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Resumo

Até hoje, o uso de eletroencefalogramas, eletromiogramas e eletro-
oculogramas foram direcionados para auxiliar, aumentar ou reparar a agdo
cognitiva humana ou as suas fungdes sensoriais ou motoras, mantendo-se um
distanciamento em relagdo as restantes aplicacdes onde estas tecnologias po-

dem ser potencialmente utilizadas.

Nesta dissertacdo foi implementado um controlador especificado através
de um modelo de redes de Petri IOPT aplicado ao controlo de um quadricépte-
ro, utilizando um conjunto de sinais bioelétricos obtidos de um capacete EPOC,
fabricado pela Emotiv. Foi desenvolvida uma biblioteca de fung¢des de aquisicao
e processamento dos sinais bioelétricos apta a ser reutilizada em diferentes

aplicagoes.

Como resultado, os controladores especificados em modelos de redes de
Petri IOPT e gerados pelo ambiente de desenvolvimento IOPT-Tools podem
utilizar sinais giroscépicos ou bioelétricos (estes dependentes de expressdes fa-
ciais, estados de emogao ou pensamentos especificos), para definir as acdes de

controlo de qualquer dispositivo ou aparelho eletrénico.

Palavras-chave: Eletroencefalograma, Eletro-oculograma, Eletromiograma, Girosco-

pio, Interface Cérebro-Computador, Redes de Petri, IOPT, Controlador Digital, quadricdptero.
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Abstract

Until now, the use of electroencephalogram, electromyogram and elec-
trooculogram was directed to help, enhance or repair the human cognitive ac-
tion or its sensory or motor functions, maintaining a distance in relation to the

other applications where these technologies could be potentially used.

This work implemented a digital controller specified through a model of
IOPT Petri nets applied to the control of a quadcopter, using a set of bioelectric
signals obtained from EPOC helmet, made by Emotiv. A library of functions
was developed for acquisition and processing bioelectric signals amenable of

being reutilized in different applications.

As a result, the controllers specified using IOPT Petri nets models and
generated by IOPT-Tools can use gyroscopic or bioelectric signals (these de-
pendent on facial expressions, emotion states or specific thoughts) to set control

actions on any system or electronic device.

Keywords: Eletroencephalogram, Eletrooculogram, Eletromyogram, Gyroscope, Brain-
Computer Interface, Petri Nets, IOPT, Digital Controller, Quadcopter.
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Introducao

“Biofeedback is a new way of learning, a way of relearning, or realizing for the

first time, what the body already knows.”

Maxwell Cade, British scientist

1.1 Enquadramento e Motivagdo

No cérebro humano existem bilides de neurénios que compdem o cortex
cerebral e que respondem a diferentes atividades e caracteristicas particulares
como cores e movimentos, sons e palavras, sensagdes e cheiros, e onde distintos
grupos de neuroénios, ativos ou inativos, ddo origem a uma experiéncia consci-
ente. Durante a ultima década registaram-se desenvolvimentos notaveis de al-

goritmos que decifram essa atividade neuronal.

A medida que é quebrada a fase de percegao eletrénica destes sinais, fase
que refere a compreensao dos padrdes de eletroencefalografia produzidos pelos
grupos de neurénios do cérebro de um individuo, é mapeada a atividade cere-

bral contribuindo com solugdes de controlo em aplicagdes.

Nao obstante, o ser humano foi vivendo adaptando-se a evolucdao e ao
progresso do mundo que o rodeia, nos mais diversos setores, e onde atualmente
reside lado a lado com uma enorme oferta de tecnologias. Os rapidos avancos

nas ciéncias neuronal e eletrénica tornaram possivel a comunicacdo bidirecional



com o cérebro, dando origem ao aparecimento de interfaces cérebro computa-
dor (ICC?) em regimes de interacdo humano-sistema (IHS?) reproduzindo uma

ligacdo comunicativa direta entre o cérebro e um dispositivo externo.

Considera-se cada vez mais importante para o futuro no desenvolvimento

de sistemas embutidos que se consiga incluir este tipo de abordagens.

1.2 Ambito e Objetivos

O primeiro objetivo desta dissertacdo passa por construir um Kif? de de-
senvolvimento de software (SDK#), inserido no processamento de sinal descrito
na Figura 1, para ser utilizado em conjunto com modelos de redes de Petri IOPT
e com a ferramenta das IOPT’s’, permitindo aos modelos de controladores ge-
rados integrarem esta nova biblioteca e serem capazes de usar um capacete de

aquisicao de dados de modo a participar nas instru¢des do modelo.

Para isso é entao explorado o uso do capacete Emotiv EPOC, portador de
elétrodos que registam a atividade elétrica com recurso a métodos de estudo
EEGYEMG7/EOGS, operando numa forma ndo-evasiva, com o objetivo de tornar
qualquer sistema de controlo capaz de usar padrdes de reconhecimento dife-
renciados sob a forma de expressodes faciais, estados de emocao ou pensamentos

especificos de um individuo.

A sua finalidade é a de descrever os sinais de entrada nos modelos de re-
des de Petri, com funcdo de comando de entrada de qualquer dispositivo ou

aparelho eletrénico para o qual o sistema de controlo for construido.

1 Brain Computer Interface (BCI), em Inglés.
2 Human System Interaction (HSI) em Inglés..
3 Conjunto de funcionalidades.

4 Software Development Kit.

5 Input-Output Place Transition.

6 Electroencephalography.

7 Electromyography.

8 Electrooculography.



Processamento de Sinal

Extragdo de Algoritmo de
dados tradugio

Aquisigio de
dados

Sinal digitalizado

neurcheadset

Aplicagdes

Figura 1: Fluxo de processamento da interface cérebro-computador, ilustrando a aquisi-

¢do de sinal, fases de processamento e exemplos de aplicagdes do utilizador final.

Entretanto, o segundo objetivo deste trabalho passa por apresentar uma
solucdo prética, representada pela Figura 2, a partir da biblioteca desenvolvida
anteriormente, para dirigir um quadricéptero, para efeitos de validacdo. O mo-
delo é construido com recurso a redes de Petri IOPT, o c6digo de execugao ge-

rado pela ferramenta IOPT-Tools, integrando sinais vindos do capacete de mo-

do a controlar a sua navegacao.

l Feedback Homem-Drone

S

Bluetooth WiFi

«—

N

Computer

\/

AR.Drone

T

T Controlador

Aquisicdo de Sinais

Figura 2: Diagrama de tecnologias do projeto.

Numa tltima fase é simulado o estado do modelo, ao mesmo tempo que é
simulado graficamente o comportamento real especifico. Em seguida é analisa-

do o cenario do modelo enquanto é permitido ensaiar o suporte de controlo e

avaliar o feedback da navegacao do veiculo.




Apesar da solucao final do projeto implicar o controlo de navegacdo de
um quadricoptero é importante realcar que este exemplo de aplicacdo serve de
validacdo pratica do modelo, sendo que o propésito final serd permitir abordar
qualquer tipo de aplicacdo ou sistema, sendo apresentadas algumas possiveis

solucdes de futuro ao longo do documento.

Por fim é fornecido um suporte eletrénico que inclui documentacao, cédi-
go e utilitarios para que técnicos de desenvolvimento de software e hardware
consigam utilizar esta abordagem no momento de desenvolver as suas aplica-
¢des de acordo com um padrao de desenvolvimento de sistemas modelados por
Redes de Petri.

1.3 Estrutura do Documento

Esta dissertagdo esta dividida em seis capitulos. O primeiro capitulo pre-

tende fazer reconhecer o interesse, o propésito do trabalho a desenvolver.

O segundo capitulo aborda os conceitos gerais sobre sinais neuronais,
aquisicao de dados via EEG, EMG, EOG e sensores giroscopicos, conceitos e so-
lucdes de interface no ramo da neurociéncia e em geral, o formalismo de redes
de Petri e ainda conceitos de navegacdo de quadricépteros, tudo isto antes de se
proceder ao desenvolvimento do projeto, de forma a ser feito um enquadra-
mento prévio das tematicas abordadas. Ainda sado referidos alguns projetos rea-

lizados no ambito desta drea de investigagao.

O terceiro capitulo tem como objetivo dar a conhecer as ferramentas ne-
cessdrias no decorrer deste trabalho, identificando o capacete Emotiv EPOC tan-
to ao nivel de hardware como os seus ambientes de desenvolvimento e execu-
cao e descrevendo os aspetos importantes sobre o quadricéptero Ar.Drone. Por
fim é feita uma descricao da plataforma de desenvolvimento IOPT-Tools e al-

guns comentarios sobre as linguagens usadas no decorrer do projeto.

O quarto capitulo conta com o trabalho e a estrutura desenvolvida no Kit
de desenvolvimento de software a ser utilizado em conjunto com as IOPT-

Tools.



O quinto capitulo descreve a abordagem utilizada no desenvolvimento do
protétipo, a interagdo do capacete com o controlador, as camadas de comunica-
cdo entre dispositivos, a estrutura de controlo do quadricéptero e as interfaces
concebidas, e ainda os procedimentos tomados durante os testes praticos, co-

mentando os resultados obtidos.

O sexto capitulo contém conclusdes sobre todo o trabalho desenvolvido,

criticas aos resultados menos bons e intenc¢des nos futuros projetos.

Por fim incluem-se as referéncias e anexos ao projeto, contendo manuais
de utilizacao das interfaces criadas, tabelas e fluxogramas de suporte ao docu-

mento.






Fundamentos e Tecnologias

“ A inteligéncia é o 1inico meio que possuimos para dominar os nossos instintos.”

Sigmund Freud, Austrian neurologist

Tendo em conta o objetivo de criar um Kit de desenvolvimento de Softwa-
re para operar em conjunto com as IOPT-Tools, e posteriormente desenvolver
um sistema capaz de usar os sinais produzidos no cérebro para controlar a na-
vegacdo de um drone, existiu a necessidade de: conhecer melhor como funciona
a atividade elétrica gerada pelos neurénios, mencionar os métodos utilizados
para adquirir os sinais cerebrais, perceber o que se espera de um giroscopio,
explicar o que sdo [HS’s, ficar a conhecer os aspetos mais importantes da area
dos ICC’s e alguns trabalhos ja realizados relacionados com interfaces cérebro-
computador, entender o que as redes de Petri representam e ainda compreen-

der o sistema de navegacdo de um quadricéptero.

2.1 0O Cérebro Humano, os sinais Neuronais e as suas Ondas Cerebrais

A ciéncia que estuda o cérebro e as suas fungdes é conhecida como Neuro-
ciéncia. Dentro desta area duas sdo essenciais no desenvolvimento deste tipo de
tecnologias, a Psicologia que estuda os pensamentos e comportamentos huma-

nos, e a Neurofisiologia que examina a satide da atividade cerebral [1].


https://en.wikipedia.org/wiki/Austria
https://en.wikipedia.org/wiki/Neurologist

2.1.1 Cérebro Humano

O cérebro é o centro do sistema nervoso do ser humano. Ele contém todos
os centros de recetores e interpretadores sensoriais, de controlo de movimentos,
de andlise de informagdo, de experiéncias emocionais, etc. Os centros destas
atividades estdo localizadas em diferentes partes do cortex cerebral (Figura 3).
Apesar disso nao parece existir uma localizagao especifica do controlo conscien-
te. Esta consciéncia é fruto da interacdo de todos os sistemas que se encontram
no cérebro [2][3].

A consciéncia é uma qualidade que pertence a mente, considerando
abranger qualificacdes como subjetividade, autoconsciéncia, sapiéncia, e a capa-
cidade de compreender a relacado entre si e um ambiente. Embora o pensamento
l6gico e racional seja muitas vezes atribuido ao hemisfério esquerdo e as ativi-
dades intuitivas e criativas sejam atribuidas ao hemisfério direito, como des-
crito na Figura 4, na maioria das pessoas é bastante simétrico, ou melhor, os
dois hemisférios estdo interligados, e mesmo que haja atividades cerebrais que
podem ser claramente localizadas num dos hemisférios, a maior parte do tempo

os dois hemisférios estao ativos [2][4].
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Figura 3: Ilustracdo das areas e funcdes cognitivas do cérebro [3].
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Figura 4: llustracdo das areas cognitivas simétricas do cérebro [4].

2.1.2 Neurdnios

Um neurénio é uma célula nervosa do cérebro, com uma representagao
ilustrada na Figura 5. O cérebro humano é composto por aproximadamente 80 a
100 bilhdes destes neurénios, com a capacidade de receber e transmitir sinais
eletroquimicos, variando entre o estado ativo e inativo em consequéncia da va-
riagdo do seu potencial elétrico [3]. Esta atividade elétrica pode ser observada

através de eletroencefalografia de forma ndo-invasiva.



Basic Neuron Types

0 o

Bipolar Unipolar Multipolar Pyrimidal
[Interneuron) (Sensory Meurcn) (Motoneuron) Cell

Figura 5: Ilustracao dos tipos base de neurénios cerebrais [3].

2.1.3 Ondas Cerebrais

O campo elétrico do cérebro emite sinais em diferentes faixas de frequén-

cias e com diferentes valores de poténcia, como representado na Tabela 1 e na
Figura 6 [2][5][6].

Tabela 1: Banda de frequéncias e anotacdes [5].

Banda de frequéncia Notacao Frequéncia de alcance (Hz)

Delta 0 <4

Theta 0 4-8
Alpha a 8-13
Beta p 13-25

Gamma \% >25
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Figura 6: Gréficos que representam as ondas Delta, Theta, Alpha e Beta [6].

Ondas Gamma - Uma das caracteristicas principais deste tipo de ondas é
o sincronismo da atividade em muitas dreas do cérebro. Nao sao faceis de dete-

tar devido a sua fraca poténcia.
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Ondas Beta - Representam a consciéncia atenta, a aten¢do para com exte-
rior e o ambiente que o rodeia, o raciocinio 16gico, consciente e analitico. Estas
ondas de alta frequéncia ainda relatam inquietacao, stress, ansiedade e espirito

critico.

Ondas Alpha - Sdo ondas que representam um estado relaxado, ou senti-
dos como audicdo, cheiro, gostos, etc. Sio muito importantes em combinacao
com outras ondas cerebrais devido a sua ligacdo com ondas de frequéncias

mais baixas do subconsciente.

Ondas Theta - Estas ondas representam o subconsciente. Sdo observadas

durante o sono, meditacao, ou durante picos de experiéncias e estados criativos.

Ondas Delta - Sao as ondas cerebrais de frequéncia mais baixa e represen-
tam o inconsciente. Encontramos este tipo de ondas num estado de sono pro-
fundo, como também em varias combinacdes com outras ondas cerebrais. Elas

podem representar a intuigdo, a curiosidade, etc.

Os diferentes estados de consciéncia do ser humano podem ser descritos
com combinagdes destes conjuntos de ondas. Na maioria das vezes o que é re-
gistado ndo é apenas uma categoria de ondas cerebrais, mas sim uma combina-

cdo de ondas cerebrais que interagem entre si.

2.2 Andlise dos Sinais Elétricos

Existem diversos processos que possibilitam analisar as atividades elétri-
cas de origem no cérebro, sendo que deles divergem as amplitudes e frequén-
cias. A propria gama de frequéncias também se sobrepde em certa medida,
sendo esse um componente significativo, por exemplo no sinal obtido através
de eletroencefalografia, crucial para se fazer consideragdes peculiares na sua
andlise. A Tabela 2 apresenta uma visao geral sobre alguns tipos de processos e

suas gamas de amplitude/frequéncia [7].
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Tabela 2: Resumo de alguns tipos de métodos utilizados (adaptado de [7]).

Signal Amplitude Range | Frequency Range(Hz)

from to | from to
EEG 2uV 100 uV 0.5 100
EOG 10 puV 5mV 0 100
EMG 50 uV 5mV 2 500
ECG 1mV 10mV | 0.05 100

2.2.1 Conceito de Eletroencefalografia

Eletroencefalografia (EEG) trata-se de uma andlise neuroldgica que regis-
ta e quantifica a atividade elétrica produzida naturalmente no cérebro, obtendo
uma visdo da sua condicdo atual. O processo passa por registar as alteracdes
nos potenciais elétricos em diferentes zonas do cérebro humano, colocando elé-
trodos no couro cabeludo do individuo, ou tomando uma forma invasiva, am-
plificando o seu sinal de maneira significativa. A frequéncia, largura de banda e
amplitude do sinal nas diversas zonas do cérebro permitem estabelecer padrdes
Unicos e caracteristicos. Esta atividade continua é distributivamente espacial em
torno da superficie do cérebro e pode ser descrita como ndo estacionaria. Event-
related Potencials (ERP) é um dos tipos de analise feita por uma EEG a resposta
medida do cérebro quando o individuo é exposto a determinados estimulos,

cognitivos ou por eventos sensoriais [8].

2.2.2 Conceito de EOG e EMG

Os eletromiogramas (EMG) e os eletro-oculogramas (EOG) sao técnicas
distintas, enquanto os EMG leem sinais gerados pelo movimento muscular, os

EOG leem sinais gerados pelo movimento dos olhos.

Eletro-oculografia (EOG) - Sao potenciais electro oculares utilizados para
monitorizar os movimentos dos olhos. O sinal resultante é chamado eletro-
oculograma. Este método mede a importante fonte de perturbacdo originaria

da polaridade elétrica do globo ocular, como é ilustrado na Figura 7 [8][7][9].
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Figura 7: llustragdo da posigdo dos pontos diferencga [7].

O efeito é um reflexo do campo elétrico induzido que se move quando os
olhos se movem nas suas 6rbitas [10]. Este tipo de atividade funciona numa fai-

xa de frequéncia ampla, sendo a maxima frequéncia inferior a 4 Hz [11].

Eletromiografia (EMG) - Deteta a poténcia elétrica gerada pelas células muscu-
lares durante a contracdo muscular, quando estas células sdo eletricamente ati-
vadas, ou seja, reflete a tensao feita pelos musculos da cara, neste caso de estu-
do, representando atividades neuromusculares. Esta atividade tem uma ampla

faixa de frequéncia, sendo méxima a frequéncias superiores a 30 Hz [11].

Estudos demonstraram que a atividade das EMG’s e EOG’s podem gerar
sinais que afetam fenémenos neurolégicos utilizados num sistema de ICC’s,
sendo por isso necessario e importante ter este tipo de métodos presente num
sistema como este. Ou seja, possuem caracteristicas distintivas utilizadas tanto
para reconhecer e extrair sinais considerados ruido com algoritmos de remocao
de ruido, como também sdo facilmente utilizados para classificar os sinais como
parte de controlo de ICC’s [8][11]. Estas duas técnicas sdao aproximadamente
iguais entre diferentes utilizadores de ICC'’s, isto porque os seus dados sdo ob-

tidos por grupos iguais de sinais de saida faciais e musculares.
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2.3 Conceito de sensor Giroscopio

O giroscopio é um sensor interno, inercial, que avalia a orientacado e rota-
¢do sobre os parametros internos da posigdo relativamente a um eixo de refe-
réncia, cuja propriedade de precisdo giroscopica é de grande utilidade no con-

trole de movimento rotacional [12][13].

Além de ser integrado em aplicagdes como bussolas, aeronaves, sistemas
de posicionamento global (GPS?), etc., os giroscopios foram introduzidos atu-
almente em produtos eletrénicos de consumo em massa, onde os fabricantes o
incorporaram na tecnologia mais moderna. A integracdo do giroscépio neste
tipo de dispositivos permite assim o reconhecimento de movimento num espa-

¢o tridimensional [12].

2.4 Visdo geral da Interagdo Humano-Sistema

Conhecido como IHS (HSI em Inglés), trata-se de uma matéria que relaci-
ona diferentes areas da ciéncia. A interacdo entre os humanos e as maquinas
acontece através da interface do utilizador, como se demonstra na Figura 8, e
que recorre a uma topologia de regras descritas na Figura 9. Esta pretende fo-

car-se em trés principios [14]:

Aprendizagem - facilidade de uso que cada utilizador atravessa na sua in-
teracdo com um sistema, obtendo o melhor desempenho possivel.

Flexibilidade - diversidade de interacOes existentes entre utilizadores e
sistemas na troca de informacoes.

Robustez - nivel de suporte oferecido ao utilizador como resposta aos

objetivos pretendidos.

Resumidamente baseia-se numa disciplina voltada para o estudo, conce-

¢do, construcdo e implementagao de sistemas com interagdo humana.

9 Global Positioning System.
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Figura 8: Exemplo de interagdo Humano-Sistema (adaptado de [15]).
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Figura 9: Modelo de evolucao autémata com uma contribui¢do autodisciplinar (adaptado de

[16]).

2.5 Interfaces Cérebro-computador

Um ICC! (BCI em Inglés) é uma tecnologia que gira em torno do campo
da neurociéncia, sendo descrito como uma via de comunicagdo direta entre o
cérebro e o computador, como ilustrado na Figura 10, onde 1é e analisa diversos
tipos de ondas cerebrais e as converte em agdes integradas num siste-
ma/computador [17][18].
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Figura 10: Funcionamento de um ICC.

Em ICC’s que usam EEG’s o processo de andlise de sinal pode variar, des-
de o potencial ser evocado por um estimulo externo (ERPY) ou analisando-o na
sua auséncia de estimulo, designando-se por EEG espontaneo ou potencial es-

pontaneo [17].

Nos ultimos anos, os sistemas ICC tornaram-se significativamente mais
préticos e precisos, através do uso de tecnologia de processamento de sinal e
algoritmos de aprendizagem [18]. O processo padrao de identificagdo de pen-
samento baseia-se no desempenho do algoritmo de classificacao utilizado. Os
dados obtidos por EEG contém ruido, influenciado principalmente por movi-
mentos musculares, movimentos dos olhos, piscar de olhos, tornando-se por

vezes dificil de identificar o sinal [5].

2.5.1 Caracteristicas principais das ICC’s

Existem quatro componentes definidos para o correto funcionamento de

um ICC, como representa a Figura 11, seguida com a respetiva legenda.

10 Event-Related Potencial.
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Protocolo
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Aquisicao de Processamento de Sinal
Sinal —) Dispositivo de Saida
EEG « Anéli§e_das Conversao do Sinal em Controlador de Cursor
ECoG caracteristicas do Comandos Maquina Controlo de Cadeira de Rodas
LFP Sinal P Controlo de Braco Bidnico

Figura 11: Elementos principais de um ICC.

Aquisi¢ao de sinal - O sistema capta o sinal proveniente do cérebro, pra-
ticamente em tempo real. A atividade do cérebro é normalmente medida por

diferencas de potenciais adquiridos por elétrodos [17].

Processamento de sinal - Conversdo da informacdo em bruto, ou seja,
analise das caracteristicas do sinal retirando a informacao util do sinal. De se-
guida a maquina usa o sinal previamente filtrado no processo anterior e trans-
forma-o em comandos que possam ser compreendidos pelo dispositivo de saida
[17].

Dispositivo de saida - AcOes realizadas num dispositivo de saida atra-
vés de um ICC, como por exemplo o movimentar de um cursor no ecra de um
computador, fazer controlar um quadricéptero, controlar um brago robético,
conduzir uma cadeira de rodas ou mesmo controlar processos fisiolégicos tais

como mexer um membro [17][18].

Protocolo - Regras implementadas para comunicacdo entre os compo-
nentes. Um fator importante para o correto funcionamento de um ICC é o pro-

tocolo utilizado [17].

2.5.2 Tipos de ICC’s

O principal fator de classificacdo das ICC’s diz respeito a técnica usada pa-
ra captar os sinais emitidos pelo cérebro. No anexo A estd disponivel um qua-
dro com alguns exemplos de tecnologia que medem a atividade cerebral, expli-

citando algumas das suas desvantagens.

Nao invasivos - As ICC’s ndo invasivas sdo uma abordagem que ja se

provou bastante ttil no desenvolvimento de formas de comunicacdo. Baseia-se
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na maior parte dos casos em EEG’s e tem a grande vantagem de ndo expor o
utilizador a uma cirurgia. Contudo, as técnicas ndo invasivas tém canais de co-
municagdo com capacidade limitada, por vezes insuficiente, e outras limitacoes

descritas mais a frente [17].

Invasivos - As ICC’s invasivas utilizam elétrodos intracranianos para
aquisicao dos dados, o que permite um sinal com pouco ruido e um alto nivel
de capacidade de controlo sobre os dispositivos. Este tipo de técnicas sao po-
tencialmente perigosas pois requerem a implantagao de elétrodos na massa cin-

zenta do cérebro que pode levar a infe¢oes e lesdes teciduais permanentes [17].

2.5.3 Alguns ICC’s ndo invasivos no mercado

Atualmente existem no mercado alguns modelos de ICC’s, na sua maioria
baseados em capacetes EEG. No anexo B esté afixado uma tabela representativa
de alguns desses produtos, seguido de um gréfico no anexo C que representa a

avaliagao feita por parte dos utilizadores do conforto de cada um [7].

2.5.4 LimitagBes dos ICC’s atuais

Apesar da investigacdo deste campo ser relativamente recente, nas taltimas
duas décadas fizeram-se grandes avancos na investigacao deste tipo de tecno-
logia. A precisdao dos sistemas ICC aumentou significativamente e com isso o

tempo de treino necessario para os usar foi reduzido [17].

Apesar destes avangos na tecnologia ha algumas questdes que continuam
por resolver. A maioria dos sistemas ICC ndo estdo preparados para o uso con-
tinuo na vida didria, necessitando de um esforgo excessivo de configuracdo e

calibragdo, e alguma dificuldade no momento de utilizagao [17].

Apesar de ser das formas mais faceis de ler os sinais cerebrais, a EEG re-
quer que os elétrodos sejam humedecidos e que o contacto entre o elétrodo e o

couro cabeludo seja o ideal [17], ndo sendo esse um aspeto positivo.

Ponderadas todas as opgdes, a escolha do ICC para o projeto a desenvol-
ver recaiu no modelo EPOC da Empresa Emotiv, pelo facto de possuir mualti-

plos elétrodos e um SDK bastante completo [17].
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2.5.5 O futuro dos ICC’s

A aplicabilidade mais ampla de tecnologia ICC para uso recreativo requer
melhoramentos que nado estiveram em foco nas pesquisas feitas para utilizacao
médica. Nos pontos seguintes serdo explicadas as melhorias que tém estado em
foco nas pesquisas sobre ICC’s para que esta tecnologia possa ser adotada para

aplicagdes ladicas de uso diario [17].

Elétrodos secos - Na maioria dos ICC’s atualmente no mercado utilizam
elétrodos que necessitam de ser humedecidos, o que faz com que a sua prepara-
¢do consuma demasiado tempo. Esta é uma das principais razdes para que esta
tecnologia ainda ndo tenha sido adotada em massa. Os elétrodos dependem de
um gel que pode secar facilmente, o que compromete a leitura dos sinais EEG.
A inclusdo de elétrodos secos flexiveis em tecidos téxteis poderd ser uma reali-

dade no futuro para facilitar a aplicacdo desta tecnologia [17][18].

Reduc¢do da necessidade de Treino - Na abordagem para estabelecer
uma comunicagdo ICC no qual este ndo dependa de quaisquer vias de saida
neuromusculares, o utilizador tem que aprender a controlar os seus potenciais
corticais, o que exige formacao intensiva do lado do utilizador. Sistemas ICC
baseados na detecdo de potenciais relacionados com estimulos externos nor-
malmente requerem menos treino por parte dos utilizadores, mas tém como
desvantagem o facto de dependerem de estimulos externos o que faz com que o
utilizador ndo seja completamente independente no controlo do ICC. A reducédo
do tempo de treino serd portanto um dos objetivos na investigacdo dos proxi-
mos anos [17][18].

Reducao do tempo de Calibracao - Mesmo que seja possivel reduzir o
tempo de treino do utilizador através do uso de um ICC baseada em estimulos
externos, continua a existir uma etapa demorada de preparagao onde implica a
calibragdo do sistema para as caracteristicas cerebrais do utilizador. Tém sido
feitas algumas tentativas para evitar esta etapa de calibracao através do uso de
técnicas com algoritmos de aprendizagem e inteligéncia artificial, especifica-
mente desenvolvidos para este fim, o que faz prever que no futuro seja possivel

utilizar ICC’s sem ter que passar por este procedimento [18][19].
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2.5.6 Trabalhos Relacionados

Hoje em dia existem alguns projetos onde se estuda o uso de ICC’s para
controlo de préteses, de bragos robéticos, de carros ou até mesmo coisas tdo
simples como comandar o cursor do computador. Houve entdo a necessidade
de fazer um levantamento de trabalhos de investigacao realizada e semelhantes
a alguns aspetos deste trabalho, de onde foram selecionados os seguintes traba-

lhos, considerando os exemplos seguintes os mais relevantes:

- “EEG control of an electric wheelchair for disabled persons”: Este
projeto descreve um método de controlo inteligente para controlar uma cadeira
de rodas elétrica por pessoas com deficiéncia, com recurso ao Emotiv EPOC
[20].

- “Cognitive Efficiency in Robot Control by Emotiv EPOC”: Este pro-
jeto consiste num protétipo de um pequeno veiculo com rodas onde é imple-
mentado um controlador de estados mentais com recurso ao Emotiv EPOC. O
estudo observou diferentes pessoas com idades entre 14 a 30 anos onde se regis-
tou 72,65% de precisdo, enquanto as pessoas portadoras de deficiéncia foi de
82%, em média. O trabalho desenvolvido investigou as falhas sobre a fiabilida-
de cognitiva do dispositivo, com base nas observacdes dos utilizadores e pes-

quisas relacionadas [9].

- “Electroencephelograph Based Brain Machine Interface for Control-
ling a Robotic Arm”: Neste projeto utiliza-se um Emotiv EPOC para enviar si-
nais de controlo para um brago robético com 7 graus de liberdade. Esta pesqui-
sa pretendeu ainda incorporar e aperfeicoar os processos de alguns algoritmos
de classificacdo e detecdo através de um aumento da percentagem da carga de
treino [21].

2.6

2.7 Redes de Petri

Rede de Petri (RdP) trata-se de um formalismo base de modelacdo de sis-
temas, amplamente utilizadas em diferentes areas de aplicagdo [22][23]. Define

graficamente a estrutura de sistemas distribuidos através de representagdes ma-
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tematicas, sendo utilizado em modelos de sistemas, dispondo de técnicas de

andlise robustas, e possuindo representacdo grafica, bem como matematica [24].

Como ja foi referido, o objetivo deste trabalho pretende contribuir para os
ambientes de desenvolvimento de sistemas, podendo ser encarada como um
complemento a ferramenta IOPT-Tools, mais sucintamente, contribuindo para,
por exemplo, modelar sistemas de automacao, fazendo uso deste tipo de forma-
lismo, modelos estes representados em PNML (Petri Nets Markup Language) [22].
Neste documento pretende-se entdo aplicar as caracteristicas de uma classe de
redes de Petri direcionada para a modelacao de sistemas embutidos, denomi-
nada de Input-Output Place Transition (IOPT).

2.7.1 Redes de Petri IOPT (Input-Output Place-Transition)

A classe IOPT emprega os padrdes base das redes de Petri, lugares, transi-
¢Oes e arcos. Além disso, as IOPT’s também permitem a definicdo de sinais de
entrada, sinais de saida, eventos de entrada, eventos de saida e arrays contendo

tabelas de dados, entre outras defini¢des [25][23].

Os sinais de entrada sdo utilizados para obter informagdes do mundo ex-
terior, por exemplo, para ler o estado de sensores, botdes da interface do utili-

zador, ou mesmo ler sinais de outros sistemas [25].

Os sinais de saida podem ser utilizados para manipular atuadores meca-
nicos, iluminar LED’s, para criar interfaces de utilizador ou enviar informagdes

para outros sistemas [25].

Os eventos sdo normalmente associados com mudancas nos valores de si-
nal. Eventos de entrada sao acionados por mudancgas nos sinais de entrada e
Eventos de saida causam mudancas nos sinais de saida. Um controlador IOPT
pode esperar por eventos de entrada especificos e reagir em conformidade, alte-
rando o valor dos sinais de saida. Os sistemas complexos podem ainda ser im-
plementados utilizando vérios subsistemas IOPT que comunicam por meio de

sinais e eventos [25].

Um arco é representado por uma linha com uma seta que define a diregao

do arco. Um arco que comeca num lugar e termina numa transicdo é chamado
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de arco de entrada. Um arco que parte de uma transicdo e termina num lugar é

chamado de arco de saida [25].

A transicdo s6 pode disparar quando todos os lugares ligados aos arcos de
entrada tém um ndmero de marcas maiores ou iguais a inscricdo do arco cor-
respondente. Quando essa condicdo for satisfeita, a transicao estd habilitada.
Além disso, as transi¢cdes também podem ser associadas aos eventos de entrada
e as condicdes de guarda. Quando todas as condi¢des de guarda sao verdadei-
ras e os eventos de entrada acontecerem, a transi¢ao estd apta a disparar. Uma

transicdo so sera disparada quando é simultaneamente apta e habilitada [25].

Os lugares sao utilizados para armazenar as marcas. Um lugar com uma

ou mais marcas é considerado marcado [25].

A evolugao de um modelo de rede de Petri é definida pelo comportamen-
to das transi¢des. Quando acontecem certas condi¢des, uma transicao pode dis-
parar, remover marcas de determinados lugares e adicionar novas marcas para
outros lugares, de acordo com os arcos conectados a essa transigao [25]. A Figu-

ra 12 ilustra o aspeto de uma rede de Petri.

Figura 12: Exemplo de uma Rede de Petri [26].

Esta classe de redes de Petri é o elo comum num conjunto de ferramentas
de desenvolvimento chamado IOPT-Tools, que incluem um editor grafico, um
analisador de espaco de estados para a verificacdo das propriedades, resolucao
de conflitos, geradores de cddigo automatico, simuladores, entre outros. Neste
sentido, o objetivo principal proposto de usar a classe IOPT das redes de Petri e
as ferramentas associadas é apoiar todo o fluxo de desenvolvimento do projeto,

desde a especificacdo até a execugao do sistema [22].
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Contrariamente a outras classes de redes de Petri, as IOPT-Tools foram
projetados especificamente com o objetivo de geragdo automatica de cédigo pa-
ra a implementacao de controladores de sistemas embutidos e outros sistemas
digitais. Como consequéncia, um modelo IOPT é executado em etapas, com um
sistema de clock’s!! preciso (ciclo de clock para implementa¢des de hardware)
[25].

2.8 Navegagdo de Quadricopteros

O Quadricéptero (quandcopter'?) é um veiculo aéreo ndo tripulado
(UAVD), também chamado de drone. O controlo de um quadricéptero é um
problema bastante interessante devido a sua complexidade. E composto por
seis graus de liberdade (trés eixos de rotacao e trés eixos de translacdo) e apenas
quatro entradas (velocidade angular de cada hélice). Além disso, a dindmica
sobre este tipo de aparelhos deve oferecer flexibilidade e robustez nos movi-
mentos, como por exemplo, os algoritmos de controlo podem ser implementa-
dos de modo a manter a sua estabilidade mesmo que alguma das hélices que
controle um eixo de rotagdo perca a sua funcionalidade. Por outro lado, sendo

um veiculo aéreo o algoritmo de controlo tem que considerar o amortecimento

[27].

A orientacdo do quadricoptero é dada pelo Roll (@), Pitch (0) e Yaw (y),
angulos definidos como rota¢des com o respetivo eixo X, eixo Y e eixo Z, ilus-

trados na Figura 13 e Figura 14 [27].

11 Sinal utilizado para coordenar agdes em circuitos eletronicos.
12 Quadricoptero em inglés.
18 Unmanned aerial vehicle.
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Figura 13: Sistema de coordenadas com os dngulos Roll, Pitch e Yaw [27].
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Figura 14: Sistemas de eixos e movimentos possiveis do “Ar.Drone” [28].

No mercado existem todo o tipo de precos de quadricépteros, dependen-
do do desempenho dos microcontroladores. A sua aplicabilidade vai desde

produtos profissionais, militares a fins ladicos [27].
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Ambientes de

Desenvolvimento e Execucao

“Ao longo dos proximos 30 anos, vamos cada vez mais integrar a tecnologia aos
105508 corpos para fins recreativos e informativos. Um adolescente em 2044 vai se es-

pantar o quanto nosso corpo estd livre de tecnologia em 2014.”

Ravin Agrawal, diretor da Exploratorium

Este capitulo referéncia o capacete Emotiv EPOC utilizado na aquisicdo e
processamento de dados, o quadricéptero Ar.Drone como teste de validacdo do
projeto, e ainda as ferramentas de modelacdo e programacdo de desenvolvi-

mento de software empregado na nossa abordagem ao problema.

3.1 Emotiv EPOC

O capacete da Emotiv EPOC é um produto de alta resolugao, com a capa-
cidade de aquisi¢ao e processamento de neuro-sinais, que usa um conjunto de
sensores para registar sinais elétricos produzidos pelo cérebro e detetar padroes
de ondas cerebrais sob a forma de pensamentos, sentimentos e expressoes, bem

como a direcao da cabeca no eixo vertical e horizontal [29].
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Figura 15: Capacete EPOC da EMOTIV [30].

Trata-se de um dispositivo moével e facil de usar. O segredo presente neste
dispositivo, representado na Figura 15, estd no uso de elétrodos onde se apli-
cam técnicas de eletroencefalografia, eletromiografia e eletro-oculografia, cap-
tando e processando ondas cerebrais Gamma, Delta, Theta, Alpha e Beta. Os sinais
sdo gravados e transmitidos para um sistema através de uma tecnologia sem
tios Bluetooth. O dispositivo dispde de uma bateria que assegura o uso durante
12 horas de operagdo continua. Além disso, o dispositivo Emotiv EPOC tem

sensores giroscopios que detetam a orientagao espacial do dispositivo [29]-[31].

3.1.1 Descrigdo do Hardware

E utilizada uma solugao salina nos elétrodos para reduzir a impedancia
entre eles e o couro cabeludo. A sua concentracdo de sais na dgua afeta direta-
mente a sua condutividade elétrica: quanto mais ides dissolvidos, maior a con-
dutividade elétrica (sob temperatura constante) [31]. Na Figura 16 estao repre-

sentados o capacete, a solugao salina e os elétrodos utilizados.
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Figura 16: Capacete e acessorios [31]: 1 - Emotiv EPOC, 2 - Solugdo Salina, 3 - Elétrodos.

A vantagem de usar varios elétrodos possibilita aceder a mais do que uma

localizacdo do cérebro, o que permite um maior conjunto de fungdes [17].

Figura 17: Posigdo correta do capacete [32].

O Emotiv EPOC requer ser colocado numa posicdo particular, como exibe
a Figura 17. Composto por 14 elétrodos com uma frequéncia de amostragem de
128 Hz situados nas posi¢des AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, O1, O2, P8, T8, FC6, F4,
F8 e AF4 do sistema internacional 10-20 descrita na Figura 18, adquire as ondas
cerebrais diretamente a partir do contacto com o couro cabeludo do utilizador.
Posteriormente processa as ondas cerebrais e transmite-as sem fios para um
computador ou dispositivo [17]. No anexo D estao disponiveis as caracteristicas

do capacete Emotiv EPOC do fabricante.
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Figura 18: Posigdes do sistema internacional 10-20 [17].

3.1.2 Descrigdo de Softwares

No momento da aquisicdo deste aparelho foi também adquirido através
do seu fabricante um SDK com um conjunto de varios softwares, ambos bastan-
te completos para os programadores poderem tirar partido das funcionalidades
do Emotiv EPOC.

3.1.2.1 Aplicagoes

O “Emotiv Control Panel”, apresentado na Figura 19, é uma ferramenta
que torna possivel ver graficamente o estado de ligagdo do Emotiv EPOC ao
computador, incluindo se todos os elétrodos estdo a funcionar de forma correta
[17].
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Figura 19: Menu principal do Emotiv Control Panel.

Este contém submenus onde mostra atividade dos sensores giroscépicos,

os sinais Emotivos, um avatar onde podemos testar as proprias expressoes faci-

ais e ainda gravar estados mentais em forma de pensamentos 16gicos, ao ponto

de fazermos mexer um cubo em 3D, como demonstram as Figura 20, Figura 21

e Figura 22.
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Figura 20: Leitura dos sinais expressivos no Emotiv Control Panel.
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Figura 21: Leitura dos sinais Emotivos no Emotiv Control Panel.
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Figura 22: Leitura dos sinais cognitivos no Emotiv Control Panel.

Outro programa explorado no decorrer dos trabalhos foi o Emotiv Tes-
tBench, um programa muito detalhado e com o grafismo bastante ladico, permi-
tindo analisar cinco tipos de gama de onda em cada elétrodo e gerar os dados
descaracterizados para um ficheiro, representado na Figura 23, bem como gerar

o sinal dos giroscopios representado na Figura 24.
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Figura 23: Leitura dos sinais EEG descaracterizada no Emotiv TestBench.
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Figura 24: Leitura dos sinais Giroscépicos descaracterizados no Emotiv TestBench.
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Por fim, ainda foram testados programas como o “Mind Your OSC’s”,
“BrainVisualiser”, “Emotiv EPOC Brain Activity Map”, “EmoComposer” e o “Emo-

Key”, todos bastantes interessantes e didaticos.

3.1.2.2 Kit de desenvolvimento

Apbs a rececdo e processamento dos dados obtidos a partir do Emotiv
EPOC é criada uma estrutura temporaria, na qual sdo guardadas todas as leitu-
ras obtidas, como a Figura 25 representa. A biblioteca disponibilizada no final
do documento oferece uma grande variedade de fungdes que permitem o con-
trolo e processamento dos dados recolhidos, facilitando assim o desenvolvi-
mento de aplicacdes que tirem partido de todas as funcionalidades que o Emo-

tiv EPOC oferece [17].
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Figura 25: Diagrama da integragdo do SDK e do software da Emotiv com uma aplicagdo.

3.1.2.2.1 Sinais Expressivos

Utiliza os elétrodos do capacete para coletar dados EMG de musculos fa-
ciais, detetando os movimentos laterais dos olhos através do sinal EOG, e a in-
tensidade é calculada utilizando um algoritmo de localizagdo para detetar as
combinagdes musculares, permitindo ao utilizador mapear expressdes faciais
[29][33]. O capacete tem a capacidade de detetar este tipo de sinais em menos

de 10 milissegundos.

3.1.2.2.2 Sinais Emocionais

Esta relacionado com o estado emocional do utilizador, nomeadamente
com o entusiasmo, tédio, atencao e meditacdo. Usa sinais cerebrais fortemente
filtrados para remover os componentes musculares presentes. Todas as dete-
¢des sdo feitas com base na distribuicao de frequéncias cerebrais caracteristicas
e a atividade de grupos de neurénios correlacionados com toda a superficie do
cérebro. Estas detecdes também usam um algoritmo adaptativo para ajustar a
escala de modo a atender a gama de base e nivel do utilizador de cada emocédo
[29]. Os niveis de entusiasmo sdo obtidos tanto instantaneamente como ao lon-
go do tempo, sendo possivel avaliar o estado do utilizador em tempo real ou

num determinado intervalo de tempo [17].
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3.1.2.2.3 Sinais Cognitivos

Permite a associacdo de determinados padrdes cerebrais através de co-
mandos do SDK [17]. Admite alguns componentes musculares na assinatura, a
fim de permitir que os utilizadores inexperientes possam obter resultados razo-
aveis (é possivel que existam alguns sinais cerebrais que sofram de atenuacdes
devido as tensdes musculares, mas ndo expulsa a sua existéncia)[29]. Quando os
dados EEG sao lidos, os movimentos musculares fornecem alguns dados extra e
sdo contados como ruido que geralmente é filtrado [9][21]. O EPOC permite o
uso de quatro estados cognitivos em simultaneo, apesar de ser extremamente
dificil ao utilizador conseguir manter o controlo de tal situagdo [17]. Portanto,
ao contrario das expressdes, ndo existe nenhuma assinatura universal que va
funcionar em individuos diferentes simultaneamente. E necessario criar uma
assinatura para cada utilizador individual, chamando as fung¢des de treino ade-
quadas, implicando manipulagdes apropriadas aos eventos. Os novos utilizado-
res exigem, geralmente, muita pratica, a fim de evocar de forma confiavel o si-
nal desejado, e alternar entre os estados mentais, consequéncia do treino de ca-
da sinal cognitivo. Como tal, é imperativo que um utilizador se torne mestre
com uma Unica agdo antes de tentar ativar duas agdes simultaneas, e assim por
diante. Durante todo o processo de formacao, é importante manter a qualidade
do sinal de EEG e a consisténcia da aparéncia mental associada a acdo a ser trei-

nada.

Os utilizadores devem abster-se de movimentos e devem relaxar a sua ca-
ra, a fim de limitar outras fontes potenciais de interferéncia com o seu sinal

EEG, devido aos sinais provenientes de EMG e EOG.

3.1.2.2.4 Sensor giroscopico

O giroscopio tem dois eixos, X e Y, através do qual é imitida a intensidade
do sinal ao utilizador. Como apresentado na Figura 24, o eixo X relata os mo-
vimentos horizontais da cabega, sendo o valor negativo indicador do movimen-
to esquerdo da cabeca e o valor positivo o movimento direito da cabeca. Por ou-
tro lado, o eixo Y identifica movimentos verticais da cabeca, um valor positivo
corresponde a um movimento para cima da cabeca e um valor negativo indica

um movimento para baixo da cabega [34].
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3.2  Quadricéptero

Nesta dissertacdo é utilizada para teste de validacdo do projeto um qua-
dricéptero da empresa Parrot SA, cujo modelo é o Ar.Drone versdo 2.0, capaz de
um bom controlo de precisdo e recursos automaticos de estabilizacao. Durante a

elaboragdo deste projeto recorreu-se ao guia disponibilizado pela Parrot [35].

3.2.1 Aspetos Técnicos

Este quadricéptero tem um processador ARM cortex A8, com 1 Gb de RAM,
tecnologia Wi-Fi, USB incorporado e funciona com o sistema operativo LINUX.
O seu sistema de controlo é composto por uma arquitetura de hardware embu-
tido e tem integrado acelerémetros que correspondem a trés eixos direcionais,
giroscopios que correspondem a dois eixos de rotacdo, e ainda um eixo que re-
corre a um giroscépio de precisdo. Utiliza um altimetro com sensibilidade até
aos 6 metros e um sensor de pressao. Ainda é portador de duas camaras, uma
de estabilizacdo de voo, e uma outra para fins ludicos HD 720p. Ao nivel meca-
nico é composto por quatro motores brushless inrunner com 14.51V de poténcia a
28.500 RPM™, Tem um sistema de queda de emergéncia por software e contro-
lador eletrénico de motor. Este quadricéptero é capaz de atingir os 18 Km/h, pe-
sa menos que 0.45 quilogramas e tem um tempo de voo estimado de 12 minutos
[28].

3.2.2 Descrigdo do Software

Este quadricéptero tem a vantagem de ter sido construido de modo que
fosse possivel qualquer um consultar, examinar ou modificar o seu cédigo, c6-
digo aberto, onde se torna possivel programar uma aplicacdo para comunicar
com o servidor alojado no drone. Numa primeira fase foram utilizados alguns
softwares para conseguir testar o voo, nomeadamente o “AR.Freeflight” [28], o
“FreeFlight” [36], o “QGroundControl” [37] e o “AutoFlight”. Foi analisada a ca-
pacidade de voo do drone de modo a prever alguma situacdo mais delicada. De
seguida foi desenvolvida uma versao beta disponivel na comunidade, o
“ARDrone”.

14 Rotagdes por minuto.
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Na Figura 26 e Figura 27 estdo representadas as interfaces dos softwares
AR.FreeFlight e FreeFlight3. Sao aplicagdes primdrias gratuitas utilizadas para
voar e pilotar o AR.Drone para smartphones/tablets. Compativel com AR.Drone e
AR.Drone 2.0 [28][36].

10 32m ¥ LANDING ¥ 0.1 Km/h

Figura 26: Interface da aplicacdo AR.Freeflight via smartphone para o utilizador.

OO

@) 15km/h Parrot

Figura 27: Interface da aplicacao FreeFlight3 via tablet para o utilizador.
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3.3 Ferramentas de desenvolvimento de Software

Toda atividade do projeto foi desenvolvida com recurso as ferramentas

IOPT-Tools e MS Visual Studio, descritas a seguir.

3.3.1 IOPT-TOOLS

O ambiente de desenvolvimento das IOPT-Tools foi o escolhido nesta
dissertacdo porque oferece uma cadeia completa de ferramentas para apoiar o
desenvolvimento e teste de sistemas de controladores, aplicagdes de automacao
industrial e outros sistemas digitais, disponivel online sob uma GUI'> na Web
[25][38][39][40].

Os sistemas sao especificados usando modelos IOPT e a sua estrutura con-
siste num editor, um simulador para testar o comportamento do sistema, um
gerador de espaco de estados, um sistema de consulta para automatizar a veri-
ficacdo de propriedades e, finalmente, uma ferramenta de geragdo automatica
de vérios tipos de linguagens (C, VHDL, JavaScript), utilizado para gerar coédigo
a implementar em dispositivos fisicos ou implementar controladores embutidos
[25].

Figura 28: Fluxo do funcionamento tipico da IOPT-Tools [25].

15 Graphical User Interface.

Desi
B’Los?;r'] :Correcl model errors ﬁnish‘ge"d
(editor) * No
* Problems
detected ?
Simulate Yes
typical
use-cases Best Test
(Simulator) (beta users)
Yes
No Correct
EB:‘;‘?V‘: e — No Behavior ?
Yes * *
Prototype
Generate Test
State Space (target device)
* ? No
< Yes P %
or conflicts? Yes et
No ?
+ No
Verify desired Generate

properties — Verify OK? — code for target

(query editor)

Yes

architecture



Como é apresentado na Figura 28, esta ferramenta segue um fluxo de de-

senvolvimento rigoroso. As ferramentas de simulacao e verificagdo de modelos

permitem a detegdo precoce de erros de projeto, permitindo a correcdo da maio-

ria dos erros antes de atingir a fase de implementacdo do protétipo, levando a

ciclos de desenvolvimento mais rapidos. As ferramentas de geracdo automaética

de cédigos eliminam a necessidade de escrever manualmente o cédigo de baixo

nivel, com excecdo de algumas operacdes especificas dos dispositivos, minimi-

zando erros durante a fase de desenvolvimento. A ferramenta representada na

Figura 29 e Figura 30 pode ser usada gratuitamente e esta disponivel online em

http://gres.uninova.pt [25] [38].
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Figura 29: Pagina inicial da GRES’®.
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Figura 30: Menu principal das IOPT-Tools.

16 R&D Group on Reconfigurable and Embedded Systems
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3.3.1.1 Gera¢ao automatica de cadigo C

As IOPT-Tools contém trés ferramentas de geracdo automaética de cédigo
(C, VHDL e JavaScript) para implementagdo de controladores de execugdo do
comportamento de um modelo IOPT [25]. A ferramenta de geracdo automaética
de coédigo C produz um arquivo compactado contendo os arquivos de cédigo-

fonte referidos na Figura 31 [41].

ok el L1 + &
O [1] O O
http_server.cop  http_serverh  linux sys_gpio.cpp net_dbginfo.cpp
O O O 0O ]
net_exec_step.cpp net_functions.cpp  netio.cpp net_main.cpp  net_server.cpp

[T O

net_server.h  net_types.h raspi_mmap_gpio.cpp

Figura 31: Arquivos de cédigo fonte gerado das IOPT-Tools

3.3.1.2 Depurador

A ferramenta das IOPT-Tools permite controlar remotamente a execugao
do modelo IOPT em tempo de execucdo. Devido as contribuicdes deste traba-
lho, também passou a ser possivel fazé-lo a partir de maquinas Windows, com
recurso a uma comunicacao socket e enderecado a um porto especifico. Isto tor-
na possivel, no momento da execucdo do nosso programa, comunicar com as
IOPT-Tools e fazer o utilizador poder ter uma informacao gréfica do estado de
marcac¢ao do modelo IOPT e dos eventos em tempo real, como apresentado na
Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada. e na Erro! A origem da refe-

réncia nao foi encontrada..
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Figura 33: Processo visual do depurador das IOPT-Tools em funcionamento.

3.3.2 Microsoft Visual Studio

Trata-se de um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE'”) dedicada

a programacao DOTNET, linguagens Visual Basic, C, C++, C# (CSharp) e J#

17 Integrated Development Environment
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(JSharp), possuindo diversas edigdes no mercado. Permite que se crie com muita
rapidez aplicagdes que sado passiveis de proporcionar experiéncias de utilizador
com a mais alta qualidade e riqueza [42]. Os conceitos de linguagem seguintes

sdo lembrados devido a integracdo total deles nesta dissertagao.

Linguagem C - Trata-se de uma linguagem de propésito geral, sendo adequada
a programacao estruturada. As suas caracteristicas sdo: portabilidade, modula-
ridade, compilacdao separada, recursos de baixo nivel, geragao de cédigo eficien-

te, confiabilidade, regularidade, simplicidade e facilidade de uso [43].

Linguagem C++ - E uma linguagem de programacéo genérica que suporta os
paradigmas da programacao estruturada. Grande parte de cédigo C pode ser
perfeitamente compilado em C++, existindo algumas pequenas diferen-
cas sintaticas e semanticas entre as linguagens, ou cédigos que exibem compor-

tamentos diferentes em cada linguagem [44].

Linguagem C# - Trata-se de uma linguagem orientada a objetos, que neste tra-
balho serd utilizado para criar uma aplicacdo no sentido cliente-servidor forne-
cendo um editor de cédigo avancado, interfaces de utilizador convenientes e

muitas outras ferramentas para facilitar o desenvolvimento da aplicacdo [42].
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Aquisicao e Processamento de

Sinais

“A integragio de nossos mundos fisicos e virtual trard experién-

cias mais ricas e conectividade com a populagio global.”

Phil Wiser, diretor de tecnologia da Hearst.

No presente capitulo vai ser descrito a primeira parte do trabalho propos-
to e executado nesta dissertagdo. Em primeiro lugar, foi feita uma anélise da es-
trutura hierdrquica necesséria na criagdo da biblioteca, devido as prioridades de
funcionamento do capacete. De seguida sao apresentadas as agdes de controlo
criadas, possiveis de serem usadas em programagdo e desenvolvimento de
software. Para finalizar, pretende-se mostrar onde e como integrar esta bibliote-

ca com modelos expressos através de redes de Petri, com o recurso a ferramenta
IOPT-Tools.

4.1 Descrigcdo da solucéo proposta

Foi proposto desenvolver uma biblioteca capaz de ser integrada em qual-
quer projeto de desenvolvimento de software, ou ainda diretamente na ferra-
menta IOPT-Tools, e onde houvesse interesse no uso de expressdes faciais,

emogdes, pensamentos e orientagdo da cabeca, tudo sob a forma de sinais de
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entrada. Deste modo e usando o capacete EPOC foi estudada e desenvolvida
uma biblioteca que apresenta uma hipétese de uso para qualquer tipo de apli-

cacoes.

4.1.1 Estrutura Hierdrquica

A solucdo estd resumidamente descrita na Figura 34 passando por criar
uma biblioteca, denominada por “EPOControl” que faz uso do algoritmo utili-
zado pela Emotiv, que recolhe dados captados pelos elétrodos e os processa de
maneira a descrever a ocorréncia, de modo a ativar sinais de entrada em aplica-

¢des do utilizador, criando assim uma interacdo cognitiva.

/Aquisi;ﬁo de dados\i

neuroheadset

- /
Sinal digitalizado
y
f Processamento de Sinal \
4

Algoritmo de traducao

Extracéo de
dados ; SDK
EPOControl

. /

Sinais de Entrada

y
Controladores

Figura 34: Fluxo de processamento ICC, ilustrando a aquisicdo de sinal e fases de

processamento, com énfase na solugdo SDK “EPOControl”.

4.1.2 Fungdes e variaveis de Controlo

Estdo representados na Figura 35 as funcdes e varidveis de controlo de-
senvolvidas na biblioteca, e que permitem ao utilizador interagir num sistema
de controlo caso sejam evocados e definidos como sinais de entrada do sistema.
Representados a verde estdo os casos recorrentes a orientacdo do capacete

EPOC, em amarelo estdo representados os casos que definem as expressoes fa-
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ciais, a roxo estdo os casos dos sinais cognitivos que para além de variarem de
utilizador para utilizador estes necessitam de um treino prévio. Nos casos a
cinzento, trata-se de ferramentas de agdo e controlo dos estados do capacete
EPOC.

cognitivActivationdLevel())
cognitivActivationAllLevel(),
cognitivGetdLevel()
=P
cognitivGetAllLevel(),
‘sxpressivTraning()( cognitivTraning(JhI2B2MEV0 X wirelesssignal( @

Figura 35: Fungdes e varidveis de controlo aptas a serem chamadas a controlar um

sistema.

Para melhor se poder compreender as fungdes e vardveis descritas, as Ta-
bela 4, Tabela 5, Tabela 6 e Tabela 7 do capitulo 4.2.2 descrevem a utilidade de

cada uma.

4.1.3 Ficheiros de controlo

Para controlar a chamada de fung¢des do algoritmo Emotiv e o fluxo das
acoes de controlo utilizados recursivamente foram criados os ficheiros mencio-

nados na Figura 36.
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Controlador.cpp Controlador.h

Figura 36: Colecdo de ficheiros dedicados ao controlo e entrada de sistemas.

4.1.4 Ficheiros de Comunicagao

Para permitir que a aplicacdo desenvolvida comunique com outra solugao,
como por exemplo uma aplicagdo que controle um drone, foi criada uma classe
correspondente, como apresenta a Figura 37, de modo a ser possivel enviar o

estado de cada varidvel do sistema.

++ 4

h

clienteSocket.cpp clienteSocket.h

Figura 37: Colegao de ficheiros dedicados a comunicagdo intraprocessos.

4.1.5 Algoritmo EMOTIV

Esta seccdo apresenta conceitos-chave na utilizacdo da Emotiv SDK para
desenvolvimento de software que seja compativel com o capacete Emotiv. Tra-
ta-se de uma classe que permite interagdes entre aplicagdes externas e o meca-

nismo de detecao da Emotiv.

Para utilizar o SDK do Emotiv EPOC foi necessario fazer a importacdo pa-
ra a biblioteca dos sete ficheiros da Figura 38 que contém as classes que desco-
dificam a informacdo obtida pelo Emotiv EPOC e que fornecem de forma bas-

tante simplificada a informacado desejada [17].

[ i . ®E [H) [H)

edk.dll edk.h edk.lib edk_utils.dll edk_utils.lik edkErrorCode.h EmoStateDLL.h

Figura 38: Colecao de ficheiros SDK Emotiv EPOC.

No seguimento da utilizagdo desta biblioteca recorremos a um guia de uti-

lizagdo fornecido pela Emotiv que enumera as classes e fungdes, sendo a comu-
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nicacdo EPOC com a aplicacdo bidirecional. Na maior parte das fungdes iremos
encontrar um prefixo “ES_" que representa estado, sendo “EE_" que representa
evento [45].

ES
- Crpen a connection to
= EmoEngine
=

L

A

Some Code Blocks ...
(<N
Q
L=
-
=
= Code fo handle the
-3 EmoEngina Event
Carfinue ...

nls
Z E o)
o
(=]
=
: Close the connection
= la EmoEnging
=
o
w
=

Figura 39: Comportamento ideal de uma aplicacdo que utiliza o EPOC [32].

A Figura 39 apresenta um fluxograma de alto nivel para aplicacdes que
usam o EPOC. As primeiras instrucdes a serem executadas correspondem a ini-
cializagdo de trés variaveis, representadas no Cédigo 1, uma do tipo evento, ou-
tra que representa um buffer de estados e uma que representa o perfil de utili-
zador profile, e serd com essas que sera feita a comunicagdo geral com o capace-

te.

EmoEngineEventHandle hEvent = EE EmoEngineEventCreate();
EmoStateHandle eState = EE EmoStateCreate();
EmoEngineEventHandle eProfile = EE ProfileEventCreate();

Codigo 1: Inicializagdo das varidveis de estado, evento e profile.
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4.2 Acodes de Controlo

Devido a complexidade da biblioteca apenas irdo ser descritas neste do-
cumento as linhas gerais essenciais do que foi definido, nomeadamente um con-
junto de fungdes a serem chamadas a representar eventos, estados do sistema e

a comunicagao apropriada.

4.2.1 Implementacdo de eventos

Estas operagdes foram criadas com o objetivo de comunicar com o EPOC e

executar instrugdes, permitindo um fluxo de funcionamento correto.

Durante a inicializa¢do, deverd ser estabelecida uma conexdo com o
EPOC, através da funcdo initEpoc() descrita no Anexo 0, onde garante a conexdo
ao capacete, verificacdo do estado dessa comunicagdo, o registo de utilizador
através de fungdes como loadUser() ou cognitivResetActions(),descritos no Ane-
xo 0, e um intervalo de tempo necessario para consequentemente se poder exe-
cutar um ciclo capaz de processar qualquer evento ou mudanga de estado que

surjam.

Para o periodo de atividade foram pré-estabelecidas fungdes estritamente
necessarias ao seu correto funcionamento. Por um lado é indispensavel estar em
constante comunicagdao com o EPOC, através da funcdo newAction() descrita no
Anexo 0, responséavel por interpretar os eventos do capacete, onde escuta as
respostas recebidas. Pretende-se em cada rotina identificar os estados correntes
do capacete, pertencentes ao conjunto observado na Tabela 3, procurando me-

diante cada estado executar os eventos definidos.
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EmoEngine events Hex Description

| Value

EE_Useradded 0x0010 | New user is registered with the EmoEngine

EE_UserRemoved 0x0020 | Useris removed from the EmoEnging’s user
list

EE_EmcStatelpdated 0=0040 | New detection is available

EE_FrofileEvent Lx0080 | Notfification from EmoEngine in response
o o reguest to acquire profile of an user

E_CognitivEvent Dx0100 | Event related to Cognitiv detection suite.
se the EE_CognitivGetEventType
function o retieve the Cognitiv-specific
event type.

EE_ExpressivEvent Lx0200 | Event related fo the Expressiv defection
suite. Use the
EE_ExpressivGetEventType functicon
to retrieve the Expressiv-specific event
fype.

EE_InternalStateChanged Dx0200 | Not generated for most applications.
Used by Emotiv Control Panel to inform Ul
that a remotely connected application
has modified the state of the embedded
EmoEngine through the AP

EE_EmulatorErrar | 0x0001 | EmoEnging intemal emor,

Tabela 3: Tipos de Evento do EPOC[32].

Por outro lado existe a funcao interrupt()descrita no Anexo 0, que permite
ao utilizador recorrer instantaneamente ao conjunto limitado de operagdes cri-
adas que regulam o sistema, como parar o programa, aceder aos niveis de bate-
ria do capacete e do sinal wireless de comunicagdo. Este conjunto conta com fun-
¢Oes de natureza modelar sobre os sinais (fungdes expressivActivationLevel(),
cognitivActivationAllLevel() e cognitivActivation4Level()),descrita no Anexo 0,
onde permitem ao utilizador conhecer e modificar o valor de sensibilidade
dos sinais expressivos e cognitivos. Neste conjunto ainda se encontram as fun-
¢Oes expressivTraining() e cognitivlraining(), descrita no Anexo 0, absolutamente
necessérias caso o individuo queira criar novos sinais, tendo atengdo que por
cada registo de treino ter-se-4 de comunicar com o capacete vérias vezes, se-
guindo adequadamente a estrutura modelo demonstrada na Figura 40 e Figura
41 descrevendo o processo a aplicar e as manipulagdes apropriadas aos eventos

recebidos.
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EE_ExpressivSetTrainingAction( EE_ExpressivAlgo_t)

EE_Expressiv3etTrainingControl( EXP_START )

" 2 sec delay

-

E_ExpressivTrainingStarted event

|

i

- . |

"\ 8 sec training period : !

. ] ]

e | i

Signal is noisy : EE_ExpressivTrainingFailed event i

> Restart Training

A
Signal is clean : EE?ExpressivTrainingSucceeded event
1 a)

Ask for Accept/Reject

——_—— )

EEﬁExp'IessivSelTrainingControl( EXP_R EJECT)

EE_ExpressivSetTrainingControk EXP_ACCEPT)

" update signature

7$_____'_____—_— AT T

|
|
!
1
|
|
|
|
1
|
I
|
T !
1
'
|

EE ExpressivTrainingCompleted event
i

Figura 40: Protocolo de treino expressivo [32].

! !
EE_CognitivSetTrainingAction{ EE_CognitivAction_t }

1
EE_CognitivSetTrainingControl{ COG_START )

EE_CognitivTramingStaned event

4

.

' 8 sec waining period

———————

v

Signal is noisy | EE_Cagnitiv TrainingFailed event

. > Restan Training

. " S "N

Signal is clean © EE_CognitivTrainingSucceeded avent

Ask for AcceptReject

EE_CognitivSetTrainingControl{ COG_REJECT )

EE_CognitivSetTrainingControl{ COG_ACCEPT)

L
b update signature

=

EE_CoanitivTrainingCompleted event
[ o

ar
1
I
i

Figura 41: Protocolo de treino cognitivo [32].



E necessario entender que existe um conjunto de eventos possiveis de ser

recebidos pelo capacete, como apontam as Figura 42 e Figura 43.

Cognitiv-specific event types.

Enumerator:
EE_CognitivNoEvent
EE CognitivTrainingStarted
EE_CognitivTrainingSucceeded
EE CognitivTrainingFailed
EE_CognitivTrainingComplefed
EE CognitivTrainingDataErased
EE_CognitivTrainingRejected
EE CognitivTrainingReset
EE_CognitivAutoSamplingNeutralCompleted
EE CognitivSignatureUpdated

Figura 42: Tipos de evento no treino cognitivo.
Expressiv-specific event types.

Enumerator:
EE_ExpressiviloEvent
EE_ExpressivTrainingStarted
EE ExpressivTrainingSucceeded
EE_ExpressivTrainingFailed
EE_ExpressivTrainingCompleted
EE_ExpressivTrainingDataErased
EE ExpressivTrainingRejected
EE_ExpressivTrainingReset

Figura 43: Tipos de evento no treino expressivo.

Em seguida, a Figura 44 apresenta uma sessdo que demonstra uma experi-
éncia com o comando de treinos cognitivTraining() disponivel numa consola, pa-

ra entender melhor o processo de treino acima descrito.
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CognitivDemor set_actions 0 push 1ift
==> Setting Cognitiv active actions for user 0...

Cognitiviemos
Cognitiv signature for user 0 UFDATED!

CogqnitivhDemo> btraining_action 0 push

==» Setting Cognitiv training action for user 0 to "push™...
CognitivDemo> Craining_start 0

==> Start Cognitiv training for user 0...

Cognik ivDemos

Cognitiv training for user 0 STARTED!
CognitivDamo>

Cognitciv training for user 0 SUCCEEDED!
CognitivDemo> training_accept 0

==> Accepting Cognitiv training for user 0...

ning for user 0 COMPLETED!
or Cralning_acticon 0 neutral
Cognitiv training ackion for user 0 to "neutral

Cognlitivhemo> tralning_start 0
==> LHtart Cognitiv training for user 0...

CognitcivDemo:

Cognitiv training for user 0 STARTED
CognitivDamo>

Cognitdiy training for user 0 SUCCEECDED!
CognitivDemor training_accept 0

== Aocepbing Cognitiv training for user 0...
Cognit ivDemos=

Cognitiv training for user 0 COMPFLETED!
CognitivDemos

Figura 44: Treino "PUSH" e "LIFT" executado na aplicacao.

Por fim, no momento em que o utilizador quer terminar o programa é ne-
cessdrio chamar a funcdo shutdown() descrita no Anexo 0, onde é possivel en-
contrar fungdes dedicadas a garantir que a comunicacdo com o EPOC é desli-
gada convenientemente. Apesar de existir um grande conjunto de sinais previ-
amente reservados a qualquer utilizador, e caso este crie novos sinais, é neces-
sério recorrer a funcdo savelUser() descrita no Anexo 0, onde é proporcionado
um fluxo controlado de ordens de modo a ser possivel reservar uma assinatura.
Deste modo o utilizador pode utilizar a assinatura que contém os sinais grava-
dos sempre que for desejavel. No caso de haver uma comunicagao socket com o
software esta funcdo também ira permitir fazer closeSocket() de modo a que a

aplicacao que esteja a espera de mensagens possa nao ter que ficar bloqueada.
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4.2.2 Implementagdo de estados

A implementacao deste tipo de fungdes ird permitir ao sistema de controlo

usar como sinal de entrada a informagao gerada por este servico.

Os estados lidos pelos sensores giroscopicos sdo recebidos pelas fungdes
representadas na Tabela 4, contribuindo para uma maior interagdo em sistemas

de controlo.
Tabela 4: Estados

Nome da Fungao Retorna

Devolve as coordenadas no eixo vertical (devolve valores

UpdateY() negativc‘)s' quando o capacete aponta para baixo, devolve

valore positivos quando o capacete se encontra a apontar para
cima).

Devolve as coordenadas no eixo Horizontal (devolve valores
UpdateX() negativos (']1'1ando 0 capacete aponta para a esquerda, devolve
valore positivos quando o capacete se encontra a apontar para

a direita).

Devolve a poténcia do sinal instantanea de acordo com uma
instY0 escala definida no sentido vertical (devolve valores negativos
quando o capacete aponta para baixo, devolve valore positivos

quando o capacete aponta para cima).

Devolve a poténcia do sinal instantanea de acordo com uma
instX0 escala definida no sentido horizontal (devolve valores

negativos quando o capacete aponta para a esquerda, devolve

valore positivos quando o capacete aponta para a direita).

As fungdes representadas na Tabela 5 identificam o estado facial do utili-
zador, sendo que este tipo de estado serd igual para qualquer utilizador, devido

ao facto de serem observados maioritariamente através de EOG e EMG.
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Tabela 5: Tradugdo dos estados recebidos da expressdo facial do utilizador.

Nome da Fungao Retorna
blink0 Verifica se os olhos estdo a piscar (devolve um se
in . . ~ .
estiverem a piscar, devolve zero se ndo estiverem)
. Verifica se o olho esquerdo pisca (devolve um se
winkleft() . .
verdadeiro, devolve zero se ndo piscar)
L Verifica se o olho direito pisca (devolve um se
winkright() . .
verdadeiro, devolve zero se ndo piscar)
Verifica se os olhos apontam para a esquerda (devolve
lookLeft() . ~
um se verdadeiro, devolve zero se ndo olharem)
. Verifica se os olhos apontam para a direita (devolve
lookRight() . ~
um se verdadeiro, devolve zero se ndo olharem)
A operacao retorna 1 se registar uma poténcia superior
smile() a 0.5 numa escala de zero a um, com intervalos de

0,1.

Como foi referido anteriormente, qualquer sinal cognitivo requer um pro-
cesso de treino inicial (funcdo cognitivTraining()), a fim de reconhecer quando é
identificada uma atividade consciente por parte de um utilizador igual a uma

das agdes representadas na Tabela 6 suportadas pelo EPOC.
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Tabela 6: Tradugao do estado mental do utilizador.

Nome da Variavel Retorna
Devolve 1 se for detetado o pensamento empurrar, caso

PUSH contrario devolve 0.
Devolve 1 se for detetado o pensamento puxar, caso
PULL contrario devolve 0.
Devolve 1 se for detetado o pensamento subir, caso
LIFT contrario devolve 0.
Devolve 1 se for detetado o pensamento descer, caso
DROP contrario devolve 0.
Devolve 1 se for detetado o pensamento esquerda, caso
LEFT contrario devolve 0.
RIGHT Devolve 1 se for detetado o pensamento direita, caso

contrario devolve 0.
Devolve 1 se for detetado o pensamento rodar a esquer-
ROTATE_LEFT .
da, caso contrario devolve 0.

Devolve 1 se for detetado o pensamento rodar a direita,
ROTATE_RIGHT L.
caso contrario devolve 0.

Devolve 1 se for detetado o pensamento rodar no senti-
ROTATE_CLOCKWISE . L. L.

dos ponteiros do relégio, caso contrario devolve 0.
Devolve 1 se for detetado o pensamento rodar no senti-
ROTATE_COUNTER_CLOCKWISE = do contrario ao dos ponteiros do rel6gio, caso contra-

rio devolve 0.
Devolve 1 se for detetado o pensamento rodar para
ROTATE_FORWARDS .
frente, caso contrario devolve 0.

Devolve 1 se for detetado o pensamento rodar para tréas,
ROTATE_REVERSE L.
caso contrario devolve 0.

Devolve 1 se for detetado o pensamento desaparecer,

DISAPPEAR L.
caso contrario devolve 0.

Para que seja possivel o utilizador ter acesso ao estado do sistema durante
uma operagao foram criadas fungdes que o permitem observar o estado de al-
gumas condi¢des, bem como alterar certas instrucdes, representadas na Tabela
7.
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Tabela 7: Configuragdes em informacédo do e/ou para o estado do sistema

Nome da funcao

cognitivGet4Level()

cognitivActivation4Level()
cognitivGetAllLevel()
cognitivActivationAllLevel()

getBattery()
WirelessSignal()

expressivTraining()

cognitivTraining()

shutdown()

4.2.3 Implementagao Comunicativa

Retorna

Devolve a informacao de cada um dos
niveis de sensibilidade de todos os sinais
cognitivos.

Permite afetar o nivel de sensibilidade de
cada um dos sinais cognitivos.
Devolve a informacdo do nivel de
sensibilidade de todos os sinais cognitivos.
Permite afetar o nivel de sensibilidade de
todos os sinais cognitivos.
Devolve a informacdo do estado de bateria
do capacete EPOC.

Devolve a informacao do sinal sem fios.

Permite fazer um registo de expressoes
faciais.

Permite fazer até quatro registos de
pensamentos cognitivos.
Permite desconectar o capacete,
encerrando-o de forma correta a0 mesmo
tempo que grava toda a informacao do
utilizador.

Foi decidido que seria de grande utilidade futura, e de grande utilidade

para o projeto descrito no capitulo 5, incluir nesta biblioteca fungdes que se de-

dicassem a comunicacao de sinais de saida do software com outro software, na

mesma maquina, de maneira a ser possivel poder testar numa aplicagdo. Na

Tabela 8 temos as fungdes principais

a evocar para esse efeito.

Tabela 8: Suporte de comunicacao.

Tipo de comunicagao

Sockets

Nome da funcao
initSocket()
Send()
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Desta feita, foi considerado ser necessério, no inicio de qualquer aplicagao
com este perfil, correr a funcdo initSocket() com objetivo de criar um canal socket
pronto a escutar mensagens através de um endereco na prépria maquina, e re-
correr a funcdo Send() no final de cada ciclo de atividade, de maneira a enviar
uma mensagem por esse mesmo canal, contendo como argumentos o nome do

canal, a mensagem e o tamanho de mensagem.

4.3 Projeto de Desenvolvimento de Software

Para concluir esta fase tem-se agora um arquivo de ficheiros que permite
suportar qualquer projeto que venha a precisar do capacete Emotiv EPOC, e pa-
ra isso apenas ter-se-a que integrar esta biblioteca, com o aspeto que se vé na

Figura 45, onde contém todos os ficheiros necessarios ao seu funcionamento.

E EPOControl.rar Arquivo WinRAR 2075 KB
E Includekpoc.rar Arguivo WinRAR 1037 KB
clienteSocket.h C/C++ Header 2 KB
[0 Controlador.h C/C++ Header 13 KB
[ edkh C/C++ Header 3B KB
[f edkErrorCodeh C/C++ Header 3 KB
[ EmoStateDLLh C/C++ Header 20 KB
*+ clienteSocket.cpp C++ Source KB
*+ Contrelador.cpp C++ Source 46 KB
=] Manual de utilizador.bet 16/03/2016 17:16 Documento de tex... 3KB
%] edk.dll 3/07/2015 0%:52 Extensdo da aplica... 2152 KB
%] edk_utils.dll 31/07/2015 09:52 Extensdo da aplica... 1932 KB
|'_;-@ EDK_APIREF.chm 13/10/2013 10:32 Ficheiro de Ajuda ... 293 KB
HEE edk.lib 13/10/2013 10:32 Ohbject File Library 242 KB
BEE edk_utils.lib 10/12/2012 D648 Object File Library 3 KB

Figura 45: Conjunto de ficheiros necessarios a constru¢do de um projeto com o Emotiv
EPOC.

O SDK contém dois ficheiros de formato “.dll"” (Dynamic Linked Libraries)
com o nome “edk.dll” e “edk_utils.dll” que devem ser integradas na diretoria
debug do projeto, onde se encontram os executaveis do projeto. Por fim é
possivel aceder a uma informacdo mais detalhada deste SDK no ficheiro
“EDK_APIREF.chm”, e ainda o “Manual de utilizador”, ambos disponiveis na
biblioteca “EPOControl”.
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Implementacao do Sistema de

Controlo

“A theory can be proved by experiment; but no path leads from experiment to the
birth of a theory.”

Albert Einstein, theoretical physicist

Com o desenvolvimento de uma gramatica de sinais, funcdes e regras
propostos no capitulo 4 anterior, e com o motivo de proporcionar uma mais-
valia a ferramenta IOPT-Tools, pretende-se demonstrar a razdo que se prende
na sua utilizacdo e nas multiplas aplicacdes possiveis, propondo como exemplo
a criagdo de um projeto baseado num assistente de controlo cerebral para qua-
dricopteros com base num paradigma IHS. Para isso foi desenvolvido um mo-
delo de controlo do sistema nas IOPT-Tools e dois softwares, uma aplicacdo
ICC de comunicacdo com o capacete e uma aplicagdo de navegacdo do quadri-
coptero. Estudou-se ainda uma arquitetura de mensagens de modo a ser possi-

vel as aplicagcdes comunicarem entre si.

5.1 Descrigdo da solugéo proposta

O objetivo deste capitulo passa por utilizar o capacete EPOC, captando a

orientagdo da cabeca, expressoes faciais e os proprios sinais neuronais, proces-
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sando-os de forma a condizer as instrugdes dos comandos utilizados para con-

trolar um quadricéptero, como é ilustrado na Figura 46.

i Feedback Homem-Drone

—_
Bluetooth
«——

Wi-Fi

Y

Computer AR.Drone

T Controlador

Algoritmo de tradugao

Aquisicao de Sinais

Figura 46: Diagrama de tecnologias do projeto, baseado em IHS, possivel através da adi-
¢do do algoritmo de traducao fornecido no capitulo anterior.
Numa primeira fase foi criado um programa que lida com a biblioteca de-
senvolvimento de software referida no capitulo 4 e com a biblioteca gerada pela
ferramenta das IOPT’s onde é modelado o sistema IHS de navegacdo de um

quadricéptero.

De seguida foi criado um programa que controla o quadricéptero. Este
programa tem o objetivo de procurar conectar-se via Wi-Fi com o servidor alo-
jado no préprio quadricéptero e dai enviar os comandos de navegacdo, impri-
midos pelo teclado e/ou pelos dados captados pelo capacete EPOC, retornando

o estado comportamental do aparelho.

Finalmente foi concebido a ideia do projeto fazer estas duas aplicagdes
funcionarem inteiramente no sentido cliente servidor na mesma maquina, a
primeira comportando-se como cliente capaz de comunicar com o servidor que

por sua vez permite comandar o quadricéptero.

Como ja foi explicado os sinais neuronais sdo adquiridos utilizando a fer-
ramenta desenvolvida no capitulo anterior. Ap6ds alguns ciclos de treino mental
os sinais medidos sdo interpretados como padrdes que estdo associados com os

sentidos. Uma vez que um padrao é definido este é relacionado com um co-
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mando do controlador do sistema do quadricoptero que transforma as mensa-

gens em atuagdao, como direcdo ou movimento.

Devido a complexidade do projeto foi necessario abordar o problema com
recurso a Figura 47 onde podemos imaginar a estrutura do sistema de modo a

podermos seguir os passos corretos e necessarios.

API
Controlador

API
ARDrone

SDK Emotiv R IOPT-Tools
desenvolvido

Codigo
adicionado

Capacete
EPOC

QuadCopter

Figura 47: Estrutura de integracdo do sistema.

O sistema ndo é mais que a comunicagao entre as duas aplicagdes (API8)
representadas, com a finalidade de conseguir entregar no periodo mais curto

possivel uma mensagem de comando.

5.1.1 Proposta de controlador

No momento de integrarmos todas estas tecnologias é necessario entender
como e quais serdo os passos a tomar referentes ao projeto que ird permitir pro-
duzir a solugdo desejada. Na Figura 48 esta representado um regime de imple-
mentagao, sendo aqui consideradas classes e bibliotecas que resultam de cada
tecnologia sendo assim integrados em projetos distintos, resultando na obriga-

¢ao de uma comunicag¢ao unidirecional entre eles.

18 Application Programming Interface
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( Emotiv EPOC \
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a IOPT-Tools ) Vlsual Studio m

NP
i -.\'i.,‘ 7—' 8 —) 4> [ G+

q - )

v
Visual Studio m

Figura 48: Fluxo de implementacao.

5.1.2 Arquitetura de Navegacgao

De seguida sdo propostas as entradas e saidas do sistema de controlo. De
acordo com os comandos de navegacao do quadricoptero é feito entao um rela-
cionamento com os sinais de entrada que o capacete EPOC nos permite detetar.
Na Tabela 9 é descrito a abordagem ao problema, contudo a solugao a adotar
poderia ser perfeitamente diferente, apenas os comandos de navegacado sdo es-
tritamente os definidos, enquanto os sinais de controlo de entrada poderiam ser

outros que estejam indentados no kit desenvolvido no capitulo anterior.
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Tabela 9: Comandos e func¢des de entrada e saida do sistema.

Sensores Atuadores
Evento Funcao Ordem de voo Interface
Piscar do olho Tecla
winkRight Levantar voo/Aterrar
direito ght0 / “SPACE”
Orientagao da Esquerda Tecla “A”
Cabeca na UpdateX() . i
horizontal Direita Tecla “D
Orientacio d Avancar Tecla “W”
rientacao .a UpdateY()
Cabeca na vertical Recuar Tecla “S”
Olhar para a direita | lookRight() Rodar para a direita Tecla “L”
Olhar para
P lookLeft() Rodar para a esquerda Tecla “J”
esquerda
P tod
ensamfen o de LIET Cima Tecla “W”
subida
P tod
ensamento de DROP Baixo Tecla “S”
descida
Piscar o olho
winkLeft() Tirar fotografias n.d.
esquerdo
Piscar de olhos Blink() Estabilizacao n.d.
n.d.19 n.d. Emergéncia Tecla “E”
i =
nd. nd. Calibracdo do Tecla “F”
quadricoptero

O funcionamento pratico de todas as fun¢des descritas na Tabela 9 estao

representadas na Figura 49, Figura 50 e na Figura 51.

19 Significa que ndo estd disponivel.
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LANDING TAKEOFF

Piscar o olho Piscar o olho
direito. direito.
WinkRight() WinkRight()

Figura 49: Representacdo do modo de controlo Take off e Landing do quadricéptero.

1T

Subir
Pensamento
cognitive LIFT
ative ..
Esauerda Mover a cabeca Direita
para a esquerda.
updateXx()
«-— >

Mover a cabeca
para a direita.

updateX|)

Pensamento
cognitive DROP
ative

Descer

{

Figura 50: Representacdo do modo de controlo de subida, descida, movimentacao para a

esquerda e direita do quadricéptero.
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Mover a

cabeca para
cima
updateY()
Rodar Rodar
esquerda direita
Olhar para a Olhar para a
esquerda direita
LookLeft() LookRight()
Mover a
cabeca para
baixo
updateY()

Figura 51: Representacdo do modo de controlo de rotagdo esquerda ou direita e avango

ou recuo do quadricéptero.

Sempre que o utilizador pensa num destes movimentos descritos anteriormente
é lancado um evento que é recebido pelos vérios controlos - menus, teclados e
outros - que os faz movimentar para a direita, esquerda etc. No anexo I apre-
senta uma figura que representa o algoritmo do esquema de controlo base dos

sinais do capacete com a representacdo da troca de mensagens.

5.2 Modelagdo do sistema

Seguindo a estratégia de desenvolvimento de sistemas especificados com

redes de Petri, apresentada na Figura 52, sdo definidos os passos a seguir.

THEORY

- Models

- Analysis TOOLS
- Editing

- Simulation

methods

- Verification

-Code
generation

PRACTICALUSE

Adaptedfrom - Specification - Validation
[Kurt Jensen, 80]

- Verification - Implementation

Figura 52: Metodologia adotada na construgdo da RdP [38].
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5.2.1 Defini¢do/Especificacdo do Sistema

A partir da solugdo proposta é analisado o problema sob a forma do es-
quema da Figura 53 aplicando o formalismo das redes de Petri. E importante
analisar o sistema de controlo em cascata de modo a identificar os sinais de en-

trada e saida do sistema.

Sinais de »
Entrada H

:

5.2.2 Complexidade Modular

Y
o

Y

Drone —‘

Figura 53: Esquema global do sistema.

Primeiro editou-se o principal modelo do sistema pretendido, representa-
do na Figura 54, através do editor de modelos da ferramenta das IOPT’s, onde
permite entdo definir os lugares pretendidos, as transi¢des e arcos. Este modelo
é criado com base na complexidade do sistema, partindo dos sinais de entrada e
saida que foram previamente idealizados na Tabela 9. De seguida relacionou-se
os lugares desenhados na RdP com os sinais de entrada (azul) e saida (verde),

como apresenta a Tabela 10.
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.Out_'? oward .OLLt_'_'|.‘

COut_TakeOffland
.Qm_'_ it .)ut_'?‘.:gl:t .Jl:t_.:'\:t.'-.te"_e:'t .Jut_?_:t:-.te_:‘;_g;t :j:lz:mf;h:t:i

.0 ut_Bacloward .0 uwt_Down

pl takePhoto

Figura 54: Modelo da Rede de Petri do projeto.
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Tabela 10: Legenda das entradas e saidas da Rede de Petri.

Acao Entradas Saidas Funcao
Direcao Horizontal da
In_ X
cabeca
Direcao Vertical da
In Y

cabeca

Direcao dos Olhos )
In_Signall
para a Esquerda

Direcao dos Olhos

o In_Signal2
para a Direita

Piscar Olho Direito In_Signal3

Pensamento de Subi-

In_Signal4
da —16

Pensamento de desci-

In_Signal5
da —6

Piscar Olho Esquerdo | In_Signal6

Piscar dos dois Olhos | In_Signal7 n.a

Devido ao facto da rede de Petri gerar apenas valores positivos (unsight
int)?0 e o sensor giroscépico horizontal do capacete EPOC ler valores negativos
para a direcdo esquerda, e na fase de testes ter-mos observado o angulo mais
confortavel, entdo foi necessario tomar atencdo da criacdo de um off-set?! consi-
derado suficiente para o movimento da cabega do utilizador, como mostra a Fi-
gura 55, de maneira a ser feia a compensacado, concluindo que um valor de 4000
seria o ideal para ser representado o valor estatico deste sensor, sendo que é

ativada abaixo dos 3000 ou acima dos 5000.

20 Numero natural inteiro positivo.
21 Compensar, desfasamento, desvio.
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X_Epoc=0

X_RP=4000
/’ \
f \‘
X_Epoc=-4000 |
| X_Epoc=4000
X_RP=0 ‘
g X_RP=8000
o s
Al / c \ '
» /, A -
(= ~ o N B (-} \* £ N, o= —)
% § A o ¢ 1 - »/ Y o 6 Y 44
- \ 3 5
) r" 7 N ’/ «Q\
S 3 : 7 i o
\ 4 ~1 29 /lig /
wa v,
X_Epoc=-1000 o X_Epoc=1000
X_RP=3000 ) / ’ X_RP=5000

Figura 55: Representa¢do do comportamento do sensor Horizontal.

No caso do sensor vertical foi verificada a mesma situacdo, quando o
capacete toma uma direcdo no sentido para baixo retorna valores negativos,
tendo sido utilizada a mesma solugdo, representado na Figura 56. A posicao

estatica encontra-se nos 4000, sendo que é ativada abaixo dos 3000 ou acima dos
5000.

Y_Epoc=0
Y_RP=4000
\\\\
Yl\
Y_Epoc=400( “ oo A
Y_RP=8000 /‘\ - >) o
\ ‘A‘ q :
4 & ( .
\ -
< . <
@ - “ ) v / ‘1'1
3 R . ] A ‘ ¥
" /
/ p— J
f } f , e
Y_Epoc=100( \ \|/ Y_Epoc=-1000
Y_RP=5000 Y_RP=3000

Figura 56: Representacdo do comportamento do sensor Vertical.

Durante a fase de testes foi evidente que quando é captado um sinal

expressivo este é detetado varias vezes apenas com um impulso. No caso de
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querer-mos levantar o quadricoptero ou aterrar com o piscar de olho direito
(funcdo WinkRight()) e sendo a mesma fungdo para as duas operagdes adoté-
mos a técnica demonstrada na Figura 57, que passa por ser necessério registar o

evento ativo e depois nulo.

Ciclo de Navegacgao
STATUS = FLYING

WinkRight(}=False

WinkRight()=False @

TakeOff/Landing=0

<2

TakeOff/Landing=0

WinkRight{)=true

ﬁ
TakeOff/Landing=1 %“'

WinkRight()=true
TakeOff/Landing=1

~ g1~ 8l

WinkRight({}=False

——
t WinkRight({)=False

TakeOff/Landing=0

e
<

TakeOff/Landing=0

67197 9]

-

Ciclo de Navegacgao
STATUS = LAND

Figura 57: Representacdo do comportamento do sinal WinkRight()

Devido a sensibilidade de certos sinais captados pelo capacete, por vezes
foi verificado a ocorréncia de situagdes em que os sinais ficavam presos no
mesmo lugar. Para que fosse executdvel lidar com estes casos de forma segura
no momento de voo recorreu-se a fungao blink() para permitir sair desses esta-
dos, como é demonstrado na Figura 54 e Figura 58, onde é possivel verificar que
em certas situacdes, mesmo que uma transicdo continue a aceitar um sinal ati-

vo, o sinal blink() é capaz de mudar a sua condigao de lugar.
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pl Down

G In_Signals =0 : G In_SignalT=1

tr_103 pl Wait2 102

Figura 58: Aplicacao da funcao blink() da RdP.

5.2.3 Simulagdo e execugdo da Rede

Depois que o modelo foi concebido com éxito, ele pode ser executado no
simulador para verificar se ele se comporta corretamente em cada caso de uso

esperado, como apresentado na Figura 59.

fin_Signalt ut_Foward UL ER Gyro_Project
@ _siguat @ Qo Qoup

- e k0L and Marking:
:?‘:\) @usieue :)-Tl_se:l:-: @oura @owren  @ouRaselen @ou Rkl OOI:,;;:‘:‘I ing L Fon
Qn_signis = o @out L
@ siznatr @t Backward Qo _m

pl_Backward: G
pl_left: CHEEN

pl_right: XN
pl_Land: G
pl_RotateLeft: CIIN
pl_RotateRight: TN
pl_Up: G
pl_Down:

L Do pl_TakeOfr O

b pl_Landing: G
pl_takePhoto: G
pl_wait: NI
pl_Wait2: (EEEN

pl_Backward .
packvard

pl_Wait3: G
pl_waita: CEEEN

in_v ECT
. sl RotateLeft In_X:
A In_Signal1:
In_Signal2:
In_Signal3:
In_Signal4:
In_Signal5:

. S In_Signal6:
pl_RotateRight

e o In_Signal7-

EEOEEEN

k0t
Output:
out_TakeOffLand: CHN

L]
. B QOut_Foward: _
Out_Backward: G
. out_Left: (NN
iahb n

Figura 59: Ambiente de simulacdo da rede nas IOPT-Tools.
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Verificou-se que o modelo projetado pela ferramenta IOPT comporta-se
conforme o esperado em todos os casos de uso, ou seja, com diferentes sequén-

cias de entrada.

5.2.4 Validagdo/Verificagdo dos Estados

Para ajudar a detetar situagcdes em que sequéncias inesperadas, como si-
nais de entrada ou interagdes do utilizador, possam levar a resultados indeseja-
dos é evocado a verificacdo de estados representada na Figura 60, uma opera-
¢do com um modelo de verificagdo, composta pela ferramenta de geracdo de
espaco de estados automatico, e um sistema de consulta fornecendo a capaci-
dade de detetar tais erros e verificar as propriedades importantes do sistema.

Net Gyro_Project

17 (from 17) Nodes, 14 Loops, 0 Deadlocks, 5 Contlicts, Max. Depth =6, 0 Invalid

Min Bound = [pl_Backward=0 pl Down=0 pl_Flying=0 pl_Foward=0 pl Land=0 pl_ Landing=0 pl RotateLeft=0 pl_RotateRight=0 pl_TakeOfF=0 pl Up=0 pL Wait=0 pl Wait2=0 pl_ Wait3=0 pl_Wait4=0 pl_left=0 pl_right=0 pl_takePhoto=0]
Max Bound = [pl_Backward=1 p1 Down=1 pl_Flying=1 pl_Foward=1 pl_Land~1 pl_ Landing=1 pl RotatLoft= pl RotatcRight=1 pl_ TakeOff=! pl Up=1 pl_Wait=1 pl_Wait2=1 pl_Wait3=1 pl_ Waitd=1 pl_lofi=1 pl_right=1 pl_takePhoto=1]

Figura 60: Geragdo de Espago de Estados.

5.2.5 Geragdo automatica de codigo

E produzida pela ferramenta um arquivo de ficheiros tal como ilustrado
na Figura 31. Por razdes de compatibilidade, o c6digo gerado que utiliza regras
de sintaxe ANSI C, no momento da insercao do projeto em C++, em cada fichei-
ro no nosso caso foi substituido a terminacdo por “.cpp”. Todo o cédigo produ-
zido consegue ser diretamente compilado na maioria dos sistemas, exceto o ar-
quivo “net_io.cpp” que sofre de uma adaptacdo a nossa arquitetura devido as

entradas e saidas do sistema [25].
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5.3 Aplicagdo ICC

Nesta fase do projeto foi criada um programa, intitulado de “DronEPOC”,
escrito na linguagem C++ através da plataforma MS Visual Studio, integrando o
SDK “EPOControl” desenvolvido no capitulo 4 e os ficheiros gerados da RdP
referidos na Figura 31. Por fim é adicionado no ficheiro net_io.cpp, como ja refe-
rido anteriormente, as inicializacdes da rede, do EPOC, os sinais de entrada e

saida, tudo o que compete a aplicacao fazer.

5.3.1 Cddigo fonte adicionado ao projeto

O arquivo net_io.cpp gerado pela ferramenta das IOPT’s compreende cinco
funcdes: InitialzelO(), GetlnputSignals(), PutOutputSignals(), LoopDelay() e fi-
nishExecution(), que devem ser preenchidas manualmente pelo programador
usando cédigo especifico, incluido a chamada das bibliotecas no inicio do fi-

cheiro, apresentadas no Anexo 0 [25].

Na funcdo de Inicializacdo serd necessario configurar o capacete como
também iniciar a comunica¢do com a aplicacdo “ARDrone”, através das funcoes

descritas no anterior capitulo e no Anexo 0.

Durante o ciclo de atividade da aplicagdo sdo executadas as fungdes Ge-
tinputSignals() e PutOutputSignals() descritos no Anexo 0, onde participam as
funcodes interrupt() e newAction(), que leem os sinais atuais do capacete como in-

puts do modelo, cujos Outputs atualizados sdo enviados através da funcdo
Send().

No momento que a funcao FinishExecution(), descrita no Anexo 0, é execu-
tada o programa termina, desligando conforme o procedimento que a arquite-
tura do EPOC deseja, gravando as capacidades do utilizador atual, gerando um

ficheiro com toda a informacado necessaria.

5.3.2 Interface Grafica

As saidas do sistema e os estados do capacete sao impressos numa consola
ao fim de cada ciclo de modo a conseguirmos observar as instrugdes a serem
executadas, como demonstra a Figura 61. No decorrer dos testes foi permitido

também utilizar o depurador da ferramenta das IOPT’s representado na Erro! A
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origem da referéncia nao foi encontrada. de modo a observar o comportamen-

to da rede.

B Di\tese\Software\ bin\cliente_v6\DronEpoc\Debug\DrenEpoc.exe - U *

v
i — NEUTRAL
i — NEUTRAL

i - NEUTRAL

Figura 61: Consola Win32 com as saidas da RdP e os sinais do EPOC.

De modo a conseguir obter um feedback em tempo real, da qualidade de
cada elétrodo, usaremos o software Emotiv Control Pannel, representada na Fi-

gura 20, e o TestBench da Figura 23, em toda a execucao.

5.3.3 Interface de comandos

De maneira a conseguir evocar as fun¢des de chamada foram reservadas
algumas teclas do teclado apresentadas na Figura 62 com a respetiva legenda na

Tabela 11.

£ EP &2 &P B 5P 8 £33 €3 &5 &3 €8 &3
G DG )
OO0 DooD Oan
oo B d-dodcQel-Qo0<1-0:0:0 -
[:DCFDPD[:

- |

Figura 62: Interface de comandos do projeto "DronEPOC".

p—

Tabela 11: Legenda das fung¢des da interface de comandos referentes ao “DronEpoc”.

Comandos Instrucao
Letra “P” Pausa ao programa.
Letra “T” Treinar expressodes faciais e/ ou pensamentos.
Letra “V” Sinal Sem fios do Capacete.
Letra “B” Nivel de bateria do Capacete.
Letra “N” Leitura e introducédo da sensibilidade de todos os sinais.
Letra “M” Leitura e introducdo da sensibilidade de cada sinal.
Numeros de 1-9 ~
Tecla “Enter” Instrucgoes.
Letra “END” Encerrar o programa.
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5.4 Troca de Mensagens

No momento do projeto onde sao gerados os dois executdveis responsa-
veis pelo sistema de controlo foi indispensavel criar a camada de comunicac¢ao
entre eles, isto €, foi necessédrio garantir um tipo de comunicagao suficientemen-
te robusto. Com base na solugdo proposta para este projeto foram calculadas as
melhores solugdes vidveis para esta camada, resumindo-se os tipos funcionais

possiveis.

5.4.1 Camada de comunicagao EPOC-Computador

A comunicagao entre o capacete Emotiv EPOC e a aplicacao “DronEPOC”
anteriormente proposta acontece de um modo bidirecional, havendo troca de
mensagens, pergunta e resposta, entre estes dois dispositivos. E um tipo de co-
municagdo sem fios, com uma tecnologia de comunicacdo Bluetooth. Acrescenta-
se o facto de que se a distancia entre os dois for minimamente elevada (1 metro)

o sinal da ligagdo perde-se facilmente.

5.4.2 Camada de comunica¢dao Computador-Quadricéptero

A comunicacao estabelecida entre a aplicagdo de controlo do quadricépte-
ro e o proprio é feita do mesmo estilo, sem fios, mas com uma tecnologia via
Wi-Fi. O drone transporta, para além do médulo de memoria e do controlador
logico, uma placa de rede Wi-Fi, de maneira a permitir a comunicacdo com um
dispositivo de controlo de navegacdo. Ocasionalmente é necessario fazer um
reset & placa do quadricoptero, devido ao excesso de tentativas de comunicagao

com o aparelho.

5.4.3 Comunicagao entre programas

A comunicagdo feita entre os executaveis das aplicagdes concebidas podia
ser feita de inimeras formas, tendo sido necessario analisar o melhor protocolo
a usar depois de definido o seu objetivo. Conhecido como comunicagdes entre

processos (IPC?2), os sistemas operativos fornecem mecanismos que permitem

22 _ inter-process communication
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que processos possam trocar dados entre si. Geralmente este tipo de mecanis-
mos usa como base um cliente e um servidor. Nos paragrafos seguintes sdo re-
feridos alguns métodos existentes, cuja utilizacdo varia de acordo com a o re-

quisito do sistema, como o desempenho, modularidade, etc.

Sample File - Trata-se de um ficheiro de texto registado no disco que um pro-
grama cria inicialmente, escreve, grava e fecha. Sempre que um processo abre o
ficheiro para ler ou escrever, mais nenhum terd permissao para conseguir ace-

der enquanto estiver aberto.

Message Queue - Semelhante ao fluxo de dados de um “socket”, trata-se de um
método implementado pelo sistema operativo Windows, onde permite que va-
rios processos leiam e escrevam numa fila de mensagens sem ser diretamente
ligados, sofrendo de uma ordem de prioridades. Infelizmente pouco desenvol-

vida em certas linguagens.

NamedPipe - Método capaz de implementar um canal de comunicagao através
de um arquivo no sistema ao invés da entrada e saida padrao. Varios processos

podem ler e gravar o arquivo. Utiliza um comportamento FIFO (First-In-First-
Out).

PipeMessage - Método que lida com um fluxo de dados bidirecional entre dois
processos, interligados através da entrada e saida padronizada de informacao e
onde se 1é um caracter de cada vez. Este tipo de abordagem foi realizado no
projeto, mas devido ao periodo curto da taxa de envio de dados necessario no
controlo do drone tornou-se ineficaz. Isto acontece devido ao facto do tipo de
comunicagao FILO (First-In-Last-Out), observando-se um atraso exponencial en-

tre o comando destinado a agdo reacao do drone.

Sockets - Esta foi a abordagem adotada na versao final deste projeto. O método
especificado neste protocolo é definido pelas aplicacdes que estabelecem a co-
nexao, constituido por um mecanismo cliente servidor. Consiste numa chamada
inicial de um endereco IP na camada de rede seguido de um enquadramento
basico da mensagem, em camadas de transporte TCP (Transmission Control Pro-
tocol). Passa a existir uma conexdo persistente, com um fluxo de dados enviados

através de uma interface de rede. O servidor fica assim capaz de ler a dltima
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mensagem enviada pelo cliente, quantas vezes for necesséria, devido ao seu

comportamento.

5.4.4 Regime de Troca de Mensagens

Como ja foi referenciado anteriormente, a comunicacado entre as duas apli-
cacoes (do controlador do capacete EPOC e do drone) é entdo feita através de
sockets, recorrendo a uma variavel reservada, sendo composta por dez carateres
binarios, cada um correspondente a uma agao de controlo, como é ilustrado na

Figura 63.

char message[10] = "000000000";

Lollolle][o]le][o]lo][o][e]le]

k *TakePhoto
\. Backward

\> Foward
RotateRight
RotatelLeft
TakeOffLand
Direita
Esquerda
Baixo
Cima

Figura 63: Mensagem entre as duas aplicagdes com as agdes de controlo.

Ao fim de cada ciclo de execucdo da rede de Petri esta variavel é atualiza-
da com as saidas do modelo, sendo que Zero representa o estado inativo e o va-
lor Um representa o estado ativo da acdo de controlo. Esta variavel é entdo en-
viada através de um endereco e recebida no lado da aplicagdo que controla o
drone. No anexo I estd disponivel um fluxograma de controlo de troca de men-

sagens entre as aplicacOes (“algoritmo de decisdo de eventos”).
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5.5 Aplicacao do Quadricéptero

Devido a necessidade de validar o modelo de controlo concebido ndo ape-
nas de uma forma gréfica e abstrata, recorreu-se ao uso de um quadricéptero

para promover uma experiéncia real.

5.5.1 Implementagdo do controlo do quadricéptero

N

O nome dado a aplicacdo usada para comandar o quadricéptero foi
“ARDrone”. O projeto foi realizado em MS Visual Studio numa linguagem C#. A
solugdo representa um conjunto de varios projetos e classes, como é indicado na

Figura 64.

] Solution 'ARDrone' (10 projects)

Solution [tems
ARDrone_Testing

AR eBasics
ARDroneCapture
ARDroneControlLibrary
ARDroneDetection
ARDronelnput
ARDronell_Detection_Forms
ARDroneUl_WPF

AviationInstruments

[
I3
[
[s
[s
o
[
[
[
[
[s

CEEEEEEEEHR

Hudlnstruments

Figura 64: Solucao do projeto "ARDrone " no ambiente Visual Studio.

4 ARDronelnput

J Properties
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B InputConfigs

B InputControls

B InputMappings
Speech

B Timing

nfigurablelnput.cs
Directlnputinput.cs
Genericlnput.cs
InputManager.cs
icklnput.cs
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Speechinput.cs
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WiiMotelnput.cs

Figura 65: Classes de controlo de entrada do drone no ambiente Visual Studio.
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A classe ARDroneUl_WPF corresponde a GUIErro! Marcador ndo defini-
do. da aplicagdo, enquanto a classe ARDronelnput, representada na Figura 65
contém o codigo fonte referente as instrugdes vindas do teclado, e outras duas

classes dedicados a comunicacdo entre aplicacdes na mesma maquina.

A classe KeyboardInput tem varios objetivos. Primeiro escuta todas as teclas
imprimidas no teclado e compara-as com as teclas reservadas aos comandos
utilizados para navegar o quadricoptero, como representado no Cédigo 20 do
Anexo G, executando-as caso isto se verifique. Outro objetivo é escutar, num
canal socket, as mensagens recebidas, controlando a navegacdo do quadricopte-

ro como se trata-se das teclas do teclado, apresentado no Cédigo 21 no Anexo
G.

A escolha feita no tipo de comunicacdo foi definida pelas necessidades que
existem em controlar o quadricoptero. Trata-se de um objeto que deve respon-
der em tempo real no momento que é enviado um comando, por exemplo, se o
drone estiver a ir em frente ao encontro de um obstaculo o utilizador deve envi-
ar um comando para que se desvie. Esse comando ndo pode sofrer de atrasos.
Ora nos diferentes tipos de tecnologias de comunicacdo entre aplicagdes, o soc-
ket permite ao drone escutar no canal a tltima mensagem enviada pela aplicagao
que usa o capacete. Caso usassemos PipeMessage, implementada e descrita no
Anexo G, as mensagens seriam reservadas em lista e o drone iria aceder a men-
sagem com mais tempo de vida. Recorreu-se entdo a classe AsynchronousSocke-
tListener que através de um socket descrito anteriormente cria um canal TCP/IP,
como apresentado no Cédigo 22 do Anexo G, que permite a comunicacdo de
estacOes através de um endereco, neste caso denominado “127.0.0.1” com a por-
ta “8888”, procurando, sempre que é possivel, receber a tultima mensagem de-
volvida. Esta Comunicacdo permite a troca de mensagens, através da classe
mensagem, criada apenas para reservar uma string de carateres representada no

Codigo 23 do Anexo G, utilizada para alojar as mensagens recebidas pelo socket.

5.5.2 Comandos do Utilizador

Tal como foi referido anteriormente, a aplicagdo “ARDrone” lida com a

navegacao do quadricoptero recorrendo ao teclado. Na Figura 66 estdo descri-
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tos os comandos usados neste projeto possiveis de ser acedidos a qualquer altu-
ra da experiéncia, tendo como propésito a total seguranca do aparelho e do

meio envolvente.
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Figura 66: Teclas do teclado usadas como interface de comando do quadricéptero.

5.5.3 Interface grafica de Simulagdo

No decorrer da implementacdo do sistema de controlo de navegacdo foi
necessario observar as saidas do sistema aplicadas aos comandos do quadric6p-
tero para poder inicialmente modelar algum tipo de erro de navegacao, como
também abordar da melhor forma um voo real. Para isso foi necessario imple-
mentar uma GUI capaz de simular um voo e mais tarde servir de interface de
comando dos voos praticos, na presenca tanto do teclado como dos comandos
de seguranca, bem como o uso desenvolvido do capacete EPOC (principal inte-

resse do projeto).

A aplicagao “ARDrone” concede as indicacdes necessdrias quando é execu-
tado, e caso o quadricéptero nado tenha sido detetado, ele perguntara se é dese-
jado dar continuidade ao processo, permitindo o uso do ambiente de controlo

exibido na Figura 67 como um simulador.
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“%= WinARDrone [BETA]

Startup Shutdown i

Roll
Pitch
Yaw

Gaz

+0.000
+0.000
+0.000
+0.000
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No video
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New input device: Keyboard Take fF

Animation ¥ | LED

Duration Duration

Frequency

Figura 67: Ambiente principal de navegacao do quadricéptero.

E de realcar que o programa apenas comeca a executar os comandos de
navegacao do quadricoptero caso a aplicacdo ICC seja executada. Isto acontece
devido ao facto do programa ficar a escuta num endereco TCP que serd so inici-

ado através do socket criado a partir da aplicagdo “DronEPOC”.

A aplicagdo “ARDrone” tem até aqui apenas uma componente de simula-
¢do. No momento que esta aplicacao faz “StartUp” na rede gerada pelo quadri-

coptero entdo esta inicia uma conexdo, e torna possivel dirigi-lo.

Entretanto, sendo o quadricéptero portador de uma camara capaz de cap-
tar um video em stream, com o sentido da diregcdo de voo, foi explorada e de-
senvolvida uma solucdo capaz de trazer ao utilizador a possibilidade de obser-
var em tempo real o que o quadricoptero “observa”. Nesse sentido, foi criada
uma diretoria “Software/FFmpeg” com um executdvel “ffplay.exe” capaz de

aceder ao servidor através de TCP, como apresenta a Figura 68. Devido a quali-
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dade da imagem a transmissao sofre de um atraso, sendo necessario aumentar
o framerate da transmissdo e diminuir o tamanho de dados “probesize” a analisar,

de modo a ndo sofrer desse mesmo delay?? no momento de voo.

hbuidstab ——enable—libvo—aacenc ——enabhle—libvo—amrwhenc ——enabhle—libvorhis ——enable—libupx ——enabhle—libwavpack ——enable—1}P%
ibwebp ——enable—1ihx264 ——enable—1ibhx265 ——enable—libxavs ——enable—libxvid ——-enable—-lzma ——enahle—decklink ——enable—zlib

libavutil 54. 15.100 - 54. 15.100
libavcodec

libavformat

libavdevice

libavfilter

libsuscale

lihswresample

libpostproc

BKB sq= @B £=0,/0
Dffplay *prohesize 32 —framerate SB tcp://192.163.1.1:5555

dloahle otatlc ——enahle—: ahared ——enabhle—gpl ——enahle-version3 ——disahle— u32threads ——enable—avisynth
——enabhle—fontconfig ——enable—freiBr ——enable—gnutls ——enable—iconv ——enabhle—lihass ——enabhle—libbhluray ——e

ahle—-1libbs2h ——enahle—libcaca ——enahle—libfreetype ——enable—lihgme ——enable—lihgsm ——enahle— 11h11hc ——enabhle—1libmodplug
enable—libmp3lame ——enabhle—libopencore—amrnb ——enahle—lihopencore—amrwh ——enable—libopenjpeg ——enahle—libopus ——enabhl
e—librtmp ——enable-libschroedinger ——enable-libsoxr ——enahle-libhspeex ——enabhle-libtheora ——enabhle-lihtwolame ——enahle-1li
i i i i i i —enable—libwavpack ——enahle-1]
ibwebp ——enabhle—1ibx264 ——enable—1ibx265 ——enable—libxavs ——enable—libxvid ——enable—1lzma ——enable—decklink ——enahle-z1lib

libavutil 54. 15.1008 ~ 54. 15.100
libaucodec
libavformat
libavdevice
libavfilter
libsuscale
lihswresample
libpostproc
Stream #8: not enough frames to estimate rate; consider increasing probesize
decoding for "tream G faile
Input #8. h264, from ’tcp:/r/192.168.1.1:5555"
Duration: N/A. hitrate: N/A
Stream #@:@: Uideo: h264 (Baseline), yuu42@pé 64Bx3GBBBSB tbr 1288k thn,. 188 thc
sq=
Last message repeated 1 times
sq=

Figura 68: Interface de video stream? do quadricéptero com a respetiva linha de coman-

dos e o video stream gerado.

23 Atraso temporal.
2 Envio de informagio multimidia em tempo real.
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5.6 Resultados e discusséGo

De acordo com a solugao proposta foi posto em pratica o projeto desen-
volvido, executando o sistema de controlo gerado pela ferramenta das IOPT’s
integrado com a biblioteca de desenvolvimento de software, de modo que a
aplicagdo que permite controlar o quadricéptero comunicasse com o EPOC. Por
sua vez foram relatados alguns resultados dos varios ensaios feitos ao longo
dos tltimos meses e na fase final da dissertacdo, isto para que fosse possivel ga-

rantir tornar a versao final das aplica¢des do sistema o mais estaveis possivel.

5.6.1 Descricdo dos testes praticos

O ensaio proposto sugere um voo controlado do quadricéptero, onde im-
plicasse diferentes utilizadores recorrerem apenas ao capacete EPOC para con-
seguirem controlar a sua navegacao, completando um percurso definido. Este
percurso implicou a utiliza¢do de todas as funcdes que a aplicagdo dispde. No
decorrer dos testes existiu um utilizador que utilizou um teclado (Figura 69),
cujas funcdes foram descritas anteriormente na Tabela 9 e Tabela 11, e uma in-
terface grafica como apresenta a Figura 70, garantindo a ndo ocorréncia de situ-

acdes criticas de voo para o que o rodeia.

E necesséario que utilizador se guie pelo fluxograma disponivel no anexo
H (“Fluxo de procedimentos do utilizador para realizagdo de experiéncia”) no

momento de testar o projeto e viver a sua experiéncia de voo.
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Figura 69: Teclas do teclado usadas como interface de comando do quadricéptero e do EPOC.
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Figura 70: Ambiente gréfico de utilizador.

5.6.2 Resultados Experimentais

Na avaliacdo ao software deste projeto, constituido pelos métodos descri-
tos ao longo do documento, foram realizados testes experimentais durante os
dois tltimos meses, como ¢ ilustrado na Figura 71, de modo a validar a solucao

proposta.

Foi possivel garantir um voo controlado com as fungdes que recorriam ao
sensor giroscopico sem quaisquer problemas, tendo sido considerado um su-
cesso. Fungdes como descolar e aterrar o quadricoptero através de expressdes
faciais por parte do utilizador mostraram-se igualmente perfeitas. A utilizagao
de vérias expressoes faciais com diferentes fun¢ées de navegacao foram a chave
para um voo controlado do quadricéptero. Por dltimo a utilizagdo dos sinais
cognitivos mostraram ter alguma qualidade quando o utilizador despendia o
seu tempo no treino neuronal. A grande vantagem para isso foi certamente a
criagdo e utilizagao de assinaturas entre utilizadores para este tipo de sinais, de-

finindo assim uma exclusividade entre cada um com padrdes distinto.

E importante salientar que o modelo apresentado no decorrer deste do-

cumento, representado pela Figura 54, foi o resultado de constantes mutacdes
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derivado as questdes técnicas ligadas aos sinais captados que implicariam um
controlo do sinal mais minucioso ou de outro modo limitado pela necessidade

de resposta ao quadricéptero em tempo-real.

Figura 71: Experiéncia pratica.
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Conclusoes e Trabalho Futuro

“In the end, your success will speak for itself”

Patrick Bet-David, financial adviser

Chegado ao fim desta dissertacdo, do estudo de tecnologias em torno dos
ICC’s e do desenvolvimento de um Kit que enriquece uma ferramenta assisten-
te a modelizagdo de sistemas de controlo, é possivel entender a caréncia existen-
te nesta matéria até ha pouco tempo, e ao mesmo tempo, o grande desenvolvi-

mento tecnolégico que comega a surgir.

Este trabalho prova a sua grande vantagem ao permitir o uso do capacete
EPOC e usar os sinais captados traduzidos em quatro abordagens distintas (de-
tecdo da orientagdo da cabeca, detecao de expressdes faciais, detecao de estados
emocionais e a detecdo de estados mentais intencionais) permitindo assim afe-
tar ou comandar sistemas eletrénicos digitais interagindo de forma natural, co-
mo exemplo, ajuste dindmico do nivel de dificuldade dos jogos em resposta ao
aumento de frustracao, ajuste da musica do agrado da pessoa, controlo de ilu-
minagdo e outros fatores ambientais em resposta a estados de espirito, controlo

de veiculos, aplicacdes, etc.

Tendo como uma excelente experiéncia o desenvolvimento do projeto de
controlo de navegacdo do drone através do capacete, é possivel garantir o suces-

so de projetos que possam ser realizados sob a mesma linha definida neste tra-
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balho, pois a aplicacdo deste tipo de tecnologia neste caso prova a sua capaci-
dade minuciosa de controlo e decisao. Comprovou-se o éxito de muitas das
funcionalidades propostas, algumas caréncias complexas do sistema e ainda al-

gumas futuras recomendagdes a ter em consideragdo no futuro deste projeto.

Ao nivel dos sinais captados pelo capacete EPOC conseguimos concluir no
decorrer dos ensaios que o teste de validacdo proposto demonstrou a infinita
margem de progresso no ambito desta drea, nomeadamente nas inameras apli-

cacOes que poderdo ser propostas no futuro com um tipo de abordagem destas.

Também foi possivel concluir com esta investigacao que as questdes éticas
e sociais decorrentes na utilizagdo de ICC’s sdo muitas e incluem principalmen-
te autonomia, identidade, propriedade, privacidade, igualdade e responsabili-
dade, sendo que estas precisam ainda de ser respondidas, e no foro sociolégico
das tecnologias de informacdo é interessante estudar o reconhecimento deste

tipo de tecnologias por parte da sociedade no futuro.

6.1 Contribui¢des da Dissertagdo

Nesta dissertacdo concebeu-se uma biblioteca que retine as fontes necessa-
rias as JIOPT-Tools de modo a modelar controladores digitais capazes de usar
sinais neuronais e giroscoépicos do capacete EPOC nos eventos de controlo. Des-
te modo, o trabalho desenvolvido fornece ainda contribuigdes com testes expe-
rimentais, tendo em conta um projeto com um ntimero limitado de casos de es-
tudo dedicados ao controlo de um quadricéptero num espago tridimensional
elaborando assim um tipo de solugdo de validacdo para softwares desenvolvi-

dos no uso deste tipo de abordagens.

6.2 Adversidades

A partir da analise ao capacete utilizado no estudo torna-se evidente que
este tipo de abordagem tecnoldgica deve ser capaz de superar obstaculos como
a anulagao do sinal de ruido. Os sinais neuronais interessantes a captar estao
por vezes “escondidos” no ruido, presente em redor do ambiente em estudo, ou

seja, o sinal que pretendemos captar, registar e analisar, na maioria é de potén-
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cia negativa comparado com a amplitude do sinal exterior, como por exemplo,
frequéncias de sinais de telemoével, de aparelhos eletrénicos, do préprio bati-
mento cardiaco ou tensdo dos musculos. E importante garantir no futuro uma
melhor aquisi¢do do sinal pretendido e ndo ter que submeter o individuo em
condigOes fora da sua condi¢do normal ou levando-o ao método invasivo. Por-
tanto o uso desta tecnologia necessita também de ser enquadrado numa reali-

dade que melhor inclua a facil utilizagdo do aparelho.

Outro dos problemas em redor a consisténcia do sinal registado advém da
viagem de um sinal tdo fragil através dos elétrodos e dos fios até o amplifica-
dor, gerando ao longo deste processo uma quantidade de ruido suficientemente
maligna. Usar um transistor em lugar de um elétrodo comum é um salto quali-
tativo, sem precedentes, ja com provas cientificas fortes que indicam um melhor

resultado.

6.3 Trabalho Futuro

Apesar de tudo o que foi realizado até ao momento, existe uma série de
melhorias e novas funcionalidades que podem melhorar o trabalho realizado e
abrir portas a novos projetos. Como tal, para trabalho futuro no ambito desta

tese sugere-se:

v" Conclusao da biblioteca desenvolvida no A&mbito dos sinais emoci-
onais, do layout da GUI dos comandos dedicada ao capacete, da
gestdo de perfis de utilizador e por fim uma integracdo com reali-

dade virtual.

v' Elaboragdo de um projeto de desenvolvimento de aplicagdo sob
uma cadeira de rodas movida através do capacete Emotiv EPOC,

destinado a deficientes.

v' Desenvolvimento de uma segunda abordagem ao capacete Emotiv
EPOC, esta de mais baixo nivel, com o objetivo de recolher os da-
dos dos sinais lidos e processa-los, através da producgao de um al-
goritmo, necessitando de uma anélise minuciosa ao sinal, e relacio-
nando diferentes estados do mesmo, nas diversas plataformas
aprendidas ao longo do curso como a ferramenta MatLab. Posteri-

ormente, aplicagdo de técnicas, como algoritmos de aprendizagem e
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inteligéncia artificial, 16gica difusa, heuristicas, entropias, probabi-

lidades, etc.

Um levantamento detalhado de outras futuras aplicacdes onde haja
interesse em utilizar os sinais propostos neste trabalho para ativar
eventos de controlo em sistemas digitais possiveis de serem mode-
lados por RdP. Exemplos de areas: Egames, psicologia, pesquisa ae-

rospacial, defesa militar, medicina.

Um estudo sociolégico onde sejam levantadas questdes éticas nas
abordagens a ter em relagdo ao uso abusivo e aberto do individuo

de ICC’s, e 0 seu impacto social.

O desenvolvimento de uma nova abordagem ao quadricéptero na
construgdo de um novo firmware, instalagdo essa feita via FTP (file
transfer protocol) com o servidor e iniciando-o via TELNET e/ou
SSH (Secure Shell), permitindo assim controlar o aparelho com auxi-

lio de novos dispositivos de controlo.

90



[1]

2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Referéncias

“Human Brain: Facts, Anatomy & Mapping Project.” [Online]. Available:
http:/ /www livescience.com/29365-human-brain.html. [Accessed: 26-
Jan-2016].

L. Hirschfeld and S. Gelman, “Mapping the mind,” LAWRENCE A.
HIRSCHFELD, no. University of Michigan, 1994.

E. van der Spoel, M. P. Rozing, ]J. J. Houwing-Duistermaat, P. Eline
Slagboom, M. Beekman, A. ]J. M. de Craen, R. G. ]. Westendorp, and D.
van Heemst, The Human Body, vol. 7, no. 11. 2015.

Marisa Pinto, “O Cérebro Humano: Conceitos Bésicos | Psicologia para o
Futuro,” 2012. [Online]. Available:
https:/ / psicologiaparaofuturo.wordpress.com/2012/08/02/ o-cerebro-
humano-conceitos-basicos/. [Accessed: 02-Mar-2016].

M. M. Amarasinghe. K, D.Wijayasekara, “EEG based brain activity
monitoring using Artificial Neural Networks,” ... Syst. Interact. (HSI ...,
no. University of Idaho, pp. 61-66, 2014.

M. Jobert, “Recording EEG and EP Data.” [Online]. Available:
https:/ /journals.prous.com/journals/servlet/xmlxsl/pk_journals.xml_s
ummary_pr?p_Journalld=6&p_Refld=832&p_IsPs=Y. [Accessed: 17-Mar-
2016].

von André Hoffman, “EEG Signal Processing and Emotiv’'s Neuro
Headset,” Arbeit, p. 49, 2010.

J. J. Vidal, “Real-time detection of brain events in EEG,” Proc. IEEE, vol.
65, no. 5, pp. 633-641, 1977.

P. Chowdhury, S. S. Kibria Shakim, M. R. Karim, and M. K. Rhaman,
“Cognitive efficiency in robot control by Emotiv EPOC,” 2014 Int. Conf.

91



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Informatics, Electron. Vision, ICIEV 2014, pp. 1-6, 2014.

J. J. Vidal, “Toward direct brain-computer communication.,” Annu. Rev.
Biophys. Bioeng., vol. 2, pp. 157-80, 1973.

M. Fatourechi, A. Bashashati, R. K. Ward, and G. E. Birch, “EMG and
EOG artifacts in brain computer interface systems: A survey,” Clin.
Neurophysiol., vol. 118, no. 3, pp. 480-494, 2007.

L. T. G. Silva, “Modelagem, simulagdo e controle de um VANT
quadrirotor,” Proj. Grad. apresentado, no. Universidade Federal do Rio de
Janeiro, p. 65, 2015.

M. I. Ribeiro, “Sensores em Robdtica.”
http:/ /users.isr.ist.utl.pt/ ~mir/pub/sensores.pdf, Lisboa,Institute for
Systems and Robotics, p. 2, 2004.

L. P. Kaelbling, M. L. Littman, and A. W. Moore, “Reinforcement
learning: A survey,” Journal of Artificial Intelligence Research, vol. 4. pp.
237-285,1996.

“ETH - Sensory-Motor Systems Lab - Mission.” [Online]. Available:
http:/ /www.sms.hest.ethz.ch/mission. [Accessed: 15-Feb-2016].

G. A.Boy, The Handbook Of Human-Machine Interaction, ASHGATE e-.
Florida Institute of Technology, USA: NASA Kennedy Space Center,
USA, 2011.

T. J. Faria, “Interfaces cérebro-computador - Utilizacdo do Emotiv EPOC
para controlar software ladico,” Instituto Superior de Engenharia do
Porto, 2014.

B. Blankertz, M. Tangermann, C. Vidaurre, S. Fazli, C. Sannelli, S. Haufe,
C. Maeder, L. Ramsey, I. Sturm, G. Curio, and K. R. Miiller, “The Berlin
brain-computer interface: Non-medical uses of BCI technology,” Front.
Neurosci., vol. 4, no. DEC, pp. 1-17, 2010.

H. Cecotti, “A self-paced and calibration-less SSVEP-based brain-
computer interface speller,” IEEE Trans. Neural Syst. Rehabil. Eng., vol. 18,
no. 2, pp. 127-133, 2010.

F. Ben Taher, N. Ben Amor, and M. Jallouli, “EEG control of an electric
wheelchair for disabled persons,” 2013 Int. Conf. Individ. Collect. Behav.
Robot. - Proc. ICBR 2013, pp. 27-32, 2013.

E.B.B. M. L for C. aR. A. W. Ouyang, K. Cashion, and V. K. A. L. P. R. W.
S. for C. and A. 2013 I. A. Asari, “Electroencephelograph based brain
machine interface for controlling a robotic arm,” Wenjia Ouyang, 2013.

R. W. Ferreira, “Comunicacdes intra- e inter-circuito de componentes
especificados com Redes de Petri,” Universidade Nova de Lisboa, 2010.

92



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]
[31]

[32]
[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

L. Gomes, J. P. Barros, A. Costa, and R. Nunes, “The input-output place-
transition petri net class and associated tools,” IEEE Int. Conf. Ind.
Informatics, vol. 1, no. Vienna, Autria, pp. 509-514.

W. Reisig and G. Rozenberg, Lectures on Petri Nets~I: Basic Models :
Advances in Petri Nets, no. 1491. 1998.

F. Pereira, F. Moutinho, and L. Gomes, “IOPT Tools User Manual,” vol.
2014, no. C, pp. 1-50, 2014.

B. Bogsch, “Activity Diagrams to Petri Nets,” 2012. [Online]. Available:
https:/ /wiki.eclipse.org/ VIATRA2/ Activity_Diagrams_to_Petri_Nets.
[Accessed: 02-Mar-2016].

C. B. Daniel Gheorghita*, Ionut Vintu, Letitia Mirea, “Quadcopter Control
System Modelling and Implementation,” Int. Conf. Syst. Theory, Control
Comput., pp. 421-426, 2015.

Parrot.com, “AR.Drone 2.0 official site - AR .Freeflight: Fly with iPhone
and iPad, videos record & replay in HD, Share on YouTube & Facebook,”
2013. [Online]. Available: http://ardrone2.parrot.com/. [Accessed: 28-
Jan-2016].

E. EPOC, “Headset and software setup for your Emotiv EPOC
neuroheadset,” SpringerReference. pp. 1-19, 2003.

Emotiv Systems, “Emotiv EPOC Quick Start Guide.” p. 2.

K. Holewa and A. Nawrocka, “Emotiv EPOC neuroheadset in brain -
Computer interface,” Proc. 2014 15th Int. Carpathian Control Conf. ICCC
2014, pp. 149-152, 2014.

Emotiv Company, “Emotiv Software Development Kit,” 2012.

S. Grude, M. Freeland, C. Yang, and H. Ma, “Controlling mobile Spykee
robot using Emotiv Neuro headset,” Control Conf. (CCC), 2013 32nd
Chinese, pp. 5927-5932, 2013.

E. J. Rechy-Ramirez, H. Hu, and K. McDonald-Maier, “Head movements
based control of an intelligent wheelchair in an indoor environment,”
2012 IEEE Int. Conf. Robot. Biomimetics, pp. 1464-1469, 2012.

M. A. Wycoff and W. G. Skogan, “User Guide,” Inter-university Consort.
Polit. Soc. Res., pp. 1-10, 1996.

“FreeFlight 3 on the App Store.” [Online]. Available:
https:/ /itunes.apple.com/us/app/ freeflight-3 /id889985763?mt=8.
[Accessed: 29-Jan-2016].

“Home - QGroundControl GCS” [Online]. Available:
http:/ /www.qgroundcontrol.org/. [Accessed: 10-Feb-2016].
“10PT tools.” [Online]. Available:

93



[39]

[40]

[41]

[42]

[43]
[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

http:/ / gres.uninova.pt/iopt_usermanual.pdf. [Accessed: 29-Jan-2016].

L. Gomes, F. Moutinho, and F. Pereira, “/IOPT-TOOLS - A web based
tool framework for embedded systems controller development using
Petri nets,”” FPL'2013 - Int. Conf. F. Program. Log. Appl., pp. 2-4, 2013.

L. Gomes, F. Moutinho, F. Pereira, J. Ribeiro, A. Costa, and ].-P. Barros,
“’Extending Input-Output Place-Transition Petri nets for Distributed
Controller Systems development,”” ICMC'2014 - Int. Conf. Mechatronics
Cont.

F. Pereira, F. Moutinho, and L. Gomes, “IOPT-Tools - Towards cloud
design automation of digital controllers with Petri nets,”” ICMC'2014 - Int.
Conf. Mechatronics Control, no. Jinzhou, China, pp. 3-5, 2014.

Microsoft, “Visual Studio - Microsoft Developer Tools,” 2015. [Online].
Available: https:/ /www.visualstudio.com/. [Accessed: 29-Jan-2016].

Calle, Introducio a linguagem C, Versao 2.0. 2009.

P. Baltarejo and J. Santos, Apontamentos de Programagio em C/C++.
Departamento de Engenharia Informatica, 2006.

Emotiv, “EDK_APIREF Emotiv Software Development Kit
Documentation.” 2013.

“Comparacao de ICC's  comerciais.” [Online]. Available:
https:/ /en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of_consumer_brain%E2%8
0%93computer_interfaces#Comparison. [Accessed: 13-Aug-2015].

“iWinks -  Control  Your  Dreams.” [Online].  Available:
https:/ /iwinks.org/. [Accessed: 28- Jan -2016].

“Epoc.” [Online]. Available: https://emotiv.com/epoc.php. [Accessed:
28- Jan -2016].

“Insight.”  [Online].  Available:  https://emotiv.com/insight.php.
[Accessed: 28- Jan -2016].

“FocusBand - Mind Training Headset, proven, intuitive & rugged.”
[Online]. Available: http://www.ifocusband.com/. [Accessed: 28- Jan -
2016].

“Brainwave Monitoring EEG Headband | Melon.” [Online]. Available:
http:/ /thinkmelon.com/. [Accessed: 28- Jan -2016].

Muse, “MUSE ™ | Meditation Made Easy.” [Online]. Available:
http:/ /www.choosemuse.com/. [Accessed: 28- Jan -2016].

“MyndPlay Ltd.” [Online]. Available:
http:/ /www.myndplay.com/products.php. [Accessed: 28- Jan -2016].

“{32bit OpenBClI Kit (8-channel)}. {OpenBClI} website,” [Online] Accedido:
26-Ene-2016. [Online]. Available:

94



[55]

[56]

http:/ /shop.openbci.com/ collections/frontpage/ products/ openbci-32-
bit-board-kit. [Accessed: 28- Jan -2016].

“Ganglion Board Kit (4-channel) - OpenBCI Online Store.” [Online].
Available:

http:/ /shop.openbci.com/ collections/frontpage/ products/ pre-order-
ganglion-board. [Accessed: 28-Jan-2016].

“OpenBCI 16-channel R&D Kit - OpenBCI Online Store.” [Online].
Available:

https:/ /openbci.myshopify.com/ collections/frontpage/ products/openb
ci-16-channel-r-d-kit. [Accessed: 28-Jan-2016].

95



96



Anexos

A. Tipos de abordagem tecnoldgica capaz de medir a atividade

cerebral e as suas desvantagens principais na pesquisa ICC [7].

Technology

Primary Disadvantage

Electrocorticogram (ECoG)

Magneto-encephalography (MEG)

Computed Tomography (CT)

Single Photon Emission Computerized Tomography (SPECT)

Positron Emission Tomography (PET)

Magnetic Resonance Imaging (MRI)

Functional Magnetic Resonance Imaging (fMRI)

Event-Related Optical Signal / Functional Near-Infrared (EROS/NIR)

Highly invasive, surgery
Extremely expensive

Only anatomical data

Radiation exposure

Radiation exposure

Only anatomical data

Extremely expensive

Still in infancy, currently expensive
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B. Tabela de Comparacdo de ICC’'s Comerciais (adaptado [46]).

. - Numero de Interpretadores
Dispositivos Preco B P L Produto
elétrodos de sinais:
Frontal EEG/EOG sensor,
Aurora Dream open SDK, embedded 4- L
Headband[47] $199 i stage sleep tracking, 2 ek

LEDs near the eyes

3 mental states (based
on brainwaves), 13 con-
scious thoughts, facial

Emotiv EPOC[48] | $399- 499 14 : Emotiv Systems
expressions, head
movements (sensed by
2 gyros)
Emotiv Insight[49] $299 5 Emotiv Lifescience
8 mental states, facial
iFocusBand[50] $500 1 tension, eye movement iFocusBand
& quiet eye
Melon L+R hemisphere pre-
Mel
Headband([51] HEE 4 frontal EEG elon
Mindball $20,000 1 1 mental state Interactive poductline
Mindlex $50 1 1 mental state Mattel(Neurosky
2 mental states (based
MindSet $199 1 on 4 brainwaves), eye- NeuroSky
blinks
2 mental states (based
MindWave $99.95 1 on 4 brainwaves), eye- NeuroSky
blinks
7 sensors; 5 front (2
active, 2 DRL, 1 refer-
Muse[52] $299 4 ence), 2 active behind InteraXon
ears
MyndPlay Brain-
Band[53] $158 1 8 EEG bands MyndPlay
OpenBCl 32bit EEG, EMG, EKG, and
Board[54] $499 e accelerometer data OpeniCC
OpenBCl Ganglion EEG, EMG, EKG, and
Board[55] $99 . accelerometer data RECpiee
OpenBCl R&D EEG, EMG, EKG, and
Kit[56] $899 = accelerometer data OpenicC
Star Wars Force $45 1 1 mental state Uncle Milton

Trainer

XWave headset $90 1 8 EEG bands PLX Devices
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C. Avaliagdo do conforto feita por utilizadores dos produtos que
recolhem dados via EEG, disponiveis no mercado [7].

Device
Modular EEG
MNeurasky
OCZTech
EmotivEpoc
Meurobit
FendantEEG
TeunisOEEG
Psychlab

3 4 5 B 7 9 10
Usability score (nearest 0.5)

D. Aspetos técnicos do capacete Emotiv EPOC [9].

sl Emotiv Neuroheadset
.no,
’ Specification key Specifications
| Number of 14 channels with CMS/DRL
channels references)
2 Sampling method Sequential sampling, Single ADC
3 Channel names AF3, AF4, F3, F4, F7, F8, FC5, FC6,
P3{CMS), P4(DRL), P7, P&, T7, T5,
01,02
4 Sampling rate ~128Hz but internally it is 2048Hz
5 Resolution 16 bits {14 bits effective) | LSB =
| 0.51pV
6 Dynamic range 256mVpp
(input referred)
7 Bandwidth 0.2 - 45Hz and digital notch filters at
| S0Hz and 60Hz
8 Coupling mode AC coupled
9 Connectivity Proprietary wireless, 2.4GHz band
10 Impedance | Contact quality using patented system
measurement
11 Battery Life 12 hours
12 Battery Type | Li-Poly
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E.Manual de Programacgéo de Fungdes da biblioteca “EPOControl”

Este manual foi elaborado com o intuito de fornecer ao utilizador os
passos e informacgdes necessarios para poder comunicar com o capacete EPOC e

chamar as funcgodes criadas na biblioteca “EPOControl” .

Funcao initEPOC() - Esta operagao é necessariamente chamada no inicio
do programa e esta representada no Cédigo 2, sendo executada uma tnica vez,
fazendo a ligacdo ao EPOC. Executa um conjunto de fung¢des obrigatorias, des-
de a conexdo ao capacete, verificacdo do seu estado, intervalo de tempo neces-
sario ao software do capacete para poder executar convenientemente e ainda o

registo de utilizador.

EE EngineConnect () ;

EE GetBaseProfile( eProfile );
CapaceteOn () ;

load();

loadUser () ;

Codigo 2: Codigo fonte da conexdo ao Emotiv EPOC.

A partir do momento em que é feita a ligacdao, o SDK da Emotiv ird colocar
as acOes do utilizador num buffer. O software tem de aceder a esse buffer regu-

larmente para utilizar a informacdo do Emotiv EPOC e processar os eventos.

Funcao cognitivResetActions() - Esta operacdo é evocada quando é ne-
cessario enviar ao EPOC a ordem de apagar os treinos gravados do utilizador,
descrita no Cédigo 3.

EEiEmoEngineEventGetUserId( hEvent, &userID );

EE CognitivSetTrainingControl ( userID, COG ERASE );
EE CognitivSetTrainingControl ( userID, COG RESET );

Codigo 3: Codigo fonte que apaga os treinos gravados.
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Funcao loadUser() - Esta operacao pretende utilizar uma assinatura para
atualizar um utilizador, através das fungdes representadas no Cédigo 4, recor-

rendo a um ficheiro que outrora foi gravado.

EEiEmoEngineEventGetUserId( hEvent, &userID );

EE LoadUserProfile( userID, "test.emu" );

Codigo 4: Codigo fonte que utiliza uma assinatura existente.

Funcao savelser() - Esta exercicio faz percorrer um fluxo controlado de

ordens de modo a ser possivel criar e reservar uma assinatura, demonstrado no

Codigo 5.

EE GetUserProfileSize( eProfile, &profileSize );
EE EmoEngineEventGetUserId( hEvent, &userID );
EE GetUserProfile( userID, eProfile );
result = EE GetUserProfileBytes( eProfile, profileBuffer, profileSize );
SetUserProfile( userID, profileBuffer, profileSize );
(...)
// case EE CognitivTrainingCompleted:
EE SaveUserProfile( &userID, "test.emu" );
()
// stopEPOC () {

()

EE SaveUserProfile( &userID, "test.emu" ); }

Codigo 5: Codigo fonte que grava uma assinatura.

Funcao cognitivActivationAllLevel() - Esta funcao representada no C6-
digo 6 enquanto mostra o valor de sensibilidade dos sinais cognitivos recebe o
valor para ativar um novo nivel de sensibilidade que ira afetar todos os sinais

cognitivos, sensibilidade essa de um a sete.
cognitivGetAllLevel();

EE_EmoEngineEventGetUserld( hEvent, &userID );
EE_CognitivSetActivationLevel( userID, level );

Codigo 6: Codigo fonte que permite afetar a sensibilidade de todos os sinais cognitivos.

Funcao cognitivActivation4Level() - Esta funcdo representada no Codi-
go 7 enquanto mostra o valor de sensibilidade dos sinais cognitivos recebe qua-
tro valores para ativar um novo nivel de sensibilidade que iréd afetar cada um os

sinais cognitivos, sensibilidade essa de um a dez.
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cognitivGetdLevel () ;
EEiEmoEngineEventGetUserId( hEvent, &userID );
EE CognitivSetActionSensitivity( userID, Levell, Level2, Level3, Leveld );

Codigo 7: Codigo fonte que permite afetar a sensibilidade de cada
um dos quatro sinais cognitivos.

Funcao interrupt() - Esta funcao, representada no Coédigo 8, permite ao
utilizador aceder a varias funcdes a partir do teclado, nomeadamente fazer pau-
se ao programa, afetar as sensibilidades dos sinais personalizados, verificar os
niveis de bateria e sinal wireless do EPOC e ainda criar expressdes ou pensa-

mentos especificos para um utilizador.

cognitivGetdLevel () ;
cognitivActivationdLevel () ;
CognitivGetAllLevel ();
cognitivActivationAllLevel () ;
getBattery () ;
WirelessSignal () ;
cognitivTraining() ;

expressivTraining () ;

Codigo 8: Fungdes definidas em interrupt().

Funcao cognitivTraining() - Esta fungdo é absolutamente necessaria caso
o individuo queira usar sinais cognitivos. Deve ser chamada no principio do
programa, tendo atengdo que por cada registo de treino ter-se-4 de comunicar
com o capacete varias vezes, acompanhando adequadamente a estrutura mode-

lo demonstrada na Figura 41, para melhor compreender a sequéncia de chama-
da.

O treino cognitivo pode ser configurado para reconhecer e distinguir entre
um maximo de quatro agdes distintas. Por cada treino é essencial transmitir ao
capacete as ordens necessarias para se conseguir proceder ao correto registo e

aplicar as manipulac¢des apropriadas aos eventos.

Foram incluidos ao longo da sequéncia do protocolo atrasos, antes e de-
pois dos comandos de treino, para que ndo houvesse lugar a atrasos feitos por
parte do utilizador. Com isto evita-se a formacdo de ruidos indesejaveis nos si-
nais, resultantes da transicdo de um estado mental “neutro” para outra condigao

mental desejada.
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O diagrama de sequéncia apresentado na Figura 41 descreve o processo de
realizacdo do treino cognitivo para uma agdo particular qualquer. E necessario
entender que existe um conjunto de eventos possiveis de ser recebidos pelo ca-

pacete, como exibe o Figura 42.

O primeiro sinal a ser registado sera o “Neutral”, que representa o estado
apético do utilizador. Este sinal ndo faz parte do conjunto de sinais que o utili-
zador pretende encontrar, mas é imprescindivel para uma boa leitura de esta-

dos.

O Coédigo 9 ilustra o procedimento para extrair informagdes especificas do

evento cognitivo do EPOC.

EmoEngineEventHandle hEvent = EE EmoEngineEventCreate();
int state = EE EngineGetNextEvent ( hEvent );

if ( state == EDK OK ) {

EE Event t eventType = EE EmoEngineEventGetType ( hEvent );
switch ( eventType ) {

(.)

Case EE CognitivEvent:
{
EE CognitivEvent t eventType = EE CognitivEventGetType( hEvent );
break;

}

Codigo 9: Pseudo codigo da rececdo da resposta aos eventos no EPOC.

Antes do inicio de uma sessdo de treino, o tipo de agdo deve ser definido
com as fungdes EE_CognitivSetTrainingAction() € EE_CognitivSetTrainingControl(). Em
EmoStateDLL.h, o tipo enumerado EE_CognitivAction_t define todas as acdes
cognitivas que sao atualmente suportadas (COG_PUSH, COG_LIFT, etc.).

EE_CognitivSetTrainingControl(userld, COG_START) pode entdo ser cha-
mado para iniciar o treino sobre a agdo de destino. Em EDKh, o tipo
EE_CognitivTrainingControl_t define as constantes de comando de controlo do

treino.

Se o treino é iniciado, o evento EE_CognitivIrainingStarted é enviado do
EPOC para a aplicacdo quase que imediatamente. (nota: O utilizador deve visu-
alizar e/ou imaginar a acdo apropriada antes de enviar o comando

COG_START). A atualizacdo de formagao comegara apds este evento.

Depois de aproximadamente oito segundos de periodo de treino, dois

eventos possiveis sdo enviados a partir do EPOC para a aplicacao.
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e EE_CognitivTrainingSucceeded: Se a qualidade do sinal EEG durante a ses-
sao de treino foi suficientemente boa para atualizar os algoritmos de assinatu-
ra treinados, ele entrard num estado de espera para confirmar a atualizacdo do

treino.

e EE_CognitivTrainingFailed: Se a qualidade dos sinais durante a sessao de
treino nado forem suficientes para atualizar a assinatura treinada o processo de
treino serd reiniciado automaticamente, e o utilizador deve ser convidado a

iniciar o treino novamente.

Quando a sessdo de treino acabar (sinal EE_CognitivTrainingSucceeded re-
cebida), o utilizador deve aceitar ou rejeitar a sessdo conforme o Codigo 10

mostra.

EE CognitivSetTrainingControl (userID, COG ACCEPT) ;
EE CognitivSetTrainingControl (userID, COG REJECT) ;

Codigo 10: Pseudo coédigo utilizado ao aceitar ou rejeitar um treino cognitivo

O utilizador pode querer rejeitar a sessdo de treino, isto se nao foi capaz
de evocar ou manter um estado mental consistente durante toda a duracdo do
periodo de treino. A resposta do utilizador é entdo submetida ao EPOC com o
argumento COG_ACCEPT ou COG_REJECT. Se a formacao for rejeitada, entao
a aplicacdo deve esperar até que ele recebe o evento
EE_CognitivTrainingRejected antes de reiniciar o processo de treino. Se a forma-
cdo for aceite, o capacete ira reconstruir o treino na assinatura do utilizador, e
um evento EE_CognitivTrainingCompleted serd emitido pela aplicagdo. Note-se
que este processo de construcao de assinatura pode demorar até vérios segun-
dos, dependendo dos recursos do sistema, o nimero de agdes que estdo sendo

treinados, e o nimero de sessdes de treino gravadas para cada agao.

Funcao expressivTraining() - Esta funcdo é necessaria caso o utilizador
queira criar novas expressoes faciais, diferentes das que foram padronizadas e
referidas nos casos de uso com a Figura 35. Deve ser chamada no principio do
programa, funcionando de um modo muito semelhante a funcdo cogniti-

vTraining() e devera seguir adequadamente a estrutura modelo demonstrada na
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Figura 40, para que se possa compreender a sequéncia de chamada das opera-

¢cOes necessarias.

No momento que uma aplicacdo chama esta fungao prevé-se cumprir uma
comunicacdo com o capacete EPOC muito semelhante a funcdo cogniti-

vTraining(), sendo que nesta sdo evocadas diferentes operacdes.

Funcao newAction() - Esta é a fungdo responsavel por interpretar os
eventos do Emotiv EPOC, numa rotina representada no Cédigo 11 onde escuta
as respostas enviadas pelo EPOC. Esta funcdo pretende operar em conjunto
com o capacete de maneira a identificar os estados correntes do capacete, pro-

curando mediante cada estado executar os eventos definidos.

De modo a que uma aplicagdo comunique com o capacete, o programa ne-
cessita de verificar regularmente os novos eventos e endereca-los de acordo
com a sua fungdo. A fungdo comega por consultar o EPOC para obter o evento
atual invocando EE_EngineGetNextEvent(hEvent). Usando a funcao
EE_EmoEngineEventGetType() observa-se que estado o EPOC regista. Como exi-

be a Tabela 3 existem varios estados.

Se o resultado obtido usando EE_EmoEngineEventGetType() for do tipo de
evento EE_EmoStateUpdated, entdo foi detetado um novo evento para um utili-
zador especifico (funcdo EE_EmoEngineEventGetUserID()). A  funcao
EE_EmoEngineEventGetEmoState(eEvent,eState) é entdo usada para copiar as in-
formacoes atuais a partir do evento para segurar no buffer EmoState. E necessé-
rio aceder as informacdes do buffer em curtos espagos de tempo para que nao
haja desfasamentos entre os pensamentos do utilizador e o comportamento do
software. Note-se que EE_EngineGetNextEvent() ird retornar EDK_NO_EVENT
se 0s novos eventos foram iguais a chamada anterior. O utilizador também veri-
fica se sdo retornados outros erros com EE_EngineGetNextEvent() para lidar com

possiveis problemas que sado relatados pelo EPOC.

Caso o tipo de evento for EE_EmoStateUpdated, e depois de ser feito
EE_EmoEngineEventGetEmoState(eEvent,eState) é possivel detetar resultados,
como estados especificos recuperados a partir desse estado chamando as fun-

¢Oes de estado correspondentes definidas em EmoState.h. Por exemplo, para
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aceder a detecdo de olhos fechados, ES_ExpressivlsBlink(Estate) deve ser utiliza-
do.

Entdo para concluir, caso existam eventos a processar, esta funcdo do SDK
dispara um evento que é recebido pelo software e que por sua vez chama a fun-

¢do que interpreta as acdes do utilizador e as converte em acoes do software.

EmoEngineEventHandle eEvent = EE EmoEngineEventCreate();

Em Handle eState= EE EmoStateCreate();

nsigned int userID= 0;

while (...) {

int state = EE EngineGetNextEvent ( eEvent );

if (state == EDK OK) ({
EE Event t eventType = EE EmoEngineEventGetType ( eEvent );
EEiEmoEngineEventGetUserId( eEvent, &userID );
if ( eventType == EE EmoStateUpdated ) {

EEiEmoEngineEventGetEmoState( eEvent, eState );
logEmoState ( userID, eState, writeHeader );
writeHeader = false;

}
}

Codigo 11: Pseudo coédigo da estrutura da fungdo newAction() que processa os eventos.

Funcdo shutdown() - Esta funcdo é evocada antes do final do programa,
onde EE_EngineDisconnect() é chamado para terminar a ligacdo com o EPOC e
liberar recursos associados a essa ligacdo. O utilizador também deve chamar
EE_EmoStateFree() e EE_EmoEngineEventFree() para libertar a memoria alocada
no buffer EmoState e EmoEngineEventHandle. No caso de haver uma comunica-
¢do socket com o software esta fungdo também ird permitir fazer closeSocket() de
modo a que a aplicagdo que esteja a espera de mensagens possa nao ter que fi-

car bloqueada.

Funcao initSocket() - Esta fungdo deve ser declarada no inicio do pro-
grama e tem como objetivo criar um canal socket pronto a escutar mensagens

através de um endereco na prépria maquina, como demonstra o Cédigo 12.
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error = WSAStartup( version, &wsa );

cliente = socket( AF INET, SOCK STREAM, 0 );
server.sin addr.s addr = inet addr( IP );
server.sin family = AF INET;

server.sin port = htons( PORT );

if (connect( cliente, ( struct sockaddr *) é&server, sizeof (server)) < 0) {
perror ( "connect failed. Error\n" );
getchar () ;

system( "CLS" );
}
else(
printf ("Cliente Connected...\n");

}

Codigo 12: Pseudo cédigo na inicializagdo do canal socket.

Funcdo Send() - Operacao que permite enviar uma mensagem pelo ca-
nal, contendo como argumentos o nome do canal, a mensagem e o tamanho de

mensagem.

send(cliente, message, strlen (message), 0);

Coédigo 13: Fungdo que envia mensagens através de um endereco.

F. Manual de Programagdo de Fungdes da aplicagdo “DronEpoc”

Include - o conjunto de alineas apresentadas no Codigo 14 deve ser colo-
cado no inicio do ficheiro net_io.cpp. Elas representam as bibliotecas necessérias

ao programa. Qualquer funcdo evocada depois terd origem nestas classes.

#include <WinSock2.h>
#include <stdlib.h>
#include "net types.h"
#include <iostream>
#include "Controlador.h"
#include "edk.h"
#include "EmoStateDLL.h"
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <tchar.h>
#include <windows.h>
#include "clienteSocket.h"

Codigo 14: Includes a fazer no ficheiro net_io.cpp.
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Funcao InitializeIO() - E executada apenas uma vez quando o programa
é inicializado, de modo a, neste caso em particular e como representa no Cédigo
15, inicializar e configurar o capacete. E necessario também reproduzir a opera-
¢do socket, onde principia a comunica¢do com a aplicacdo “ARDrone” através de

um endereco IP (Internet Protocol).

InitEPOC () ;
initSocket () ;

Coédigo 15: Chamada de Fungdes de inicializagéo.

Funcao GetInputSignals() - E executado no inicio de cada etapa de exe-
cucdo do ciclo, para ler o valor atual de sinais de entrada, que no nosso caso do

estdo representados no Coédigo 16.

// blink (), Winkleft (), lookLeft (), Winkright(), lookRight(),smile ()
// PUSH, PULL, LIFT, DROP, LEFT, RIGHT, ROTATE LEFT, ROTATE RIGHT,
// ROTATE CLOCKWISE, ROTATE COUNTER CLOCKWISE, ROTATE FORWARDS,

// ROTATE REVERSE, DISAPPEAR
interrupt () ;

newAction () ;

inputs->In Y UpdateY () ;
inputs->In X = UpdateX();
inputs->In Signall = lookLeft();
inputs->In_Signal2 = lookRight();
inputs->In_Signal3 = WinkRight ()
inputs->In Signald4 = LIFT;
inputs->In_Signal5 = DROP;
inputs->In Signal6 = WinkLeft ();
inputs->In Signal7 = blink();

’

Codigo 16: Chamada de funcbes de entrada.

Foi adicionado a fungdo interrupt(), para que o utilizador consegue parar o
programa ou mesmo chamar uma instrucdo através do teclado. A instrucdo
newAction() procura saber se em cada ciclo foi registado algum evento. Por fim

cada entrada da rede é igualada ao tipo de sinal que pretendemos.

Funcao PutOutputSignals() - E chamada antes e depois de terminar a
etapa de execugdo, para atualizar todos os sinais de saida. Conforme apresenta
a Codigo 17 a funcao printf() imprime na consola o comportamento dos estados

do capacete e da RdP.
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/******************************** OUTPUT *******************************/
printf ("\nT/L: %d|Up: %d|Down: %d|Left: %d|Right: %d|Rot.L: %d|Rot.R: %d|
Forward: 3%d|Back: %d|", place out->Out TakeOffLand, place out->Out Up,
place out->Out Down, place out->Out Left, place out->Out Right,

place out->0Out RotatelLeft, place out->Out RotateRight,

place out->0Out Forward, place out->Out Backward);
/******************************** SOCKETS ******************************/

if (place out->Out Up == 1) message[0] = '1"';
else message[0] = '0'; //comando I

if (place out->Out Down == 1) message([l] = '1';
else message[l] = '0'; //comando K

if (place out->Out Left == 1) message([2] = '1';
else message[2] = '0'; //comando A

if (place out->Out Right == 1) message[3] = '1';
else message[3] = '0'; // comando D

if (place out->Out TakeOffLand == 1) message[4] = '1';
else message[4] = '0'; // comando Space

if (place out->Out Rotateleft == 1) message[5] = '1';
else message[5] = '0'; // comando J

if (place out->Out RotateRight == 1) message[6] = '1';
else message[6] = '0'; // comando L

if (place out->Out Forward == 1) message[7] = '1';
else message[7] = '0'; // comando W

if (place out->Out Backward == 1) message[8] = '1';
else message[8] = '0'; // comando S

if (place out->Out TakePhoto == 1) message[9] = '1';
else message[9] = '0'; // Take Photo

send( cliente, message, strlen (message), 0 );

Codigo 17: Chamada das fungdes de saida.

Funcdo LoopDelay() - Funcdo que faz cada ciclo da rede demorar um
tempo definido pelo utilizador. Devido a comunicacdo com o capacete foi pro-
posto implementar um delay conforme o Cédigo 18 para que ndo surgisse pro-

blemas dessa comunicacao:

Sleep(15);// Sem Drone -> sleep 5 || Com drone -> sleep 15

Coédigo 18: Fungdo que define o tempo entre cada ciclo.

Funcao FinishExecution() - No final de cada ciclo a funcdo do Cédigo 19
é chamada, e caso do utilizador quiser desligar a aplicagao esta ird desligar con-
forme o procedimento que a arquitetura do EPOC deseja, gravando as capaci-
dades do utilizador atual gerando um ficheiro com toda a informacdo necessa-

ria.

return shutdown(); //desligar o programa com a tecla "END"

Codigo 19: Fungdo evocada ao sair do ciclo da rede.
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G. Manual de Programacgdo de Fungbes da aplicagéo “ARDrone”

Classe KeyboardInput:

protected override InputMapping GetStandardMapping ()

{
ButtonBasedInputMapping mapping = new

ButtonBasedInputMapping (GetValidButtons (), GetValidAxes());
mapping.SetAxisMappings ("A-D", "W-S", "J-L", "K-I");
mapping.SetButtonMappings ("Space", "Space","EF", "E");

return mapping;

}

Codigo 20: Codigo fonte das teclas standard utilizadas no controlo do Drone.

AsynchronousSocketListener.StartListening() ;

if (mensagem.CharMessageFromClient[0] == 'l')buttonsPressed.Add("I");
if (mensagem.CharMessageFromClient[1l] == '1l')buttonsPressed.Add("K");
if (mensagem.CharMessageFromClient[2] == 'l')buttonsPressed.Add("A");

if '"l'")buttonsPressed.Add ("D") ;
if (mensagem.CharMessageFromClient[4] == 'l')buttonsPressed.Add("Space");

( [
( [
(mensagem.CharMessageFromClient [3]
( [
if (mensagem.CharMessageFromClient[5] 'l1")buttonsPressed.Add ("J") ;
( [
( [
( [
( [

if (mensagem.CharMessageFromClient[6] == 'l')buttonsPressed.Add("L");

if (mensagem.CharMessageFromClient[7] == 'l') buttonsPressed.Add("W");
if (mensagem.CharMessageFromClient[8] == 'l') buttonsPressed.Add("S");
if (mensagem.CharMessageFromClient[9] == 'l') recorder.takePhoto();

Codigo 21: Codigo fonte dos comandos enviados pela aplicagdo “DronEpoc”

utilizados na aplicagdo “ARDrone” para controlar do Drone.

Classe ClassPipe - Esta classe cria um servidor para um canal corrente
denominado Pipe. Este canal pretende receber de um cliente mensagens, en-
quanto este servidor acede a essas mensagens por ordem de chegada, através
do método First-In-Last-Out (FILO). No caso deste projeto ndo é aconselhavel
usar este tipo de abordagem apesar de ter sido integrada, isto porque esta

abordagem foi considerada muito antes da abordagem aos Socket.
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Classe AsynchronousSocketListener :

IPHostEntry ipHostInfo = Dns.Resolve (Dns.GetHostName ()) ;
IPAddress ipAddress = ipHostInfo.AddressList[0];

IPEndPoint localEndPoint = new IPEndPoint (IPAddress.Parse("127.0.0.1"),
8888) ;

// Create a TCP/IP socket.

Socket listener = new Socket (AddressFamily.InterNetwork, Socket-

Type.Stream, ProtocolType.Tcp);
// Bind the socket to the local endpoint and listen for incoming connec-
tions.
try
{
listener.Bind(localEndPoint) ;
listener.Listen (1) ;
bool a = true;
while (a)
{
// Set the event to nonsignaled state.
allDone.Reset () ;
// Start an asynchronous socket to listen for connections.
Console.WritelLine ("Waiting for a connection...");
listener.BeginAccept (
new AsyncCallback (AcceptCallback),
listener) ;
// Wait until a connection is made before continuing.
a = !allDone.WaitOne () ;

Codigo 22: Pseudo codigo da classe AsynchronousSocketListener.

Classe mensagem - Criada apenas para reservar uma string de carateres repre-
sentada no Coédigo 23, é utilizada para alojar as mensagens recebidas pelo soc-
ket.

public class mensagem

{

public static char[] CharMessageFromClient = new char[10];

1

Codigo 23: Codigo fonte da varidvel que recebe a mensagem passada pelo
cliente (“DronEPOC”).
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H. Fluxo de procedimentos do utilizador para realizagdo de

experiéncia.

Abrir
EFPOC contral
panel

Embeber os
eletrodos com
liquido
apropriado

Sinais dos
eletrodos
a 100%7

1% Ligar a internet
22Ligar programa ARDrone
3® Liggar programa DronEpos
4= Ligar Capacete

Grawvar sinais
Cognitivos?

h

Gravar ATE
uatro pensamentos

Fazer debugger na
ferramenta das IOPTS

uncbes a

A

uncionar?

Carregar P (pause)
com a rede
parada

1° Ligar o drone
22 Ligar a net do drone
3° Ligar o programa
‘ARDrone” a rede do
drone

Famer flat trim
testar com o teclad

Manter olhar dewve focar o
drone o maximo tempo
possivel antes de
comeagar

Carregar P e testar o
capacete, em caso de
urgencia "GARREGAR P~ e
deshgar a rede do drone no
programa.

fazer EMD pra desligar o capacete e
grawvar todos os dados de utilizador.
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I.  Algoritmo de decisdo de eventos.

NEW :
EVENT? no

Lollellodlo]l 1/[a]le]lalle]lo]
ves A
ninannonsan)
-

| 1/ eie1e]

yes

DROP

[elleIreIelelreIele] 1]

A

yes
Lol 1 [e]le][edle]lolla]la]lo]

yes FY
EEIREIE 1 EEE]TE]
ooofinnnonn yes
yes
5 [ 1 EEICIEEET yes
yes F.

A

"
i
N
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