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RESUMO

A crescente demanda por tecnologias assistivas que facilitam a reabilitacao
neurologica impulsiona o desenvolvimento de interfaces acessiveis para
manipulagao de biossinais. Este trabalho propde uma interface grafica para
coleta, armazenamento e processamento de sinais de EEG, focando em
imagética motora. Utilizando bibliotecas Python e arquitetura modular, a
interface foi desenhada para facilitar o uso por individuos nao familiarizados
com programacao. Como resultado, foi possivel criar pipelines personalizados
e visualizar métricas graficas de classificagao, promovendo acessibilidade e
aplicabilidade pratica em contextos de reabilitacao. Conclui-se que a interface
facilita o uso de técnicas de aprendizado de maquina na area de tecnologia
assistiva.

Palavras-chave: aprendizado de maquina, eletroencefalografia, imagética
motora.
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ABSTRACT

The increasing demand for assistive technologies in neurological rehabilitation
encourages the development of accessible interfaces for handling biosignals.
This study proposes a graphical interface for acquiring, storing, and processing
EEG motor imagery data. Using Python libraries and modular architecture, the
interface was designed to facilitate use by individuals without programming skills.
As a result, it was possible to create custom pipelines and visualize classification
metrics, promoting accessibility and practical applicability in rehabilitation
contexts. It is concluded that the interface facilitates the use of machine learning
techniques in assistive technology.

Keywords: machine learning, electroencephalography, motor imagery.

1. INTRODUGAO

O avanco das interfaces cérebro-maquina (BCI - Brain-Computer Interface)
tem aberto novas possibilidades para o desenvolvimento de tecnologias
assistivas, especialmente voltadas para a reabilitacao de individuos com
deficiéncias motoras. Esses sistemas permitem a comunicagao direta entre o
cérebro e dispositivos computacionais, oferecendo alternativas de interagao
para pessoas acometidas por condicoes como lesoes medulares, acidente
vascular cerebral (AVC) ou doencas neurodegenerativas (ZHUANG et al., 2020;
WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2024).

As BCI baseadas em sinais de eletroencefalografia (EEG) tém se destacado
por sua caracteristica nao invasiva e pela capacidade de capturar respostas
cerebrais associadas a imaginagao motora (IM). Esse tipo de sinal é gerado
quando o individuo imagina movimentos com partes do corpo, mesmo sem
executa-los fisicamente. Essa técnica tem sido empregada tanto em processos
de diagnostico quanto na reabilitacao e no controle de dispositivos assistivos
(SHARMA; KIM; GUPTA, 2022; MILNE-IVES et al., 2023).

Apesar do potencial dessas tecnologias, existem barreiras significativas
no seu uso pratico. Entre elas, destaca-se a complexidade das ferramentas
atualmente disponiveis para aquisi¢ao, processamento e analise desses sinais.
Grande parte das solugoes exige conhecimento prévio em programagao ou
ciéncia de dados, o que restringe o acesso por parte de profissionais de satde
e pelos proprios pacientes (PRASHANT; JOSHI; GANDHI, 2015; MCFARLAND;
DALY; PARVAZ, 2017).

Nesse contexto, a acessibilidade tecnolégica emerge como um fator critico
para o avanco das BCI aplicadas a reabilitagao. Nao basta que os algoritmos sejam
eficientes — é necessario que estejam embarcados em interfaces intuitivas,
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capazes de facilitar o processo de configuragao e execugao sem a necessidade
de intervencgao técnica especializada (DIEZ, 2018).

Este trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de uma
interface grafica para coleta, processamento e classificacao de sinais de
imagética motora em EEG,permitindo a criacao de pipelines personalizados e
o armazenamento seguro dos dados coletados. A interface foi projetada para
usuarios nao familiarizados com programacao, visando facilitar o acesso a esse
tipo de tecnologia assistiva e aproximar o universo computacional do cotidiano
clinico e terapéutico.

Além disso, a ferramenta desenvolvida contribui para a resolugao de
um segundo problema recorrente em pesquisas na area: a dificuldade de
reaproveitar dados de sessdes anteriores para aprimoramento de modelos
preditivos. Com o armazenamento organizado das coletas realizadas, é possivel
utilizar os registros tanto em classificacoes futuras quanto no treinamento de
modelos mais robustos, como redes neurais profundas (HASTIE; TIBSHIRANI,
FRIEDMAN, 2013).

Dessa forma, este trabalho apresenta nao apenas uma proposta de
ferramenta tecnologica, mas também uma contribuicao pratica para o cenario
da tecnologia assistiva nacional, alinhada ao proposito do CBTA de fomentar
solucdes inovadoras e inclusivas.

O objetivo geral deste estudo é desenvolver uma interface grafica intuitiva
que integre o processo de classificacao de padrdes de sinais de imagética motora
em EEG, tornando-o acessivel tanto para profissionais da satde com pouca ou
nenhuma familiaridade com programacao, como fisioterapeutas e terapeutas
ocupacionais bem como pesquisadores iniciantes ou usuarios interessados em
neurotecnologia assistiva sem formacao técnica em ciéncia de dados. Como
objetivos especificos, destacam-se: implementar métodos de coleta de dados,
permitir o armazenamento organizado por perfis individuais, criar pipelines
personalizaveis de processamento e promover visualizacdes graficas que
auxiliem a compreensao dos resultados.

2. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento da interface grafica foi realizado utilizando Python 3.11,
por ser uma linguagem de programacao amplamente utilizada na comunidade
cientifica, com vasta gama de bibliotecas especificas para processamento de
sinais e aprendizado de maquina. A estrutura da interface foi implementada com
o auxilio da biblioteca PySimpleGUI 4, escolhida por sua simplicidade, leveza e
integragao nativa com scripts em Python.
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A aplicacao foi estruturada em trés modulos principais, desenvolvidos de
forma independente para facilitar a manutencao e possiveis expansoes futuras.
O primeiro médulo € o de coleta de dados, responsavel pela aquisicao de sinais
de EEG por meio de comunicacao serial com dispositivos compativeis, como a
placa Cyton da OpenBCI. As coletas podem ser organizadas por perfis de usuario,
com campos configuraveis, como nome do participante, tarefa executada,
data da coleta, quantidade de canais e frequéncia de amostragem. Os dados
sao armazenados em formato JSON, o que facilita tanto a leitura por outras
aplicacdes quanto a integracao futura com outros sistemas.

O segundo modulo corresponde a interface grafica (GUI), composta
por uma tela inicial com menu de selecao de funcionalidades, uma tela para
criacdo e gerenciamento de perfis e outra para configuracao dos parametros
de processamento, incluindo filtros,escolha de algoritmos e defini¢ao dos
parametros do método Common Spatial Pattern (CSP). Além disso, a interface
conta com um console interno para fornecer feedback visual ao usuario sobre
erros e sucessos durante a operagao.

O terceiro médulo trata do processamento e classificacao dos sinais
coletados. O pipeline de processamento ¢ baseado na biblioteca Scikit-learn e
segue etapas bem definidas: pré-processamento com filtros passa-banda entre
8 e 30 Hz, remocao de artefatos e aplicacao de técnicas como CSP para extracao
espacial de caracteristicas.

O sistema conta com classificadores implementados, incluindo Analise de
Discriminante Linear (LDA), Maquina de Vetores de Suporte (SVM), Perceptron
Multicamadas (MLP) e k-Vizinhos Proximos (kNN). Estes classificadores foram
escolhidos com base nos trabalhos de Sharma, Kim e Gupta (2022) e Lazcano-
Herrera, Fuentes-Aguilar e Alfaro-Ponce (2021). Os resultados obtidos sao
apresentados ao usuario por meio de matrizes de confusio e métricas de
acuracia. A interpretacao adequada desses resultados nao ¢é trivial e pode
demandar auxilio adicional, principalmente para usuarios sem conhecimentos
em ciéncia de dados. Assim, sugere-se que essas visualizacoes sejam utilizadas
com o auxilio de tutoriais explicativos ou por usuarios com nogdes basicas de
avaliagao de modelos preditivos. Todos os hiperparametros desses métodos
podem ser configurados diretamente pela interface grafica, permitindo
personalizacao completa do processo de analise.

O fluxo geral de criacao da aplicacao esta representado no Fluxograma
de Desenvolvimento, contendo as etapas principais do processo de criagao da
logica de classificagao, da interface grafica e da légica de coleta, bem como a
etapa visualizagao de visualizacao dos resultados, conforme mostra a Figura 01.
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Figura 01 - Fluxograma de Desenvolvimento

Classificacao Interface Coleta
Grafica

As principais linguagens e bibliotecas usadas para o desenvolvimento
encontram-se na Tabela 01.

Tabela 01 - Ferramentas utilizadas no projeto

Ferramenta Objetivo

Python 3.11 Linguagem de desenvolvimento
PySimpleGUI Construcdo da interface grafica
Scikit-learn Implementagé&o de algoritmos de ML

MNE Pré-processamento e manipulagao de EEG
NumPy / Pandas Manipulagao de arrays e arquivos
Matplotlib / Seaborn Visualizag&o gréfica dos resultados

O sistema foi desenvolvido inicialmente com foco em pesquisa computacional
e validacao técnica do fluxo de coleta e processamento. Para isso, foram
realizados testes utilizando eletrodos flutuantes, conectados diretamente ao
dispositivo de aquisicao, sem a participacao de individuos. Esses testes tiveram
o objetivo exclusivo de verificar o correto funcionamento da interface grafica e a
geragao de arquivos de coleta no formato esperado, contendo timestamp, canais
de EEG simulados e marcadores de eventos.

Por se tratar de testes técnicos sem envolvimento direto de seres humanos,
ndo houve necessidade de submissdo ao Comité de Etica em Pesquisa nesta
etapa.

Essa abordagem inicial garantiu que o ambiente de coleta estivesse funcional
e preparado para eventuais estudos futuros envolvendo participantes reais, com
controle sobre parametros de aquisi¢ao e integridade dos arquivos gerados.
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3. RESULTADOS

O desenvolvimento da interface grafica resultou em um sistema funcional
capaz de realizar as tarefas de coleta, armazenamento e processamento de sinais
de EEG de imagética motora. As funcionalidades foram organizadas de forma
modular e intuitiva, visando acessibilidade para usuarios nao familiarizados com
programagao.

Para validacao técnica do sistema de coleta, foram realizados testes
utilizando eletrodos flutuantes conectados a uma placa compativel com EEG. O
objetivo desses testes foi verificar a integridade da geracao dos arquivos de saida
e a compatibilidade com o pipeline de processamento.

Os arquivos gerados foram salvos em formato .CSV, contendo marcacao
de tempo das amostras, leituras dos canais de EEG simulados e eventos onde
estimulos aplicados durante a coleta ocorreram.

Foi verificada uma pequena discrepancia na frequéncia de amostragem
durante esses testes: o esperado era 250 Hz, porém foram coletadas 247
amostras por segundo. Essa diferenca foi atribuida a fatores como sobrecarga na
thread de execugao ou atrasos ocasionais no envio serial. Apesar dessa diferenca,
os arquivos gerados puderam ser utilizados normalmente nos processos de
classificacao.A interface grafica foi validada por meio de testes sistematicos em
ambiente local. Durante esses testes, foram verificados os principais recursos
implementados, como a criagao de perfis de coleta, que inclui campos para
inser¢ao do nome, descrigao, configuragao de canais e identificacao da tarefa
de imagética motora. Também foi testada a selecao de parametros por meio
de menus suspensos, permitindo ao usuario escolher o método de extracao
de caracteristicas (como CSP) e o classificador desejado (LDA, SVM, MLP ou
kNN). Para facilitar o uso por usuarios nao técnicos, cada opcao é acompanhada
de uma dica flutuante explicativa, além de contar com configuracdes padrao
recomendadas, que podem ser utilizadas com segurancga por iniciantes. Por
fim, foi validada a execucao do pipeline de processamento e a apresentacao dos
resultados por meio de matrizes de confusao e métricas de acuracia, permitindo
ao usuario interpretar o desempenho dos algoritmos aplicados.

Ainterface, apresentada na Figura 02, esta dividida em dois painéis principais:
Classificacao (a esquerda) e Coleta (a direita). No painel de classificacao, o
usuario pode selecionar métodos de extragao de caracteristicas (como CSP) e
classificadores (como LDA, SVM, MLP ou kNN) por meio de menus suspensos,
adicionando-os ao pipeline. Ha também op¢des para visualizar o pipeline criado,
executar o processamento e acessar os graficos de desempenho.

No painel de coleta, o usuario configura o modo de conexao e a placa de
aquisicao (como a Cyton da OpenBClI), além de iniciar a coleta de sinais. Um
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icone de relogio oferece feedback visual do tempo de sessao, e o botao com
icone sonoro permite ativar e desativar feedbacks sonoros durante a coleta. No
topo da interface, sao exibidos o nome do perfil no qual as coletas serao salvas e
a data/hora da tltima sessao.

Figura 02 - Tela inicial da interface gréfica

Usuirio  Ajuda

Usudrio logado:  Cristian Ultima sessdo:  13/05/2024 20-25:58
Classificacao Coleta
[ Porta
Extragéio de Caracteristicas \ H [
&I [Adonar] s
Classificador ‘ .

=l [aiione

Durante os testes realizados, a interface respondeu corretamente aos
comandos inseridos, validando campos obrigatorios, prevenindo entradas
invalidas (como tipos de dados incorretos ou auséncia de parametros essenciais)
e exibindo mensagens informativas em caso de erro. Isso contribui diretamente
para a reducao de falhas operacionais durante o uso.

Ajanela de configuragao de parametros permite configurar hiperparametros
relevantes para os métodos adicionados ao pipeline, tanto de extragao de
caracteristicas como de classificacao. Na Figura 03, esta demonstrada a janela
de parametros do algoritmo de extracao de caracteristicas espaciais CSP.
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Figura 03 - Janela de configuragédo de hiperpardmetros de CSP

? Pardametros C5P £

*

MNimero de Componentes |r1-

Regularizacdo para Covaridncia |-

Transformacdo Logaritmica |-

Estimativa de Covaridncia |cuncat

[0 @ [ Ll

Resultado de Saida laverage power |
] . & normalizagdo do trago € uma etapa do algoritmof
Normalizagdo de Tragojcsp original para eliminar variagées de magnitude

no EEG entre individuos, Naco € aplicada em
- PROMNTtrabalhos mais recentes e pode ter um impacto

negativo na ordem do padrdo.

A janela de criagao de usuario (Figura 04) possibilita registrar informacoes
como nome, descri¢ao do usudrio, resolu¢ao e nimero de canais, além da
selecao dos canais ativos. Também permite definir parametros experimentais
como nimero de execugoes (runs), tempo de repouso (rest) e duragao da tarefa
de imagética motora (MI), promovendo organizacao e reprodutibilidade das
sessoes.

Figura 04 - Janela criagdo de perfil de coleta

€ Criar usuario - *
MNome

Descrigdo breve

Canais
Resolugdo  N°Canais Fpl »

Fp2

s B

Parametros de Coleta
Runs Rest Ml
[ M @

Pronto

EIXO TEMATICO | Tecnologias Assistivas emergentes e com IA 331



Apos a execucao dos pipelines, os resultados foram apresentados visualmente
ao usuario por meio de matrizes de confusao, permitindo rapida interpretacao
sobre o desempenho dos classificadores utilizados, conforme mostra a Figura 05.

As matrizes de confusao mostraram que, mesmo utilizando dados coletados
com eletrodos flutuantes, foi possivel realizar o processamento completo,
servindo como validacao funcional da interface.

Figura 05 - Exemplos de matrizes de confuséo geradas pela
interface grafica, usando diferentes arquivos e pipelines
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4. DISCUSSAO

Os resultados obtidos demonstraram que a interface grafica desenvolvida
cumpre seu proposito de facilitar o acesso as técnicas de processamento de
sinais de EEG voltadas a imagética motora. O uso de interfaces graficas para
controle de pipelines computacionais representa um importante avanco na
democratizacao de tecnologias assistivas, especialmente considerando o
publico-alvo da proposta, que inclui profissionais da satde, pesquisadores e
pacientes sem formacao técnica na area de computagao.

A possibilidade de criar pipelines customizados diretamente pela interface,
sem a necessidade de escrever codigo, se mostrou fundamental para ampliar
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0 acesso ao processamento de sinais de EEG. Isso permite que terapeutas
ocupacionais, fisioterapeutas e pesquisadores da satde possam configurar
diferentes abordagens experimentais com flexibilidade e autonomia.

Para diminuir a complexidade da escolha dos algoritmos, a interface
adota configuracoes padrao otimizadas baseadas na literatura, mantendo a
possibilidade de personalizacao por usuarios mais experientes. Essa abordagem
equilibra acessibilidade com flexibilidade.

Outro ponto relevante foi a implementagao da coleta organizada por perfis
individuais, permitindo o armazenamento sistematico das sessoes realizadas.
Essa estrutura atende uma demanda recorrente em projetos envolvendo BCI,
visto que os sinais de EEG tendem a apresentar caracteristicas particulares de
acordo com o usuario e o contexto da coleta.

Contudo, para futuras aplicagoes envolvendo a coleta de sinais reais de
participantes, recomenda-se a submissao aos tramites éticos previstos nas
normativas brasileiras, incluindo registro de protocolo no Comité de Etica em
Pesquisa (CEP) e coleta de Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE).

A realizacao dos testes com eletrodos flutuantes foi essencial para garantir
o correto funcionamento da interface na geracao de arquivos compativeis com
os pipelines implementados. Mesmo com a pequena variacao identificada na
frequéncia de amostragem, a integridade dos dados nao foi comprometida,
demonstrando robustez suficiente para uso em aplicacoes praticas futuras.

Comparando com ferramentas semelhantes descritas na literatura, observa-
se que grande parte das aplicacoes voltadas a EEG e imagética motora ainda
exige configuragao por linha de comando ou conhecimento prévio de bibliotecas
especificas (SINGH; KRISHNAN, 2023). Dessa forma, este projeto contribui para
suprir uma lacuna entre solugoes tedricas e a sua aplicagao pratica em ambientes
reais de reabilitagao e pesquisa aplicada.

Contudo, algumas limitagdes foram observadas durante o desenvolvimento.
A interface ainda nao conta com opgodes de graficos mais avancados, como
headplots ou representacdes topograficas dos sinais, o que poderia facilitar
analises mais detalhadas e complexas dos dados obtidos. Além disso, a
auséncia de processamento em tempo real limita, por enquanto, a aplicagao
direta da interface em sistemas de controle de dispositivos, como préteses ou
exoesqueletos. Apesar de o sistema ja ter sido validado funcionalmente, ainda se
faz necessaria a realizacao de coletas com participantes reais para confirmar sua
aplicabilidade em ambientes clinicos.

Mesmo com essas limitagdes, os resultados obtidos com a interface ja
representam um avanco pratico consideravel dentro do campo da tecnologia
assistiva. A flexibilidade, o armazenamento organizado de dados e a capacidade
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de execucao automatizada de classificadores posicionam esta solu¢ao como uma
base solida para futuras expansoes.

5. CONCLUSOES

O desenvolvimento desta interface grafica demonstrou ser uma solugao
viavel e eficaz para promover acessibilidade no uso de classificadores de sinais
de imagética motora. Foi possivel validar a funcionalidade dos pipelines e
realizar classificagcdes com boa taxa de acerto.Para estudos futuros, propoe-se
a integragao de processamento em tempo real, a melhoria na interface grafica
e experiéncia do usuario e também a expansao da compatibilidade para novos
dispositivos e formatos de arquivos.

Essa ferramenta pode, portanto, se consolidar como um importante
componente na reabilitacao assistiva de individuos com lesao medular ou outros
comprometimentos motores.
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