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Resumo:Nas ultimas décadas, o desenvolvimento de novas tecnologias e ferramentas de pesquisa tem
desempenhado um papel essencial na aceleracdo do estudo da neurociéncia e no entendimento do
comportamento humano. A compreensdo cada vez mais profunda e precisa dos processos cerebrais
subjacentes as fungdes cognitivas, emocionais ¢ comportamentais tem ampliado as areas de aplicacdo
das tecnologias desenvolvidas.

Neste contexto, os avangos tecnoldgicos tém sido inestimaveis, permitindo a exploracdo de aspectos
anteriormente inacessiveis do cérebro, desde ao nivel microscopico, como sinapses € neurénios
individuais, até ao nivel macroscdopico, como redes cerebrais e sistemas neurais. A analise desses dados
revela padrdes de ativacao cerebral associados a diferentes comportamentos, emogdes e estados mentais,
permitindo que diversas aplicagdes sejam desenvolvidas para atender demandas humanas, medicinais e
comerciais.

O presente artigo tem por objetivo contextualizar o conceito da evolugdo tecnologica em respeito a
neurociéncia computacional a partir da demonstragdo do funcionamento do sistema nervoso central
humano, tendo como base os sinais neurais elétricos, sua relagdo com o mundo ao qual se compartilha a
vivéncia didria e a possibilidade do controle do mesmo. Também ¢é apresentado a iminente interagdo
humana com maquinas e equipamentos eletronicos através do pensamento, desta forma atingindo um
novo patamar no desenvolvimento da interacdo homem-maquina € consequentemente nos processos
produtivos e evolutivos.

Palavras Chave: Sinais Neurais - Cerebro - EEG - Eletronica Sinapses
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1. INTRODUCAO

Desde o inicio da histéria buscou-se entender a dindmica envolvida em tarefas e
atividades simples do ser humano, muita das vezes involuntérias, como o funcionamento do
corpo humano. Conforme os avangos tecnologicos, de pesquisa e ciéncia, mais do que
compreender os processos, tornou-se possivel interagir com uma grande diversidade deles.
Uma vez que o desenvolvimento de maquinas e novas tecnologias, trilhou um caminho para
alcangar a artificializagdo das atividades inerentemente fisiologicas.

Gragas a este avango vé-se a tecnologia ser capaz de gerar solugdes de acessibilidade,
comunicagdo, aprendizado e principalmente, agregar valor a dispositivos ja conhecidos. E
possivel notar a grande ambi¢do dos humanos na capacidade de controlar e monitorar cada
processo realizado, desde o primeiro computador, até métodos remotos de controle que
utilizam a grande interagdo com a internet, chamados IoT (Internet of Things).

A interagdo entre humanos e maquinas tem sido um campo de pesquisa e
desenvolvimento em expansao nos ultimos anos. As trés ultimas décadas testemunharam o
aparecimento de interfaces homem-maquina inovadoras que utilizam voz, visdo, tato e a
combinagao desses elementos como base para um sistema de comunicagao.

No século da informagdo, tdo importante quanto possuir acesso aos dados ¢ saber
trata-los e utilizé-los a favor do desenvolvimento cientifico e tecnologico. O presente trabalho
pretende tratar as informagdes neuronais coletadas de usudrios que podem ser beneficiados
desta tecnologia e identificar estados de cansago e sono.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.  CEREBRO

O encéfalo ¢ composto por dois hemisférios cerebrais, que apresentam uma
organiza¢do anatdmica complexa. Cada hemisfério ¢ constituido por uma camada externa
altamente enrugada denominada coértex cerebral e trés estruturas situadas mais
profundamente, a saber: os nucleos da base, o hipocampo e os nucleos da amigdala. O cortex
cerebral, por sua vez, ¢ dividido em quatro lobos distintos, cada qual desempenhando fun¢des
especificas: o lobo frontal, o lobo parietal, o lobo occipital e o lobo temporal. Cada lobo
possui caracteristicas anatOmicas e conexdes neurais peculiares, contribuindo para a
diversidade funcional e a complexidade das atividades cerebrais.
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Figura 1: Os lobos e hemisférios cerebrais
Fonte: https://www.todamateria.com.br/cerebro/

. Lobo Frontal

. Lobo Parietal



Realizagdo:

- ﬁ“
INTELIGENCIA ARTIFICIAL: f i) ) omBosco
Impactos e Desafios AEDB || %

*
o

2.2. NEURONIO

As células nervosas individuais, conhecidas como neurdnios, sdo as unidades
fundamentais que compdem o cérebro. Sua estrutura funcional caracteriza o funcionamento
do sistema nervoso. Estima-se que os seres humanos possuem cerca de 86 bilhdes de
neurdnios em funcionamento no sistema nervoso, entretanto, a complexidade do
comportamento humano depende mais da organizacao dos neur6nios em circuitos anatdmicos
com fungdes precisas do que de sua variedade. Um principio organizacional fundamental do
encéfalo, portanto, ¢ que as células nervosas com propriedades similares podem produzir
agoes diferentes de acordo com a maneira como se interconectam.

2.2.1. ESTRUTURA CELULAR NEURAL

Um neuronio tipico tem quatro regides morfologicamente definidas: o corpo celular,
que acomoda o nucleo e as organelas celulares; os dendritos, ramificagdes tanto do corpo
celular quanto do axoOnio e realizam a comunicagdo entre 0os neurdnios; o axonio, uma
prolongacao tnica, revestida de mielina (camada lipidica que atua na condugdo dos impulsos
nervosos) e responsavel por conduzir os impulsos; e os terminais pré-sindpticos, regides
especializadas dilatadas nas termina¢des do axonio. A atividade neuronal ¢ também
denominada Sinapse, nome, também, dado a jun¢do axonio-dendrito entre dois neuronios,
onde ocorre esta atividade. O fluxo da atividade constitui-se basicamente na transmissao de
estimulos elétricos pré e pos-sindpticos. A figura 2 representa o fluxo do sinal elétrico no
interior de uma célula neuronal individual. No corpo celular o sinal elétrico ¢ gerado e
transmitido pelo axonio. Apesar de possuir caracteristica inicialmente elétrica, o sinal
neuronal ¢ convertido em um sinal quimico (neurotransmissor) pelo neurénio pré-sinaptico e
transmitido através da lacuna sindptica para o neurdnio pds-sindptico, onde o sinal quimico ¢
novamente convertido em sinal elétrico.
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Figura 2: Estrutura de uma célula neuronal e esboco da atividade sindptica
Fonte: Sanei, Saeid e Chambers, J.A. EEG Signal Processing. 1* Ed, Elsevier, junho de 2005
Com base nos estudos realizados pelos doutores Andrew Huxley e Alan Hodgkin,
vencedores do prémio Nobel de Fisiologia em 1963, é possivel hoje comparar a estrutura
molecular do neurénio a um circuito elétrico.
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Figura 3: Modelo de Hodgkin-Huxley
Fonte: Computational Neuroscience - Course by University of Washington
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2.3. MONITORAMENTO DA ATIVIDADE CEREBRAL (EEG)

O Eletroencefalograma (EEG) ¢ uma técnica de registro das atividades elétricas
cerebrais. Esses sinais elétricos sao produto da cooperacao sincronizada das células neuronais,
que geram potenciais elétricos extracelulares durante as atividades mentais, motoras e
sensoriais do individuo. O EEG fornece uma representacdo grafica das variagdes desses
potenciais elétricos ao longo do tempo, permitindo a andlise e a interpretacao dos padrdes de
atividade cerebral. Essa técnica ¢ amplamente utilizada na pesquisa e na pratica clinica para
investigar estados mentais, distarbios neuroldgicos, padroes de sono e outras fungdes
cerebrais essenciais.

No entanto, a extragdo de informagdes significativas dos sinais de
Eletroencefalograma ¢ uma tarefa de alta complexidade. Em primeiro lugar, os sinais de EEG
sdo influenciados por fatores fisioldgicos internos do corpo e por fatores externos, tornando-
os altamente variaveis e imprevisiveis. Além disso, esses sinais possuem baixa amplitude, o
que significa que sdo muito fracos e sensiveis a interferéncias externas, resultando em ruidos
e artefatos que podem distorcer a informacdo original. A presenca de ruidos e artefatos
dificulta a tarefa de extrair os padrdes cerebrais relevantes e, portanto, requer técnicas
avangadas de processamento de sinais e analise para separar os componentes de interesse das
interferéncias indesejadas.

As ondas sao medidas em ciclos por segundo ou Hertz (Hz). Essas ondas mudam sua
forma de acordo com a atividade elétrica dos neuronios e estdo sempre relacionadas com
pequenas ou grandes alteragdes de estado (relaxamento, meditagdo, concentragdo e demais
estados).
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Figura 4: Ritmos de um Sinal de Eletroencefalograma em possiveis estados mentais do individuo
de sonolento para acordado: (a) ativo, (b) relaxado, (c) sonolento, (d) dormindo, (e) sono profundo
Fonte: Sanei, Saeid e Chambers, J.A. EEG Signal Processing

Para que essa comunicagdo seja possivel ¢ necessario o uso de equipamentos para a
captacdo dos sinais cerebrais. O modelo atual de EEG utiliza o sistema padrdo internacional
10-20. O sistema 10-20, demonstrado na Figura 5, padronizou a maneira correta € mais
eficiente de captacdo dos sinais neurais, garantindo uma maior fidelidade ao resultado. Sao
distribuidos 21 eletrodos e colocados no couro cabeludo de acordo com dois pontos de
referéncia:

Nasion (localizado no topo do nariz entre as sobrancelhas);

Inion (base do cranio atras da cabeca);
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As posigoes dos eletrodos sao determinadas dividindo esses perimetros em intervalos
de 10% ou 20%.
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Figura 5: Pontos de mediciio sistema internacional 10-20
Fonte: Malmivuo & Plonsey, 1995.

24  ONDAS CEREBRAIS

Apesar de cada individuo ter sua propria caracteristica de atividade cerebral, ¢
possivel achar os padrdes basicos de cada estado, sendo eles: Beta, Alpha, Theta e Delta. E
possivel distinguir cada uma destas ondas e relacionéd-las com a atividade que estd sendo
realizada e com seu respectivo estado mental.

° Delta (1-3) Hz: Consciéncia expandida, Cura e Recuperacao e Sono
) Theta (4-8) Hz: Meditagdo, Intui¢cdo, Criatividade e Memoria

° Alpha (9-13) Hz: Relaxamento, Visualizagdo ¢ Meditacao

) Beta (14-17) Hz: Atengdo, concentracao e cogni¢ao

° High Beta (18-30) Hz: Movimento de membros inferiores

° Low Gamma (31-40) Hz: Processamento multissensorial

) High Gamma (41-50) Hz: Fung¢do cognitiva e memoria

2.4.1. DELTA - CONSCIENCIA EXPANDIDA, RECUPERACAO E SONO

O estado Delta ¢ o acesso mais baixo das frequéncias das ondas cerebrais. E estdo
ligadas ao sono profundo. Algumas faixas de frequéncias no Delta sdo responsaveis pela
liberagdo do HGH (hormoénio do crescimento humano), que beneficia o desenvolvimento do
corpo, entre outras atividades relacionadas. A faixa Delta esta entre 0.1 e 4 Hz.

2.4.2. THETA - MEDITACAO, INTUICAO, CRIATIVIDADE E MEMORIA

Em um estado de relaxamento cada vez maior, a mente entra no estado de Theta, onde
a atividade cerebral é quase a mesma que a de sono. E nesse estado que acontecem flashes das
imagens do inconsciente, surtos criativos € memorias ha muito tempo “esquecidas”. A faixa
de frequéncia das ondas Theta estd entre 4 ¢ 7 Hz.

2.43. ALPHA - RELAXAMENTO, VISUALIZACAO E MEDITACAO

No estado Alpha, o corpo libera a sua capacidade de entrar em um estado de
dorméncia e assim acessa estados de consciéncia. Ao relaxar o corpo experimenta-se uma
sensagdo de paz e bem-estar ¢ a atividade cerebral baixa rapidamente. A faixa de ondas Alpha
fica em torno de 7 a 12 Hz.



Realizagdo:

" ﬁ\
3 INTELIGENCIA ARTIFICIAL: f i
® \ Impactos e Desafios AEDB

*
o

2.4.4. BETA - ATENCAO, CONCENTRACAO E COGNICAO
Estado desperto em que os neurOnios transmitem as informagdes o mais rapido

possivel e permitem alcancar o estado de concentragdo. Esse estado permite a melhora da

acuidade visual e coordenagdo. A faixa de frequéncia das ondas Beta esta entre 14 e 30 Hz.

2.4.5. GAMMA - PENSAMENTO, ALTA ATIVIDADE MENTAL, PERCEPCAO E
CONSCIENCIA

As Ondas Gamma atendem estados de consciéncia, como o processamento cognitivo
atento (por exemplo, ao focar em um problema) ou a percepcdo atenta. O estado Gamma
atinge uma frequéncia de 31 a 50 Hz.
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Figura 6: Ondas Neurais - Demonstracio do comportamento de Sinal
Fonte: https://neurofeedbackalliance.org/understanding-brain-waves/

3. DESENVOLVIMENTO

Com base nos estudos realizados ¢ com os dados apresentados, ¢ possivel observar
que o uso da frequéncia das ondas neurais se torna cada vez mais vidvel para realizar projetos
estudos na area da neurociéncia — desde um EEG até mesmo a um prototipo eletronico com
microcontroladores e/ou microprocessadores.

Neste caso aprofundou-se a Neurociéncia Computacional, envolvendo a aquisi¢ao de
dados por meio dos eletrodos devidamente posicionados no couro cabeludo, utilizando o
padrdo 10-20. Apdés o devido tratamento e filtragem podem ser obtidos os dados com
qualidade suficiente para andlise e diversas aplicagdes. Com o tratamento destes ¢ vidvel sua
utilizag¢do para o desenvolvimento e controle de componentes eletronicos, proteses, ou mesmo
a interligacdo com bases de dados contidas localmente ou na internet.

Inicialmente, foi realizado a aquisicdo dos dados com sono € sem sono para
identificacdo e comprovacdo dos padrdes citados anteriormente. Em posse dos dados, foi
elaborado uma RNA (Rede Neural Artificial) utilizando a linguagem de programacgao Python
para identificar os padrdes e realizar a modelagem matematica do comportamento baseado no
sinal do individuo.

A figura 7 representa o fluxograma do funcionamento do algoritmo:
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Figura 7: Fluxograma do aprendizado e teste da rede neural artificial

Ap0s o treino, a RNA atingiu aproximadamente 94% de acuracia durante o teste,
conforme indicado pela figura 8.

[verdadeiro negativo] [falso positivo]
[Falso negativo] [Verdadeliro positivo]

[[ 51 6]
[ 8 167]]
a assertividade do teste foi: 0.9396551724137931
Figura 8: Resultado do aprendizado da rede neural artificial

Na exportagdo dos dados do método matematico, foi utilizado o modelo
TensorflowLite, que o comprime possibilitando utilizd-lo em microcontroladores com
memoria limitada. O equipamento realiza a andlise e interpreta os sinais do usuario com
indicacdes de estado de sono e sonoléncia. A figura 9 representa a continuagdo do
funcionamento da RNA, partindo do ponto “1”, indicado na figura 7.
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Figura 9: Fluxograma do funcionamento do sistema pos treino da rede neural artificial

Com a modelagem ja inserida no sistema, o microcontrolador realiza a aquisi¢do e
filtragem dos dados, de forma que nao haja ruido interferindo no sistema.

Apos a leitura e filtragem dos dados, o sistema realiza de maneira automatica a
amostragem de 10 sinais cerebrais e retira suas métricas de média, varidncia e mediana. Estes
dados sdo inseridos na rede neural. A saida da rede neural verifica se o usuario esta com sono,
e caso esteja, ¢ emitido um aviso sonoro para alerta-lo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com base nos estudos realizados foi desenvolvido uma metodologia para a andlise e
interpretacdo dos sinais neurais, tendo os pontos FP1 e Al do padrao 10-20 como referenciais
para a adaptacao de eletrodos externos e assim captar os sinais neurais do individuo analisado
no momento. A interpretacdo dos sinais neurais obtidos neste projeto tem por objetivo a
detecgdo e categorizagdo dos estados de sonoléncia, meditacdo, concentracdo e atengdo. Para
isso, foi utilizada a conexao dos eletrodos a um chip eletronico desenvolvido pela empresa
Neurosky®, responsdvel por realizar o filtro dos sinais obtidos e transmiti-los ao
microcontrolador ATMEL ATMEGA328p (presente na placa de desenvolvimento Arduino
UNO) que, devidamente programado com o algoritmo de separagdo dos sinais filtrados, exibe
em um microcomputador os valores brutos referentes a todas as ondas cerebrais.

Visando classificar os estados neurais aos quais este projeto se dedica, foi
desenvolvido um método de coleta e separagdo dos sinais em situagdes controladas. Quando o
individuo analisado est4 sob condi¢des de exaustdo e sono foi utilizado o sistema para a coleta
dos sinais neurais, assim como nas demais situagdes. A figura 10 representa como ¢ feita a
coleta e amostragem dos sinais neurais.
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Figura 10: Demonstracio do momento de coleta e amostragem dos sinais neurais
Fonte: (Autoria Proépria, 2023)

Durante os testes realizados com diferentes individuos, pode-se notar que hd a
conformidade de variacdo dos sinais neurais em situagdes em que estes individuos foram
submetidos. O “individuo A” em uma situacdo de sonoléncia possui variacdes e picos de
ondas Delta e Theta, tendo seu estado claramente evidenciado assim como nos demais
individuos que realizaram os testes, comprovando que a andlise dos sinais estd em
conformidade com o que ja ¢ determinado pela neurociéncia. Porém, na analise dos valores
brutos de cada sinal neural dos individuos, notou-se que ha uma diferenca entre os valores de
picos de ondas neurais. Ou seja, mesmo tendo a conformidade entre a variagdo dos sinais
neurais, estes por sua vez, ndo possuem o mesmo valor. Isto ocorre pelo fato de que mesmo
estando sob as mesmas condigdes de testes, cada individuo possui seu proprio funcionamento
bioldgico. A figura 11 demonstra a andlise realizada com os valores brutos entre as ondas
Low Alpha e High Alpha em estado de sono entre diferentes individuos, comparando as
métricas de média, desvio padrdo e mediana.

LOW ALPHA X HIGH ALPHA ( COM SONO)

250000
200000
150000

100000

MEDIA 12382,48 MEDIA
DESVIO PADRAQ | 15581,59 DESVIO PADRAQ
MEDIANA 7130 MEDIANA

Figura 11: Momento de andlise das ondas Low Alpha e High Alpha no estado de sono. Fonte: Autoria
Prépria
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Desta forma, o grupo concentrou-se no desenvolvimento de um sistema sob medida
para cada individuo, contendo um software de aprendizado utilizando RNAs (Redes Neurais
Artificiais), sendo escolhida a MLP (Multi Layer Perceptron) em Python, que ao captar os
sinais neurais, estes serdo agrupados e devidamente catalogados. Apos este processo, a Rede
Neural Artificial ¢ responsavel por determinar o estado ao qual o individuo se encontra,
podendo ser entre sonoléncia, concentragdo, aten¢do ¢ meditagdo. Os dados obtidos sao
armazenados em nuvem nas plataformas Google Sheets e Colab, servindo como banco de
dados e desenvolvimento de software em Python online de forma conjunta e automatica. A
figura 12 ilustra o fluxo de coleta, amostras, categorizacao e desenvolvimento de software.

CAPTACGAD DOS SINAIS NEURAIS COM OS
ELETRODOS

l

AGRUPAMENTO, CATEGORIZAGCAD E SEFARAGAD
DOS SINAIS NEURAIS {SONOLENCIA, MEDITACAC,
CONCENTRACAD EATENCAD)

l

INTEGRAGAD ENTRE O BANCO DE DADOS E
GOOGLE SHEET S

l

ENVIC DOS DADOS EM TEMPO REAL AQ GOOGLE
COLAB

I

SOFTWARE EM NUVEM
COM REDE NEURAL
ARTIFICIAL MLF EM FYTHON
INTEGRADA AQ GOOGLE
COLAB

CATEGORIZACAD EM TEMFC REAL DO ESTADD
EM QUE O INDIVIDUO SE ENCONTRA

l
>

Figura 12: Fluxograma representativo do funcionamento geral do projeto
Fonte: (Autoria Propria, 2023)

5. CONCLUSOES

Com os resultados obtidos ao longo do estudo proposto, devido ao tUnico e
individualizado comportamento neurobioldégico humano, concluiu-se a necessidade de
realizar o desenvolvimento de um produto sob medida para cada usuério, sendo aplicavel em
situagdes em que este encontra-se em situagdes de risco, como, por exemplo, um motorista
entrando em seu estado de sonoléncia, ser alertado antes mesmo de aprofundar-se nesta
situagdo, evitando acidentes. Também pode ser aplicado em situagdes que exigem atenc¢ao,
concentracdo ¢ meditacao para melhoria do desempenho em uma atividade a qual o individuo
esta submetido.

Com as diversas possibilidades de aplicacdo, todo o sistema desenvolvido encontra-se
em um headset com os eletrodos devidamente posicionados de forma estratégica e nao
invasiva, proporcionando ao usuario uma experiéncia definitiva e satisfatoria da interpretacao
de seus sinais neurais, concluindo assim o objetivo do grupo no desenvolvimento da Analise e
Interpretagdo dos Sinais Neurais.
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