1 333 2 333 324 Q
R2 333 333 Q2 324 Q
C1 10 pF 10 pF 10 pF
C2 10 uF 10 pF 10 pF
C3 1 puF 1 puF 1 uF

Driven Right Leg.

Tab. 4.3: Valores ideais, nominais e reais dos componentes eletrénicos do Médulo 3 -

Componentes | Ideais | Nominais | Reais
R1 10 KQ2 10 K2 9.8 K2
R2 390 K | 390 KQ | 390 KQ2
R3 390 KQ | 390 K | 389 Kf2

Amplificador de Instrumentacao.

Componentes | Ideais | Nominais | Reais Canal H | Reais Canal V
R1 6.8 KO | 6.8 KQ2 6.9 KQ 6.79 KQ
R2 10 KQ 10 KQ 9.8 K 9.89 KQ2
R3 6.8 KQ | 6.8 KQ 6.8 KQ 6.78 KQ
R4 54 KQ | 10 KQ - -
R5 2.7TKQ | 2.7 KQ) 2.68 KQ 2.66 K
R6 27KQ | 2.7 KQ 2.66 K2 2.67 KO
C1 100 nF 100 nF 100 nF 100 nF
C2 47 nF A7 nF 47 nF 47 nF
C3 100 nF | 100 nF 100 nF 100 nF
C4 100 nF 100 nF 100 nF 100 nF
C5 100 nF | 100 nF 100 nF 100 nF
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Tab. 4.4: Valores ideais, nominais e reais dos componentes eletréonicos do Médulo 4 -

Tab. 4.5: Valores ideias, nominais e reais dos componentes eletrénicos do Mdédulo 5 -

Filtro Passa-Banda.

Componentes | Ideais | Nominais | Reais Canal H | Reais Canal V
R1 20 KQ2 20 KQ 19.9 KQ2 19.9 KQ
R2 2.7TKQ | 2.7 KQ 2.66 KQ 2.72 KQ
R3 27 KQ | 2.7 KQ 2.66 KQ 2.72 KQ
R4 15 KQ 15 KQ 14.95 KQ 14.79 KQ
R5 10 K2 10 K2 9.84 KO 9.86 K2
C1 22 uF 22 uF 22 uF 22 uF
C2 22 uF 22 uF 22 uF 22 uF
C3 1.07 pF 1 uF 1 uF 1 pF
C4 0.8 uF 1 pF 1 pF 1 pF

Rejeita-Banda.

Componentes | Ideais | Nominais | Reais Canal H | Reais Canal V

R1 31.8 KQ 32 KQ 32.6 KQ 32.5 KQ
R2 31.8 K | 32 KQ 32.4 KQ 32.4 KQ
R3 15.9 KQ2 16 K2 15.8 K2 15.95 KQ
R4 50 KQ 100 KQ — -

C1 100 nF 100 nF 100 nF 100 nF

C2 100 nF 100 nF 100 nF 100 nF

C3 200 nF 200 nF 200 nF 200 nF

4.2.3 Assemblagem

De seguida soldaram-se os componentes a placa recorrendo ao uso da pasta de solda,
da solda e do ferro de soldar. Com o multimetro confirmava-se se as ligagoes, entre
os diversos componentes, estavam funcionais. Na figura 4.5 apresenta-se as placas
com os componentes ja soldados para verificar a disposicao dos mesmos. Conforme
se pode verificar, a disposicao dos componentes esta de acordo com a figura 4.2. A
figura 4.6 mostra os pontos de solda na face bottom. No apéndice B sao apresentados

os orcamentos de cada modulo, bem como de todo o sistema HCI desenvolvido.

4.3 Testes de Funcionalidade

Depois de soldados os componentes as placas, foram realizados alguns testes com o
intuito de verificar se as placas estavam a funcionar de acordo com a sua finalidade.
Utilizando os resultados obtidos pelos testes alguns médulos foram ajustados. Todas

as placas foram testadas substituindo o Arduino por uma fonte de alimentagao de
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(¢) Médulo 3 (d) Médulo 4

(e) Médulo 5 (f) Médulo 6

Fig. 4.5: Representagao da distribui¢do dos componentes dos médulos depois de soldados
as placas.



42 Capitulo 4. Implementacao e Teste dos Mdédulos

(a) Médulo 1 (b) Médulo 2

(¢) Médulo 3 (d) Médulo 4

(e) Médulo 5 (f) Médulo 6

Fig. 4.6: Representacao dos pontos de solda dos médulos.
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Tab. 4.6: Valores ideais, nominais e reais dos componentes eletréonicos do Mdédulo 6 -

Level-Shifter.

Componentes | Ideais | Nominais | Reais Canal H | Reais Canal V

R1 20 KQ2 20 K2 19.9 KQ2 19.9 KQ2
R2 10 K2 10 KQ2 9.87 K 9.87 KQ
R3 1 KQ 1 KQ 993 2 993 Q

R4 100 K | 100 K2 - -

R5 10 KQ 10 KQ - —

R6 10 KQ 10 KQ 9.84 K 9.87 KQ
R7 20 K2 20 K€ 19.9 KS2 19.9 KQ2

+5 V e os resultados foram obtidos no osciloscopio. Nesta seccao serao apresentados

os testes realizados, bem como os resultados obtidos para cada médulo.

4.3.1 Mobdulo 1 - Fonte de alimentagao

O Modulo 1 tem como objetivo converter a tensao de +5 V, para -5 V. Os testes
realizados consistiram em alimentar a placa com tensoes de entrada compreendidas
entre 1.5 V até 10 V. Esta gama de tensoes de entrada, utilizada nos testes, foi
retirada da datasheet do ICL7660.

Na figura 4.7, estao representadas as ondas da Vj,, onda de cima, e de - V,
onda de baixo, no teste de 5 V a entrada, que ¢ o valor de tensao desejado para este
modulo. Na tabela 4.7 estao representados os valores de tensao de entrada, V;, e os
correspondentes valores de saida, + V., e - V,;. Através da tabela 4.7 obteve-se o

grafico 4.8.
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Fig. 4.7: Demonstracao dos valores de tensao de entrada e saida do Médulo 1 - Fonte de
alimentacao.
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Tab. 4.7: Resultados obtidos nos testes do Médulo 1 - Fonte de alimentacao.

Ve (V) [+ Vour (V) | = Vot (V)
1,55 1,5 15
2,02 2.1 2.0
2.53 2,6 26
2,99 3,1 3.1
3,47 3,6 35
3,97 4,0 40
4,51 45 45
5,04 5,1 5.1
5,53 5,6 5,6
5,98 6,0 6,0
6,52 6,6 6,6
7,00 7.1 7,0
7,53 7.6 7.6
8,00 8,0 -8,0
8,52 8,7 8,7
8,97 9,0 9,0
9,51 9,5 95
9,95 10,0 -10,0

Através da andlise dos resultados obtidos nos testes do Médulo 1, conclui-se que
este modulo funciona de acordo com o objetivo com que foi projetado. Visto que,
o coeficiente de correlacio R? = 0.9995 para os +/-Vout, indica que o Médulo 1

converte a tensao de entrada com 99.95% de eficiéncia.

4.3.2 Mobébdulo 2 - Driven Right Leg

O objetivo do Mddulo 2 é receber os sinais correspondentes ao ruido comum dos
elétrodos dos canais Horizontal e Vertical das duas placas do Mddulo 3. Os sinais
recebidos sofrem dupla inversao e é-lhes aplicado um ganho em tensao unitario. De
seguida o sinal resultante é enviado para o elétrodo REF, de modo a diminuir o

ruido comum ao sinal de EOG.

O funcionamento deste moédulo sé pode ser testado quando as duas placas do
Modulo 3 sao conectadas aos elétrodos e enviam o ruido comum para este médulo.

Como tal, a discussao do funcionamento deste modulo sera feita no proximo capitulo.
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— Tensao de saida positiva (V)

— Tensao de saida negativa (V)
10 T T

Tensao de saida (V)
o
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Tensao de entrada (V)

Fig. 4.8: Gréfico com os resultados dos testes do Mddulo 1 - Fonte de alimentacao.
Representacao das retas de regressao linear de 4+ Vi € de - V.

4.3.3 Moébdulo 3 - Amplificador de Instrumentacao

O Modulo 3 tem duas fungoes distintas: amplificar a diferenca entre os dois elétrodos
dos canais Horizontal e Vertical e retirar o ruido comum a ambos os elétrodos para
o enviar para o Mdédulo 2.

Inicialmente o sinal proveniente dos elétrodos é injetado nas resisténcias R1 e
R3 e nos condensadores C1, C2 e C3, que formam um filtro passivo passa-baixo.
Utilizando os valores reais da tabela 4.3 dos componentes na equacao 3.2 fornece
fe = 47.03 Hz para o Canal Horizontal e f. = 47.48 Hz para o Canal Vertical.
Comparando os valores tedricos com os reais para a f. podemos concluir que os
valores reais obtidos para estes filtros nao diferem muito do valor tedrico pretendido.

De seguida, o ruido comum aos elétrodos é enviado para o Mdédulo 2. Simul-
taneamente o INA128p tem um ganho dado pela equagao 3.3 ajustado através da
calibracao do potenciometro Rg. O ganho G nao é mensuravel pois uma vez alte-
rado o valor do potenciometro ajustado e ja soldado na placa, nao é possivel medir
o seu valor.

Tal como a discussao do Mddulo 2, a discussao do funcionamento deste moédulo

sera abordada no proximo capitulo.

4.3.4 Mobdulo 4 - Filtro Passa-Banda

O Moddulo 4 - Filtro Passa-Banda, tem como objetivo atenuar as frequéncias fora
da banda de frequéncias calculadas pelas equacgoes 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8. Os testes

realizados neste modulo consistiram em varrer toda a gama de frequéncias desde 0
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Fig. 4.9: Apresentacdo dos resultados obtidos para o Médulo 4 - Filtro Passa-Banda do
Canal Horizontal em (a) e do Canal Vertical em (b).

Tab. 4.8: Valores obtidos nos testes do Tab. 4.9: Valores obtidos nos testes do
canal Horizontal, do Médulo canal Vertical, do Médulo 4 -
4 - Filtro Passa-Banda. Filtro Passa-Banda.
Input (Hz) | Vip, (V) | Vour (V) Input (Hz) | Vi, (V) | Vour (V)
0 0.240 0.160 0 0.240 0.160
10 5.76 5.44 10 5.76 5.44
30 5.76 4.24 30 5.76 4.24
40 5.76 3.60 40 5.76 3.60
44 5.76 3.44 44 5.76 3.44
50 5.76 2.96 50 5.76 2.96

Hz até 50 Hz. Na figura 4.9 sao apresentados os resultados dos testes obtidos para as
placas Horizontal (a) e Vertical (b) deste médulo. As ondas de cima correspondem
ao valor da tensao de entrada da placa e as de baixo, aos valores de tensao de saida
da mesma.

Nas tabelas 4.8 e 4.9 sao apresentados os valores de entrada de frequéncia, Hz,
e tensao, V;,, e os correspondentes valores de saida, V,,;. Na execucao destes testes
foi utilizado uma gerador de sinal, para substituir o sinal proveniente dos elétrodos.
A 1? coluna tem os valores de frequéncia de entrada, a 2* coluna os valores de tensao
de entrada e a 3* coluna os valores de tensao de saida.

Na figura 4.10 sao apresentados os graficos que demonstram os resultados dos
testes obtidos para as placas dos Canais Horizontal (a) e Vertical (b) deste médulo.

Em filtros do tipo Bessel de 2 ordem, a fim de calcular as frequéncias de corte,

o K. assume o valor de 0.786 [48]. Através da equacdo 3.5, os valores ideais de
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Fig. 4.10: Valores obtidos nos testes do Mdédulo 4 - Filtro Passa-Banda para o Canal
Horizontal em (a) e para o Canal Vertical em (b).

resisténcias e condensadores para a f e do filtro passa-alto eliminar a componente
DC com C = 2.2x107°F, R1 e R2 teriam de ter valor infinito. Para o filtro passa-
baixo com R = 2.7 k(2, C1 seria de 1.07 nF e C2 seria de 0.8 nF', para fy,pe, de 50 Hz.
Como nao é possivel encontrar estes valores exatos em resisténcias e condensadores
foram usados outros valores, como se demonstra na tabela 4.4, usando-se uma fj,yer
de 0.5 Hz.

Através da equacao 3.6, temos fiower = 0.33 Hz para o Canal Horizontal e fier
= 0.33 Hz para o Canal Vertical. Através da equagao 3.8, temos fypper = 46.33 Hz
para o Canal Horizontal e f,pe, = 46.33 Hz para o Canal Vertical.

Neste médulo, a resposta do filtro para a fypper, no Canal Vertical, fica ligeira-
mente abaixo do desejado, enquanto que no Canal Horizontal a resposta do filtro
atenua todas as frequéncias a partir dos 10 Hz. Uma das formas de ultrapassar este
problema, seria utilizando um potenciémetro para melhor regulagao das frequéncias
de corte desejadas. As fiower dos canais Horizontal e Vertical, embora fiquem abaixo

dos 0.5 Hz desejados, atenuam a componente DC, pretendido teoricamente.

4.3.5 Moébdulo 5 - Filtro Rejeita-Banda

O Moédulo 5 - Filtro Rejeita-Banda, tem como objetivo retirar o ruido, de 50 Hz,
provocado pela rede elétrica. Para tal, foi usado um gerador de sinal para realizar
os testes. Tal como no Modulo 4, neste médulo verificou-se a resposta do filtro na

gama de valores de 0 Hz até 60 Hz. Na figura 4.11 estao representadas as ondas de
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Fig. 4.11: Apresentacao dos resultados obtidos para o Médulo 5 - Filtro Rejeita-Banda
no Canal Horizontal, (a) e no Canal Vertical, (b).

Tab. 4.10: Resultados obtidos nos tes- Tab. 4.11: Resultados obtidos nos tes-
tes do Médulo 5 - Rejeita- tes do Mdédulo 5 - Rejeita-
banda do canal Horizontal. banda do canal Vertical

Input (Hz) | Vi, (V) | Vour (V) Input (Hz) | Vi, (V) | Vour (V)
10 5.84 5.68 10 5.04 4.00
20 5.84 5.28 20 5.04 3.36
43 5.68 1.60 43 5.04 1.36
49 5.68 0.48 49 4.88 0.40
50 5.68 0.80 50 4.96 0.48
55 5.68 2.08 55 4.96 1.52
60 5.68 2.96 60 4.88 2.40

tensao de entrada, onda de cima, e de saida, onda de baixo, no teste de 50 Hz para

este modulo.

Nas tabelas 4.10 e 4.11 estao representados os valores de entrada de frequéncia

(Hz) e tensao, Vj, (V) e os correspondentes valores de saida, Vo, (V).

Na figura 4.12 sao apresentados os graficos que demonstram os resultados dos

testes obtidos para as placas dos Canais Horizontal (a) e Vertical (b) deste médulo.

Neste médulo nao é possivel calcular com exatidao a fyunq, Visto que durante
os testes foi necessario regular o potenciémetro, de modo a obter a uma banda
de rejeicao o mais estreita possivel. No entanto, através da andlise dos resultados
obtidos, podemos verificar que estas duas placas atenuam o sinal de entrada, na

gama de frequéncias desejadas.
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Fig. 4.12: Valores obtidos nos testes do Mddulo 5 - Filtro Rejeita-Banda para o médulo
do Canal Horizontal em (a) e para o Canal Vertical em (b).

4.3.6 Mobdulo 6 - Level-Shifter

O Moédulo 6 - Level-Shifter, tem como objetivo nivelar a onda de saida do circuito
eletréonico, para valores aceitaveis pelo Arduino. Os testes realizados neste médulo
utilizaram um gerador de sinal para simular o sinal de entrada. Na figura 4.13 estao

representados os resultados obtidos nos testes deste médulo.

Através da analise da figura 4.13 podemos verificar que este médulo permite ni-
velar a onda de saida para os valores desejados, independentemente da frequéncia
do sinal de entrada. Nota-se também, que este modulo apenas permite nivelar os
valores de tensao de saida para valores compreendidos entre os 0 V e os 4 V. Pela
mesma razao do Mdédulo 5, neste médulo nao é possivel calcular qual o G, visto ter

sido necessério ajustar os dois potenciémetros durante a realizacao dos testes.

Os resultados obtidos, através dos testes de funcionalidade realizados com as
diferentes placas dos Modulos desenhados, vao de encontro aos resultados tedricos
esperados. Algumas das melhorias a aplicar aos médulos passariam por redefinir o
tamanho das ilhas/pontos de solda, visto que algumas destas ficaram danificadas
quando foi necessario retirar algum componente ja soldado nas placas. No Mddulo
4 - Filtro Passa-Banda, a utilizacao de um potenciémetro permitiria uma melhor

aproximacao da frequéncia de corte desejada.
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Fig. 4.13: Resultados obtidos no Mdédulo 6 - Level-Shifter para 5 Hz em (a), 10 Hz em

(b), 20 Hz em (c), 30 Hz em (d),

40 Hz em (e), 50 Hz em (f).
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4.3.7 Conexoes

As conexoes escolhidas para as placas demonstraram nao ser as ideais, visto que com
o uso estas podem acabar por se separar do sitio onde foram soldadas e causar graves
danos aos componentes. Os fios utilizados para realizar as ligagoes entre as placas
foram do tipo Female to Female DuPont Cables de 2 ou 4 ligacoes, apresentados
na figura 4.14. Estes cabos tém de ser encomendados e ja vém com um tamanho
standard. Neste projeto, o tamanho dos cabos demonstrou ser uma desvantagem
visto que ocuparam mais espaco do que o pretendido. Além disso foram uma possivel

fonte de ruido e de dano nos pentes utilizados para as conexoes.

(a) (b)

Fig. 4.14: Apresentacao dos cabos de conexao utilizados neste projeto [Fonte:Internet).

Alguns dos cuidados a ter na elaboracao de uma placa de circuito impresso
passam pela escolha das footprints dos componentes. E imperativo ter a certeza de
quais sao os componentes que se vao soldar nas placas, de modo a evitar erros na
escolha da sua footprint. O uso de sockets, para a utilizacao dos integrados (INA128p
e OPA2277) foi uma mais valia, visto que facilita bastante a sua substituigao.

Por fim, a qualidade e o desempenho das placas encomendadas corresponderam
a informagao fornecida pela Circuitotal. O material das placas demonstrou ser de

boa qualidade e nao foram detetados quaisquer erros de fabrico das mesmas.






Capitulo

Aquisicao de Dados e Testes do Sistema

Apbs os testes de cada uma das placas do circuito eletrénico, foi necessario iniciar
a aquisicao e visualizacao dos dados desejados. Para tal, conectaram-se todas as
placas entre si, com os elétrodos, o Arduino e o computador. Este ultimo permitiu
verificar o desempenho dos algoritmos desenvolvido na aquisi¢cao e visualizacao dos
dados. Para tal, foi utilizado um canal do circuito eletrénico, apresentado na figura
5.1.

Fig. 5.1: Vista do Sistema HCI desenvolvido neste trabalho.

No decorrer deste capitulo serao explicados e demonstrados os algoritmos desen-

volvidos, bem como os testes realizados ao sistema HCI em funcionamento.
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5.1 Aquisi¢ao dos Dados - Arduino

A aquisi¢ao do dados foi feita por um Arduino Duemilanove (designado por Arduino

daqui em diante), representado na figura 5.2.

Fig. 5.2: Micro-controlador ATmegal68 embutido na placa do Arduino Duemilanove.

Esta placa contem um micro-controlador ATmegal68 e algumas das suas cara-

teristicas ! sao:
e Tensao de funcionamento de 5 V.
e Tensao de entrada que varia de 7V até 12 V.
e Tensao de saida que varia de 5 V até 20 V.
e 14 entradas digitais.
e 6 entradas analdgicas.
e Uma conexao USB.
e Velocidade do relégio de 16 MHz.
e Taxa de conversao de 10 bits, que equivale a 1024 niveis.

e Funciona ligado a uma bateria, um adaptador de CC ou CA, ou ligado a um

computador pelo cabo USB.

O ambiente grafico de programacao do Arduino ¢é bastante simples e facil de usar,
como se demonstra na figura 5.3.

Os dados das placas do Médulo 6 - Level Shifter sao enviados para o Arduino
pelas entradas analogicas A0 e A1l. A fim de indicar ao Arduino o que fazer com

os dados recebidos, é imprescindivel a criacao de um sketch. Para a elaboracgao

L http://arduino.cc/en/Main/arduinoBoardDuemilanove



5.2. Visualizacao dos Dados %)
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Fig. 5.3: Ambiente grafico do Arduino em (a) e do Processing em (b).

do mesmo é necessario seguir um determinado conjunto de diretrizes. Além das
variaveis, outro fator a ter em conta é a criacao de funcoes. Estas, através de um
conjunto de instrugoes, regem a atividade do Arduino. As mais importantes sao a
void setup(), que servem para a declaracao de instrugdes ou comandos de controlo
que nao precisam de ser repetidos; e a wvoid loop(), que permite a repeticao das
instrugoes infinitamente, ou até ser introduzido um comando de pausa.

O sketch criado para este projeto é bastante simples, lé os valores das entradas
analdgicas A0, correspondente ao Canal Horizontal e A1, que corresponde ao Canal
Vertical. Definiu-se a taxa de transmissao de dados pela porta USB com um baudrate
de 9600 bits por segundo. Converte os sinais analégicos para digitais e, tendo em
conta que, o Arduino tem uma taxa de conversao de 10 bits e o intervalo de valores
desejados é de 0 a 255, os dados digitalizados sao divididos por quatro. Os dados dos

canais Horizontal e Vertical sao enviados pela porta USB separados por um espaco.

5.2 Visualizacao dos Dados

A visualizacao dos dados foi feita utilizando dois alternativas diferentes: o Processing

e o Python. Nesta seccao serao explicados os passos para a visualizacao dos dados.

5.2.1 Processing

O Processing é uma linguagem recente, criada em 2001, que tem vindo a promover

a instrucao de software no ambito das artes visuais e alfabetizacao visual dentro
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da tecnologia 2. O ambiente grafico do Processing é bastante similar ao ambiente
grafico do Arduino.

O modo de programacao do Processing é bastante parecido com o do Arduino.
O programa desenvolvido denomina-se sketch e requer a declaracao de varidveis e
de fungoes. A declaracao de variaveis é feita da mesma forma que no Arduino, no
entanto hé fungoes que tém nomes diferentes. A func¢ao void setup() funciona do
mesmo modo que no Arduino. Neste sketch define-se o tamanho da janela onde
vao ser visualizados os dados recebidos pela porta USB, a porta USB a usar, a cor
de fundo da janela criada e cria um ficheiro do tipo de dados, que mais tarde ira
guardar os valores dos canais.

A fungao void draw() é sempre declarada depois da funcao void setup(). Neste
caso nada foi declarado nesta funcao, no entanto é necessaria para o funcionamento
do sketch.

De modo a criar um grafico em tempo real dos valores dos canais Horizontal e
Vertical criou-se a fungao void serialFvent(). Esta recebe uma string com a indicagao
de qual é a porta USB que esta a ser utilizada e lé a primeira linha de dados. De
seguida este algoritmo faz a divisao dos valores da string através do carater espaco
e atribui esse valor as variaveis zpos e ypos. Sempre que isto acontece a variavel
amostragem é incrementada um valor. De seguida sao definidas as linhas do gréfico
a serem tragadas. Para tal é necessario indicar qual a posigao inicial da linha, quais
os dados a serem utilizados por cada linha e a cor.

Conforme as linhas sao tragadas, os valores adquiridos sao gravados no ficheiro
de dados. Quando as linhas chegam ao fim da janela definida, estas voltam a ser
tracadas desde o inicio da janela, sendo substituidos os antigos valores pelos novos. A
aquisicao e demonstragao dos dados em tempo real é continua e surgiu a necessidade
de ter um atalho no teclado para parar o sketch. Para tal criou-se a funcao void
keyPressed() que permite que o utilizador pare o sketch ao clicar numa tecla do
teclado. Consequentemente o sketch grava o ficheiro de dados com os dados dos
canais Horizontal e Vertical, tira um screenshot da janela do grafico e fecha a janela.

Na figura 5.4 sao apresentados alguns resultados obtidos com o Processing.

5.2.2 Python

Neste projeto foi desenvolvido um algoritmo, em Python, para visualizacao dos

dados. Neste projeto foi utilizada a linguagem Python. Esta é uma linguagem

2 http:/ /processing.org/overview/
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(b)

Fig. 5.4: Resultados obtidos com o Processing. Exemplos da visualizagao dos dados
adquiridos com o Processing.

orientada ao objeto, interpretada, interativa 3, estével, de muito alto nivel, dinamica,
e multi-plataforma [51]. E muitas vezes comparada com Perl, Ruby, C #, Visual
Basic ou Java. Pode ser executada nas principais plataformas de hardware e sistemas
operativos [52]. O Python tem uma biblioteca padrao extensa e bastantes médulos
externos disponiveis. E uma linguagem facil, o que a torna bastante apelativa para
quem vai aprender e poderosa o bastante para programadores ja experientes. Outras

caracteristicas do Python sao [53, 54]:
e Inclui diversas estruturas de alto nivel.
e Nao ha pré-declaracao de variaveis.
e Os tipos das variaveis sao determinados dinamicamente.
e O controlo de blocos é feito apenas por indentagao.

O modo de programar em Python difere bastante do Arduino e do Processing.
No inicio de um programa desenvolvido em Python é sempre necessario declarar as

bibliotecas que serao utilizadas. Estas podem ser declaradas de maneiras diferentes.

3 https:/ /wiki.python.org/moin/
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Pode-se declarar toda a biblioteca, pode-se declarar toda a biblioteca e atribuir-lhe
um nome mais curto para a mesma, ou entao pode-se chamar apenas uma classe de
uma biblioteca. As variaveis sao declaradas dinamicamente, ou seja, nao é obriga-
torio declara-las antes de serem utilizadas, nem definir qual o tipo delas.

O algoritmo desenvolvido 1é o ficheiro de dados criado no Processing e apre-
senta um grafico com os dados referentes aos valores obtidos dos canais Vertical e

Horizontal.

5.3 Teste de Funcionalidades do Sistema HCI

Esta seccao esta dividida em 5 subseccoes, em que cada uma delas serao apresentados

os resultados e discussoes referentes a cada teste. Os testes realizados foram:
1. Teste 1 - Movimentos oculares;
2. Teste 2 - Movimentos da cabega;
3. Teste 3 - Palpebras fechadas;
4. Teste 4 - Fechar os olhos;

5. Teste 5 - Elétrodos.

5.3.1 Teste 1 - Movimentos Oculares

Estes testes serviram para verificar a resposta do circuito eletrénico em movimentos

horizontais e verticais. A sequéncia aplicada na realizagao dos testes foi o seguinte:

1. Olhar fixo em frente (daqui em diante denominado centro).
2. Mover, apenas, os olhos na direcao desejada: direita, esquerda, cima ou baixo.

3. Retornar o olhar ao ponto inicial (centro).

Na realizacao deste teste o utilizador esta sentado confortavelmente com uma
postura correta. Durante a execugao do teste apenas a posicao ocular foi alterada,
diminuindo o mais possivel qualquer outro movimento. Os resultados obtidos sao
apresentados nas figuras 5.6 e 5.5.

Nos testes realizados, fixou-se um ponto a 90 cm de distancia do olhar e deslocou-

se o olhar ao longo de 34 cm, nos quatro sentidos desejados, o que perfaz um angulo
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Fig. 5.5: Resultados obtidos com o Python. Movimento ocular do centro para a direita

em a), do centro para a esquerda em b) e da direita para a esquerda em c).
Resultados obtidos para o Canal Vertical com um movimento do centro para
cima em d), do centro para baixo em e) e de cima para baixo em f).
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(a) (b)

Fig. 5.6: Resultados obtidos com o Processing. Movimento ocular da direita para a
esquerda em a) e de cima para baixo em b).

de 20,7°. De modo a comparar a resposta do circuito eletréonico a um movimento
ocular superior a 20,7°, deslocaram-se os olhos o maximo possivel da direita para a

esquerda e de cima para baixo. Os resultados sao apresentados na figura 5.7.
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Fig. 5.7: Resultados obtidos, no teste 1, com um movimento ocular maximo da direita
para a esquerda em a) e de cima para baixo em b).

Comparando as ondas resultantes na figura 5.7, com os dados apresentados na
figura 5.5 ¢) e 5.5 f), verifica-se que é possivel determinar tanto a dire¢do, quanto a

amplitude do olhar com o circuito eletrénico desenvolvido neste projeto.

5.3.2 Teste 2 - Movimentos da cabeca

Este teste serviu para verificar a resposta do circuito eletrénico a movimentos da
cabeca. Com a finalidade de perceber a importancia do movimento da cabeca, fo-
ram utilizados 3 sequéncias. Na 1* sequéncia, mantendo fixo o olhar no centro,
deslocou-se a cabeca da direita para a esquerda e de cima para baixo. Os resulta-

dos deste teste sao apresentados na figura 5.8. Na 2* sequéncia fizeram-se apenas
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movimentos aleatorios da cabeca sem movimentar os olhos. Os resultados sao apre-
sentados na figura 5.9. Por fim, na 3* sequéncia, aos movimentos aleatérios da
cabeca, acrescentaram-se movimentos oculares, também aleatérios. Os resultados

sao apresentados na figura 5.10.
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Fig. 5.8: Resultados obtidos com o olhar fixo e 0 movimento da cabeca da direita para a
esquerda em (a) e de cima para baixo em (b).

Comparando os 3 gréaficos pode-se verificar que o movimento da cabeca, tanto

no Canal Horizontal como no Vertical, afeta bastante o sinal adquirido.

5.3.3 Teste 3 - Palpebras fechadas

Este teste foi projetado para verificar a resposta do circuito eletronico a movimentos
oculares com as palpebras fechadas. O método utilizado é igual ao método descrito
em 5.3.1, no entanto nao foi possivel determinar com exatidao qual a amplitude do
olhar. Os resultados obtidos sao apresentados na figura 5.11

Analisando os resultados obtidos, podemos inferir que, com as palpebras fecha-
das, no Canal Horizontal, o sinal nao sofre grandes alteracoes. O sinal aparenta ser
ampliado e com menos ruido. Enquanto que no Canal Vertical, o sinal aparenta ser
corrompido com ruido e nao sao visiveis os maximos e minimos, que correspondem

as direcoes, cima e baixo, utilizadas neste teste.

5.3.4 Teste 4 - Fechar os olhos

Este teste foi executado para verificar a resposta do circuito eletrénico ao fechar

dos olhos. Na realizacao destes testes fixou-se o olhar no centro e, aumentado a
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Fig. 5.9: Resultados obtidos com movimentos aleatérios da cabeca no Canal Horizontal
em (a) e no Canal Vertical em (b).
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Fig. 5.10: Resultados obtidos no Canal Horizontal com movimentos aleatérios da cabega
e dos olhos em (a) e do Canal Vertical em (b).
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Fig. 5.11: Resultados visualizados para movimentos oculares com as palpebras fechadas.
Canal Horizontal em (a) e Canal Vertical em (b).

intensidade do fechar dos olhos no decorrer do teste, fechou-se varias vezes os olhos.
Os resultados sao apresentados na figura 5.12. Pela comparacao dos dois graficos
podemos deduzir que no Canal Horizontal s6 se consegue identificar um fechar de
olhos forcado, enquanto que no Canal Vertical acontece o contrario, quanto menor

for a intensidade do fechar de olhos, melhor é a reagao do circuito eletrénico.

5.3.5 Teste 5 - Elétrodos

Este teste foi realizado para verificar a importancia do estado dos elétrodos na obten-
¢ao dos sinais do circuito eletronico. Foram realizados testes com elétrodos utilizados
mais vezes do que o recomendado e comparados com os resultados utilizando elétro-
dos novos. O método utilizado neste teste foi o mesmo do 5.3.1. Os resultados sao
apresentados na figura 5.13.

Através da andlise dos resultados obtidos percebe-se que o sinal adquirido por
elétrodos usados mais vezes que o recomendado pode acarretar perda de informacao
importante, bem como acréscimo de ruido no sinal. Conclui-se portanto que o uso
de elétrodos em bom estado na aquisicao do sinal de EOG é fundamental para obter

um sinal com a maior qualidade possivel.

5.3.6 Consideracoes Finais

Através da andlise dos resultados dos 5 testes realizados pode-se concluir que o

sistema HCI desenvolvido nesta tese consegue adquirir, tratar e utilizar os sinais
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Fig. 5.12: Resultados obtidos com o piscar dos olhos no Canal Horizontal em a) e no
Canal Vertical em b).
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provocados por movimentagoes oculares. Este sistema permite determinar qual a
dire¢ao do olhar bem como a amplitude do seu movimento. O circuito desenvolvido
permite aplicar um ganho em tensao ao sinal adquirido controlavel e o algoritmo
desenvolvido também. Com os resultados obtidos pode-se concluir que os Mdédulo 1 -
Fonte de alimentacao e Modulo 2 - Driven Right Leg estao a funcionar de acordo com
os seus objetivos. O Médulo 1 permite amplificar a diferenca dos sinais provenientes
dos elétrodos e envia o ruido comum aos elétrodos dos canais para o Mddulo 2, que
o envia para o elétrodo REF que o injeta no utilizador.

De modo a melhorar a utilizacao do sinal adquirido, algumas sugestoes de me-
lhoria no software sao: aplicar um filtro de média aos dados recebidos, de forma
a reduzir o ruido presente, aplicar ganho aos dados recebidos e utilizar o fechar
de olhos para algum tipo de decisao, ou seja, no caso de se substituir um rato de

computador por este sistema HCI, o fechar de olhos pode ser utilizado para o clique.






Capitulo

Conclusao

Com o objetivo de melhorar a comunicacao e consequentemente a qualidade de
vida de pessoas com deficiéncias, o desenvolvimento de sistemas HCI tem vindo a
aumentar. De todos os sistemas existentes, este projeto focou-se num sistema HCI
baseado em Eletroculografia, com o objetivo de criar um alternativa na aquisicao e
tratamento do sinal de EOG.

Um sistema HCI baseado em EOG pode utilizar diversos métodos de aquisicao
de dados. O método escolhido neste projeto foi o de aquisicao dos sinais através de
elétrodos de superficie colocados na face do utilizador, de onde o sinal é conectado
a um circuito eletronico.

Inicialmente o circuito eletréonico foi pensado para ser uma sé placa de circuito
impresso. No entanto, esta ideia foi descartada, quando comparada com as vantagens
de desenvolver um circuito eletrénico dividido por médulos. Essas vantagens passam
por diminuicao da possibilidade de erros nos desenhos das placas e a facilidade em
concebe-las e implementa-las. Tendo em conta estas vantagens desenvolveram-se 6
modulos, para um canal de aquisicao de dados. Para a utilizacao dos dois canais de
aquisicao sao necessarios 10 placas de circuito impresso.

Na realizacao dos testes de funcionamento as placas foram detetados alguns erros
de desenho, que foram facilmente ultrapassados. No Mdédulo 6 - Level-Shifter, o po-
tenciémetro R4 nao estava ligado a saida do OPA2277, sendo necessario acrescentar
essa ligagao na placa. No decorrer dos testes foi necessario trocar alguns condensa-
dores, por defeito dos mesmos. A detecao e resolucao destes erros foi relativamente
facil, devido ao reduzido nimero de componentes por placa. Algumas das desvan-
tagens da utilizacao de varios modulos no circuito eletrénico sao a possibilidade de

engano nas ligagoes dos médulos, o aumento das possibilidades da adigao de ruido
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ao sinal e o espaco ocupado pelas placas. Optar por escolher componentes de maior
precisao na concecao dos modulos pode melhorar o seu desempenho, no entanto
acarreta um aumento no preco final do sistema HCI. O desenho dos esquemas e das
placas, neste projeto, foi feito no Orcad, que demonstrou ser uma boa ferramenta.
Contudo existem algumas alternativas. Uma delas é o Kicad, que oferece a vanta-
gem de ser uma ferramenta open source, aliada a vantagem de desenhar esquemas
com mais camadas de cobre do que o Orcad.

Depois de escolhidas as aplicagoes a criar para aquisicao e visualizagao dos si-
nais, o problema seguinte foi escolher quais as linguagens de programacao a utilizar.
Como demonstrado no capitulo 5, as escolhas foram a linguagem para o Arduino, o
Processing e o Python. Todas elas sao open source, de facil e rapida aprendizagem.
Permitem a execucao dos sketchs e programas criados em todos os sistemas opera-
tivos, aumentando assim a sua polivaléncia. Nao foram sentidos grandes problemas
na criacao dos sketchs do Arduino e do Processing, no entanto nos algoritmos cria-
dos em Python existiram alguns obstaculos. A tentativa de criar um programa que
obtivesse os dados e desenhasse um gréafico dos mesmos em tempo real, nao foi con-
cluida com sucesso, bem como a criagao de um jogo simples para testar a acuidade
da aquisicao e utilizacao do movimento ocular no computador.

Através da andlise dos resultados obtidos nos testes do sistema implementado,
podemos concluir que, através de um sistema HCI baseado num EOG, é possivel
determinar a dire¢ao e a amplitude do movimento ocular. Com esta tese demonstrou-
se que o sistema HCI podera ser utilizado como um sistema de apoio a pessoas com
graves deficiéncias ou doencas que afetem capacidades motoras na melhoria da sua
qualidade de vida.

No decorrer do projeto o autor desenvolveu os conhecimentos e a capacidade
necessaria para desenhar esquemas eletronicos e placas de circuito impresso, com o
intuito de desenvolvimento de diversos tipos de sistemas HCI. Através da alteracao
de alguns dos parametros, necessarios para a aquisicao do movimento ocular, nos
modulos desenvolvidos é possivel utilizar o sistema desenvolvido para Eletrocardio-
grafia, Eletroencefalografia ou Eletromiografia.

Ao longo deste projeto foi possivel verificar a enorme utilidade de um sistema
HCI baseado num EOG em diferentes tipos de utilizagoes. No entanto, torna-se
necessario realizar novos testes ou repetir alguns dos testes ja feitos ao circuito
eletronico com diferentes pessoas em diferentes situacoes, a fim de detetar possiveis
melhorias no sistema. A otimizacao das placas e dos componentes utilizados podem

permitir melhores resultados na aquisicao do sinal de EOG. As conexoes utilizadas
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podem ser uma fonte de dano, tanto fisico as placas desenvolvidas, como ao sinal
de EOG. A sua alteracao poderd resultar num sinal com menos ruido, melhorar
a interligagdo das placas e consequentemente o seu transporte. Outra sugestao de
melhoria é a de miniaturizar os modulos, a fim de melhorar o tamanho ocupado pelos
mesmos e melhorar a mobilidade de todo o sistema. Pode-se considerar utilizar uma
s6 placa para o sistema desenvolvido. Esta alternativa permite diminuir os problemas
causados pelas conexoes e pelo transporte de diversos médulos.

Além das melhorias na aquisicao dos dados, podem ser criados algoritmos em
Python para tratar o sinal de EOG. Algumas das propostas de algoritmos sao utilizar
um rato de computador com o olhar; estudo de focos de atencao em publicidade ou
avaliacao de radiologistas na leitura de radiografias. Podem ainda ser desenvolvidos
algoritmos para controlo de membros mecanicos, ou outros dispositivos eletréni-
cos, para apoio de pessoas com graves deficiéncias, como tetraplagia, amputacao de

membros ou habilidades motoras deficientes.
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Apéndice

Orcad e PCB

Neste apéndice sao apresentados alguns dos menus utilizados, no desenho dos esque-
mas e das placas, no Orcad e no PCB.

Na figura A.1 (a) explica-se como procurar e escolher as componentes desejadas
no desenho do circuito eletrénico. Depois de colocados os componentes desejados
e efetuadas as ligacoes entre eles, selecionam-se todos os componentes e clicando
com o botao direito do rato aparece o menu apresentado em A.1 (b). Escolhe-se
a opgao Edit Properties e de seguida escolhem-se as footprints desejadas no campo
PCB Footprints.

Na figura A.2 explica-se como escolher as opcoes Design Rules Check, Netlist e
Lista de materiais, de modo a obter a placa de circuito impresso. Depois de efetuados
estes passos, o préximo passo é criar a placa de circuito impresso.

Na figura A.3, utiliza-se a opgao 2 - Place Manual -H para colocar todos os
componentes de uma vez na placa. O passo seguinte é criar os ficheiros Gerber da

placa desenhada representado nas figuras A.3 (b) e (c).
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Apéndice B

Orcamento dos modulos

Neste apéndice serao apresentados os or¢amentos de cada médulo desenhado. Para
o orcamento de todo o projeto, a estes orcamentos acrescem os valores dos itens

referidos na lista de material da seccao 4.2.

Tab. B.1: Orcamento do Mdédulo 1 - Fonte de alimentacgao.

Referéncia Parte Quantidade | Valor unitario | Total
C1,C2 10uF 2 0.15€ 0.30€
C3 1uF 1 0.15€ 0.15€
D1, D2 LED 2 0.30€ 0.60€
J1, J4, J2 | Conector 4 3 0.08€ 0.24€
J3 Conector 2 1 0.04€ 0.04€
R1, R2 333€2 2 0.03€ 0.06€
U1l ICL7660 1 2.16 € 2.16 €
PCB 1 27.00€ 27.00€

Total 30.55€
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Tab. B.2: Orcamento do Médulo 2 - Driven Right Leg.

Referéncia Parte Quantidade | Valor unitario | Total
J1, J2, J3 | Conector 2 3 0.08€ 0.24€
J4 Conector 4 1 0.08€ 0.08€
R1,R3 390kS2 2 0.03€ 0.06 €
R2 10kS2 1 0.03€ 0.03€

U1l OPA2277 1 2.62€ 2.62€
PCB 1 27.00€ 27.00€

Total 30.03€

Tab. B.3: Orgamento do Médulo 3 - Amplificador de Instrumentagao.

Referéncia Parte Quantidade | Valor unitario | Total
C1,C3,C4,C5 100nF 4 0.15€ 0.60€
C2 4TnF 1 0.10€ 0.10€

J2, J4 Conector 2 2 0.04€ 0.08€
J1, J3 Conector 4 2 0.08€ 0.16€
R1,R3 6.8k2 2 0.02€ 0.04€
R2 10kQ2 1 0.07€ 0.07€

R4 5.4k(2 1 1.50€ 1.50€
R5, R6 2.7TKQ 2 0.02€ 0.04€
Ul INA128p 1 7.81€ 7.81€
PCB 1 14.50€ 14.50€
Total 24.90€

Tab. B.4: Orcamento do Mdédulo 4 - Filtro Passa-Banda.

Referéncia Parte Quantidade | Valor unitario | Total
C1,C2 22uF 2 0.20€ 0.40€
C3 1uF 1 0.15€ 0.30€
C4 1.3uF 1 0.15€ 0.30€
J1, J2 Conector 4 2 0.08€ 0.16€
R1 20k$2 1 0.02€ 0.02€
R2 10kS2 1 0.03€ 0.03€
R3, R4 2.7k 2 0.03€ 0.06€
R5 15K 1 0.02€ 0.02€
U1l OPA2277 1 2.26€ 2.26€
PCB 1 14.50€ 14.50€
Total 18.05€
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Tab. B.5: Orcamento do Mdédulo 5 - Filtro Rejeita-Banda.

Referéncia Parte Quantidade | Valor unitario | Total
C1,C2 100nF 2 0.15€ 0.30€
C3 200nF 1 0.15€ 0.15€

J1, J2 Conector 4 2 0.08€ 0.16€
R1,R2 32k 2 0.03€ 0.06€
R3 16kS2 1 0.03€ 0.03€

R4 100k€2 1 1.00€ 1.00€

U1l OPA2277 1 2.26€ 2.26€
PCB 1 14.50€ 14.50€

Total 18.46 €

Tab. B.6: Orcamento do Mdédulo 6 - Level-Shifter.

Referéncia Parte Quantidade | Valor unitario | Total
J1 Conector 4 1 0.08€ 0.08€
J2 Conector 2 1 0.04€ 0.04€

R2, R6 10k 2 0.02€ 0.04€
R5 10k 1 1.50€ 1.50€
R3 1k2 1 0.03€ 0.03€
R4 100k$2 1 1.00€ 1.00€

R1, R7 20kS2 2 0.02€ 0.04€
U1l OPA2277 1 2.26€ 2.26€

PCB 1 14.50€ 14.50€
Total 19.49€

Tab. B.7: Orgamento para um sistema HCI com dois canais.

[tem Quantidade | Valor Médulo | Total
Médulo 1 1 30.55€ 30.55€
Médulo 2 1 30.03€ 30.03€
Médulo 3 2 24.90€ 49.80€
Médulo 4 2 18.05€ 36.10€
Médulo 5 2 18.46 € 36.92€
Médulo 6 2 19.49€ 38.98€
Arduino 1 20.00€ 20.00€
Fios de ligacao + elétrodos - 15.00€ 15.00€

Extras 5.00€ 5.00€
Total 262.38€
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