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Abstract. This paper presents development of a middleware to perform the
collection, handle and normalize the data received from the
electroencephalogram sensor. To develop this, we used the Javascript language
supported by ElectronJS for the desktop application. The sensors which will be
implemented are the Neurosky Mindwave and the TGAM. The middleware was
able to connect multiple sensors on a single application using the same code.

Resumo. Este artigo apresenta o desenvolvimento de um middleware para
realizar a coleta, tratamento e padronizacdo de dados providos por um sensor
de eletroencefalograma. Para realizar este desenvolvimento, foi utilizada a
linguagem Javascript com apoio do ElectronJS para desenvolvimento da
aplicacao desktop. Os sensores que tiveram seus médulos implementados foram
0 Neurosky Mindwave e um modulo TGAM. O middleware conseguiu integrar
ambos sensores em uma aplicacdo para validacdo utilizando o mesmo codigo.

1. Introducéo
A complexidade e a variedade de comportamentos motores em seres humanos, é

grandemente aumentada pela capacidade notavel do sistema nervoso central para
controlar movimentos . Interfaces cérebro maquinas (ICM — do inglés brain-machine
interfaces) sdo sistemas hibridos em que se conectam sensores diretamente a pele do
individuo, ou ainda, tecido cerebral diretamente a maquinas, para restaurar as funcdes
motoras e sensoriais paralisadas [IFFT et al. 2016].

O avanco da ICM foi impulsionado por dois pontos fundamentais: investigacao
dos principios fisiologicos que orientam o funcionamento de grandes conjuntos neurais e
0 desenvolvimento de dispositivos neuroprotéticos que poderiam restaurar 0s
movimentos dos membros, ou ainda compreender os impulsos cerebrais para serem
reproduzidos por computadores [IFFT et al. 2016]. Segundo Heidrich et al. (2016) a
inclusdo dessas interfaces junto a jogos pode proporcionar novas oportunidades no ensino
de criancas portadoras de necessidades especiais.

A introducéo de jogos para 0 ensino-aprendizagem com a utilizacdo de interfaces
cérebro maquina poderdo auxiliar consideravelmente alunos com necessidades especiais
motoras. A tecnologia pode permitir a insercdo de pessoas cuja capacidade de
manipulacdo de objetos esteja comprometida, contribuindo em sua autonomia e
independéncia. A ciéncia ja tem condigdes de identificar as ondas cerebrais e traduzir a
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sua representacdo. Assim como exames podem ser feitos para avaliar a atividade cerebral,
conhecidos por EEG (Eletroencefalograma), também é possivel captar essas ondas e
codifica-las, para que um computador interprete-as como comandos que venham a
controlar objetos que sejam exibidos em sua tela.

Contudo, atualmente existem diversos fabricantes de sensores que realizam a
leitura de ondas cerebrais. Porém, cada um deles utiliza técnicas de captura e Kits de
desenvolvimento diferentes (SDKs — Software development kit). Esse fato impede que o
usuério de um dispositivo consiga utilizar a mesma aplicagdo com um equipamento
diferente.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um middleware que realiza a coleta e
formatacéo dos dados gerados pela plataforma do fabricante. Esses dados séo coletados e
formatados para uma estrutura de dados padréo, independente da escolha do sensor.

A partir do objetivo geral, pode-se destacar os seguintes objetivos especificos:

Estudar o funcionamento do cérebro no que tange a emisséo de ondas;

Estudar aparelhos de eletroencefalograma pessoais;

Estudar as plataformas de desenvolvimento dos fabricantes de sensores para EEG;
Projetar o funcionamento e desenvolver o middleware que permita o recebimento
de comandos de mudltiplas plataformas e converta em uma Unica aplicavel aos
jOogos.
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2. Referencial Teorico

Este tdpico visa apresentar alguns conceitos que foram importantes para o
desenvolvimento do projeto.

2.1. Funcionamento do cérebro

Para entender que ondas sdo lidas pelos sensores, torna-se necessario estudar o
funcionamento do cérebro humano. Como apresentado por Lelis (2014) e Gongalves
(2009), o cerebro é formado por dois tipos de células, que sdo 0s neurbnios e as células
da glia.

As células da glia, conforme Bear M, et al. (2007, p. 8), sdo responsaveis por
proteger, isolar, sustentar e nutrir os neurénio. Ja os neurénios, segundo Nishida (2013),
tém como funcdo emitir sinais bioelétricos, ou impulsos nervosos, que sdo utilizados
como estimulos para diversas acdes internas ou externas do corpo. Esses transmitidos tém
0 nome de sinapse e podem ser de duas formas, quimica e elétrica.

Nishida (2013) explica que as sinapses elétricas ocorrem com a ligagdo entre duas
células. Essa ligacdo € chamada de gap junction. Dessa forma, as trocas sdo mais rapidas
pois séo enviados sinais elétricos direto de uma célula a outra. Entretanto, esse tipo de
sinapse ocorre, em sua maioria, durante o desenvolvimento do sistema nervoso e, apds o
seu término, predominam as sinapses quimicas.

Ja as sinapses quimicas, segundo Nishida (2013), se realizam através da liberacéo
neurotransmissores na fenda sinaptica. Os neurotransmissores sdo sintetizados pelo
neurdnio e armazenados em vesiculas no terminal axénio. Para ocorrer uma sinapse
quimica, o neurbnio libera os neurotransmissores na fenda sinéptica, e eles serdo



absorvidos por outra célula como é apresentado na Figura 01.

Como apresentado por Gomes (2015), antes de ocorrer uma sinapse, a célula
receptora, possui uma diferenca de potencial interna de aproximadamente -70 milivolts.
Quando um neurdnio é estimulado, ou seja, ocorre uma sinapse, a membrana do receptor
permite a passagem atomos carregados positivamente, que sd80 0S neurotransmissores,
alterando sua diferenca de potencial para aproximadamente 30mV. Os sensores de
eletroencefalograma registram essas mudancas que ocorrem nas células.
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Figura 01 — Sinapse quimica [Goncalves 2009, pg. 7]

2.2. Eletroencefalograma (EEG)

Segundo Zargerolame (2009), o eletroencefalograma (EEG) foi descoberto em 1929 pelo
psiquiatra alemdo Hans Berger. O EEG trata-se da leitura de ondas elétricas de baixa
intensidade que sdo geradas pelo cérebro. Sua leitura é feita por meio do uso de eletrodos
em determinadas regides da cabeca (Figura 02) ligados a um amplificador.

Conforme apresentado por Gomes (2015), a leitura feita por Berger era capaz de
captar dois tipos de ondas, que sdo a alfa (baixa frequéncia) e beta (alta frequéncia). Com
a evolucdo das tecnologias, foi possivel identificar a existéncia de quatro tipos de ondas
distintos, cada um atuando em uma faixa de frequéncia especifica, e a Beta, dividida em
trés tipos como apresentado na Tabela 01 [Zangerlone, 2009].

Tabela 01 - Ondas cerebrais e estados mentais correlatos [Zangerolame, 2009]

Onda Frequéncia Estado associado

Delta 0-4Hz Sono, relaxamento profundo, cura

Theta 4-8Hz Sono dos sonhos, criatividade, intuicdo

Alfa 8-12Hz Relaxamento, calma, pensamento
abstrato, estimulacdo do sistema imune




Beta Baixa 12-15Hz Visualiza¢do, aumento da memoria,
movimento do corpo

Beta média 15-20Hz Vigilia, alerta, alta atividade mental,
concentracao
Beta alta Acima de 20Hz Agitacdo, ansiedade

Como procedimento de aquisicao de sinais cerebrais, colocam-se eletrodos em
posicdes pré-definidas sobre o couro cabeludo do paciente (ex: Fpl e FP2,
Figura 02), um amplificador aumenta a intensidade dos potenciais elétricos que
posteriormente serdo plotados num gréfico analdgico ou digital, dependendo
do equipamento [Zangerolame 2009, p. 17]
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Figura 02 — Sistema internacional 10/20 para registro do EEG clinico [Gongalves, 2009,
pg. 12]

Porém, um aparelho que possibilite a aquisicdo dos dados possui um custo
elevado, podendo passar dos R$ 10.000,00. Com a evolucéo das tecnologias, foi possivel
desenvolver sensores pessoais com um custo mais baixo e que para uso pessoal satisfazem
as necessidades dos usuarios. Dentre os existentes no mercado, trés deles se destacam,
sendo eles o0 Mindwave da Neurosky e os sensores da Emotiv.

A Neurosky traz a proposta de um sensor de baixo custo buscando atingir a maior
fatia do mercado [Neurosky]. Seu sensor possui apenas um eletrodo posicionado em uma
haste ajustavel que fica posicionada na testa, mais especificamente no ponto Fpl.

A Emotiv tem como objetivo trazer sensores com mais pontos para que possam
ser detectadas mais informacdes. Seus sensores podem possuir 5 ou 16 eletrodos. Essa
maior quantidade de sensores possibilita a aquisicdo de mais informagdes, como por
exemplo o processamento auditivo e motor.

2.3. Controladores

Para que se possa controlar um personagem em um jogo, uma televisdo, um computador



ou até um celular, é necessario um controlador. Esses controladores podem ser de diversas
formas, e 0s mais comuns o teclado e mouse para computadores e joysticks para video
games e, celulares e controles para televiséo.

Atualmente, pessoas com alguma necessidade especial podem ter dificuldade com
os controladores existentes por necessitarem de uma acgéo fisica. Por outro lado, existem
alguns que ndo sdo utilizados de forma fisica. Dentre eles é possivel destacar o Move e 0
Kinect, que utilizam a captacdo de dados por imagem, as assistentes pessoais como a Siri,
a Cortana e 0 Google Now, gue realizam acGes através de comandos de voz. Outro tipo
séo os aparelhos que realizam a leitura das ondas cerebrais, como os headsets da Emotiv,
da Neurosky e da Muse.

3. Trabalhos correlatos

Este topico apresentara alguns trabalhos semelhantes ao que sera desenvolvido.

3.1. Andlise de ondas eletroencefalograficas aplicada a Tecnologias Assistivas de
Controle de ambiente

O trabalho desenvolvido por Ferreira e Roque (2014) estuda se € viadvel a utilizacdo de
sensores de eletroencefalograma para controle de ambientes através de equipamentos que
realizam leitura de ondas cerebrais. Foi buscado trazer mais comodidade a vida de pessoas
que possuem alguma necessidade especial.

Para o desenvolvimento do protétipo foi utilizado o Neurosky Mindwave para
leitura e uma placa Arduino para interpretacdo dos sinais e execucdo dos comandos. Para
realizar os comandos, era necessario que o usuario do sensor estivesse proximo a algum
aparelho e ativasse algum estado mental, dessa forma o gatilho seria enviado ao
equipamento. O gatilho definido foi um nivel alto de concentracdo e disparado via sinal
infravermelho como exibido na Figura 03.
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Figura 03 — Arquitetura de controle (Ferreira e Roque, 2014)

Com os resultados obtidos, foi possivel compreender que as possibilidades séo
validas ndo apenas para a tecnologia assistiva aplicada ao controle residencial, mas
também para outras areas do conhecimento.

3.2. Utilizac&@o de ondas cerebrais para controle de componentes eletrénicos



Este trabalho foi desenvolvido por Lelis (2014) como dissertacdo de mestrado. Ele tinha
como objetivo desenvolver um sensor que realizasse a captacdo dos dados para controlar
componentes eletronicos. Esse sensor foi feito utilizando apenas o Chip da Neurosky
retirado de um Mindflex. Também foi utilizado um Arduino para realizar a interpretacao
dos dados

Por utilizar o Chip da Neurosky, sua leitura é feita em apenas dois pontos, e 0
primeiro € o Fpl, exibido na Figura 04 e um grampo de orelha para remogdo das
interferéncias. Para realizar a validacdo dos dados lidos pelo sensor, foram desenvolvidas
duas aplicacOes. A primeira realiza a apresentacdo grafica dos dados coletados (Figura
04) e a segunda é o controle de um servo motor (Figura 05). Para desenvolver o sensor,
foi definido o seguinte fluxo:

e Captacdo do sinal através dos eletrodos;

e Processamento desse sinal com Arduino para filtrar interferéncias e amplificar
o sinal;

e Converter sinais em pulsos elétricos para controlar equipamentos.

O projeto trouxe uma alternativa aos sensores existentes, podendo construir um
em casa. Porém, é necessario que o usuario

At entior Thets Low Flpha Hoh Alpha " +ach Beta Low G
- - e - - - - - - e - e -

Figura 04— Gréficos gerados com a leitura do sensor



Figura 05 — Controle do servo motor

3.3. Desenvolvimento de um simulador controlado por Interface Cérebro-
Computador ndo invasiva para treinamento na utilizacéo de cadeiras de rodas.

Este trabalho foi desenvolvido por Schuch (2013) e teve como objetivo desenvolver um
simulador para cadeirantes aprenderem utilizar cadeiras de rodas com a utilizagdo de um
sensor de EEG. Para isso, foi utilizada uma metodologia ICC (Interface Cérebro-
Computador) que € bastante semelhante a IHC (Interface Homem-Computador) e é

comparada a a¢bes tomadas de forma motora pela Figura 06.
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Figura 06 — Comparacédo entre comunicacao normal do sistema nervoso central, e com a
utilizacdo de uma interface cérebro computador [Wolpaw, 2007 p. 4]

Conforme apresentado pelo trabalho, a aquisicdo dos dados pode ser feita de
forma invasiva, com implantes no cranio, ou ndo invasivas, com o auxilio de eletrodos
posicionados no escalpo do cérebro. Para realizar o desenvolvimento, foi utilizado o

MindWave por se tratar de uma tecnologia ndo invasiva de baixo custo.



A comunicagéo entre o simulador foi feita utilizando o ThinkGear Connector, que
é uma aplicacdo da NeuroSKky para realizar a leitura e tratamento das informacdes. Para o
desenvolvimento do simulador foi usada a GameEngine Unity, pois a empresa
disponibiliza as bibliotecas necessarias para linguagem C#. Também foram
desenvolvidos modelos 3D para personagens e ambientes. A interface deste trabalho pode
ser vista na Figura 7.

Sua légica de implementagdo foi usar o piscar dos olhos como gatilho para as
acOes. Foi verificado que o leitor conseguia identificar a intensidade do piscar dos olhos,
retornando um valor inteiro entre 1 e 255. Assim, o controlador possui trés tipos de a¢es
(rotacionar a direita, ir em frente, rotacionar a esquerda) que sdo apresentadas em um
display e sdo alternadas entre elas a cada dois segundos. Ao piscar os olhos, a acdo é
disparada e ao piscar novamente a acao e cancelada e o controlador volta a alternar entre
as opcOes. Também foi adicionado um sensor de colisdes na cadeira para ajudar na
utilizacdo do assento.
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Figura 07 — Ambiente criado para simulagéo. [Schuch 2013, p. 6]

4. Metodologia

Para o desenvolvimento do projeto, foram utilizados conceitos da metodologia Features
Driven Development (FDD — Desenvolvimento guiado por funcionalidades). Segundo
Goyal (2007), essa é considerada uma metodologia agil, sendo assim mais adaptativa as
mudancas que podem aparecer no decorrer do desenvolvimento.

Para desenvolver o middleware, primeiramente foi desenvolvido uma viséo geral
do software (Fase 1 do FDD), representado através de um diagrama de domninio. O
diagrama apresentava que os plug-ins teria um conjunto de configuracdes, utilizaria uma
classe de comunicagdo para realizar o envio das informacgdes, e gravar dados para
simulacdo. Contudo, ele precisou ser adaptado durante o desenvolvimento para se adaptar
melhor ao problema.

Logo depois foi realizada uma listagem com uma breve descricdo das



funcionalidades que seriam desenvolvidas (Fase 2 do FDD). Além disso, foi desenvolvido
um diagrama de casos de uso para realizar sua representacdo. As funcionalidades mais
complexas foram detalhadas (Fase 3 do FDD) em uma tabela contendo dados como: qual
caso de uso ele representava, fluxos que teria, algumas regras de negdcio e caso fosse
necessario alguns protétipos de interace.

A fase de Desenho por funcionalidade (Fase 4) foi removida, pois seus artefatos
ndo trariam grandes beneficios durante o desenvolvimento e ainda diminuiria o tempo
disponivel para desenvolver o middleware. Para dar inicio a fase de construcao por etapas
(Fase 5), optou-se por ter todas as telas de interface com o usuério (Ul — User Interface)
previamente implementadas. Ao desenvolver o middleware dessa forma, foi possivel ter
uma visao mais abrangente de onde pretendia-se chegar, fazendo com que problemas que
viriam a acontecer durante a construcdo fossem previamente visualizadas, estudadas e
resolvidas.

4.1. Requisitos ndo funcionais
Como requisitos ndo funcionais, esse projeto teve 0s seguintes:

1. Portabilidade (Entre sistemas operacionais):
a. Utilizar a linguagem Javascript com o apoio do NodeJS para backend;
b. Utilizar a plataforma ElectronJS para gerar o aplicativo executavel;
2. Portabilidade (Entre aplica¢des nativas e Web):
a. Utilizar os protoclocos de comunicacdo TCP e UDP para aplicacdes
nativas;
b. Utilizar o framework Socket.lO para utilizar sockets em paginas WEB.
3. Utilizar o framework ReactJS com apoio Redux para desenvolvimento de
interfaces componentizadas e reativas a mudancas no estado da aplicacéo;
4. Utilizar formato de objetos JSON para enviar os dados ao destinatario final.

4.2. Desenvolvimento de interfaces de usuario

Neste trabalho, foram implementadas as interfaces do usuario que sdo adaptativas a cada
sensor utilizado como pode ser visto na Figura 08. Foram utilizados conceitos e estilos
do material design para deixar o uso mais facil aos usuarios.

Na Figura 08, é possivel ver as trés principais interfaces. A posi¢ao “A” apresenta
a tela inicial. Nela o usuério configura os pardmetros que sdo necessarios para os plug-
ins de entrada e saida de dados operar. E nessa tela também que o usudrio inicia e para 0s
servigos e a reproducdo e gravacdo de dados. Na posigdo “B” ¢ “C” ¢é onde o usuario
configura os métodos de entrada e saida de dados respectivamente. Nela é possivel ativar
apenas um plug-in por vez.
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Figura 08 — Interfaces da aplicacéo.

4.3. Construcao e utilizacdo dos sensores
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Em paralelo ao desenvolvimento das interfaces, foi iniciada a construcdo do sensor
TGAM. O médulo TGAM é um chip desenvolvido pela Neurosky. Ele é utilizado para
processamento de dados de eletroencefalografia. O chip também realiza o tratamento de
dados de eletrocardiografia para anular eventuais ruidos que ocorrem nas leituras devido

a cirtualacdo do sangue.

Para que seja possivel utiliza-lo, é necessario: 2 clips para orelha, que serdo
utilizados para ignorar ruidos e 1 eletrodo, que realizara a leitura das ondas cerebrais,
entrada de energia de 3.3V, que no nosso caso foi utilizado um case para duas baterias, e
um chip bluetooth para comunicagdo com o computador. Ele montado pode ser visto na

Figura 09.

Figura 09 — M6dulo TGAM montado
Contudo, o sensor ndo funcionou conforme deveria. Era possivel conectar nele



porém os dados nao eram enviados ao computador. Por esse motivo, foi utilizado o sensor
Neurosky Mindwave realizar a leitura de ondas cerebrais e desenvolvida uma pequena
aplicacdo que formatavada os dados no formato csv (dados separados por vigula),
utilizado pelo médulo TGAM. Logo apds, esses dados foram adicionados em um array e
compilado para um arduino que foi utilizado para simular o funcionamento do médulo
TGAM. Foi escolhido um arduino por utilizar uma porta serial e o processo de conexdo
ser igual ao dispositivo bluetooth.

Ja 0 Neurosky Mindwave ndo teve nenhum problema e sua implementacéo é
bastante simples. O equipamento utiliza um programa proprietario chamando Thinkgear
Connector que tem como principal funcdo realizar a interpretacdo dos dados coletados
pelo sensor. Ele possui uma porta TCP aberta para saida das informacdes lidas que €
utilizada para o desenvolvimento de aplicacdes.

4.4. Contrucao por funcionalidades

O primeiro passo para construcdo do Middleware foi a implementacdo de regras
de interface. Foram elas: a possibilidade de utilizar apenas uma forma de entrada e de
saida de dados por vez e a ativacao e desativacdo de modo desenvolvedor.

Com isso concluido, iniciou-se a integracdo com os plug-ins de entrada.
Primeiramente foi adicionado o Neurosky Mindwave por ter uma integracdo mais
simples. Para utiliza-lo foi apenas necessario conectar no host e porta especificada pelo
fabricante e enviar um pacote de configuracGes que ira realizar a formacgdo dos dados
conforme é apresentado na Figura 10.

Figura 10 — ConfiguracGes para uso do Neurosky Mindwave

Logo apds, foi iniciada a integragdo do TGAM. Por usar uma porta serial, sua
configuracdo foi um pouco diferente. Alem disso, foi necessario realizar uma
recompilacéo do Electron devido a utilizacdo de interfaces nativa que ndo eram providas
por ele.



Figura 11 — Configuracdo da porta serial para uso do médulo TGAM

Com as duas formas de entrada de dados para o Middleware, ocorreu a integracéo
dos métodos de saida. Foram implementadas trés diferentes formas, que sdo: Utilizacdo
de sockets TCP e sockets UDP para aplica¢Oes nativas e com a biblioteca Socket.IO que
realiza a comunicagdo com aplicacBes web.

Ja para normalizar os dados, foi implementada um objeto modelo. Ele possui uma
funcdo que realizava o filtro dos valores recebidos pelo sensor. As ondas aceitas seréao:
delta, theta, lowAlpha, alpha, highAlpha, lowBeta, mediumBeta, highBeta, lowGamma,
gamma e highGamma. A sua formatacdo para saida era feita também por essa model
através de uma funcdo que gerava um objeto JSON com os seguintes atributos:

e Status: valor inteiro que representa um HTTP Status Code;

e events: eventos recebidos, como meditacdo por exemplo ;

e EEG: que contém os valores lidos em cada ponto, como por exemplo as
leituras feitas pelos sensors implementados sdo do ponto FP1.

As gravacOes dos sinais de entrada sdo realizadas e salvas no formato JSON em
um arquivo. Dessa forma, para realizar uma simulacdo com dados previamente lidos era
necessario apenas iterar entre cada registro salvo do arquivo. Cada iteracdo continha 3
atributos contendo: tempo decorrido em millisegundos da ultima gravacéo (delay), nome
do método que deveria ser executado (method) e um array com parametros que deveriam
ser passados ao método. Dessa forma, sua implementacdo poderia ser feita conforme é
mostrado na figura 12.

[this.

Figura 12 — Algoritmo para implementag&o dinamica de func¢des durante a simulagéo



4.5. Testes

Para testar se o projeto funcionava conforme esperado, foi desenvolvida uma interface
que possibilitava a visualizagdo dos dados gerados pelo sensor. Para isso, utilizou-se o
framwork de comunicacdo Socket.lO, que transmitia os dados até o destino final. Os
graficos foram plotados com a utilizagéo da biblioteca Google Charts.

Para entrada de dados foi utilizado o Neurosky da Mindwave, que fornecia seus
dados atraves de uma conexao TCP e a outra foi utilizando 0 médulo TGAM, que era lido
através de uma porta serial no computador.

Na figura 13 ¢ possivel visualizar a apresentacdo em forma de grafico das leituras
feitas. Nela ¢é apresentado os dados do bloco “eeg” do objeto recebido do middleware. J&
na Figura 14sdo apresentados os valores recebidos pelo bloco de eventos.
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Figura 13 — Validacdo através de uma aplicagdo web.
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Figura 12 — Validacéo através de uma aplicacdo web.



5. Concluséao

Em grande parte das vezes que o ser humano necessita realizar uma acao, € necessario
que utilize uma acdo fisica. Contudo, pessoas com necessidades especiais podem ter
algumas dificuldades. Uma das alternativas € a utilizacdo de controladores néo fisicos,
como os que realizam agdes por voz, imagem ou pensamento.

Esse trabalho apresentou o desenvolvimento de um Middleware para apoiar 0
desenvolvimento de aplicacbes com sensores de eletroencefalograma pessoais. Foi
identificado que esse tipo de equipamento era de dificil de utilizacdo devido a falta de
padrdes. Cada fabricante de sensores possuia sua formatacdo de dados e protocolo de
comunicacdo o que acaba tornando o software utilizavel apenas com um sensor.

Com o desenvolvimento da plataforma, foi possivel integrar dois diferentes
métodos de entrada em uma mesma aplicacdo sem precisar replicar ou ajustar o software.
Contudo, o fato de o médulo desenvolvido ndo funcionar conforme esperado trouxe
alguns empecilhos ao seu desenvolvimento, principalmente por ndo conseguir validar
com dois equipamentos reais.

Dentre as contribuicBes trazidas com o desenvolvimento desse middleware esta:
a facilidade de integracdo entre diversos sensores, tendo sua utilizacdo principalmente
para educacdo de pessoas com necessidades especiais, e a utilizacdo da plataforma
ElectronJS com a linguagem Javascript utilizando NodeJS, que é pouco explorada para
trabalhos cientificos. Além disso, foi aberta uma nova area de estudos na instituicao.

Como desenvolvimento futuro, sugere-se a adicdo de novos sensores e a
realizacdo de melhorias na integracéo dos plug-ins com o middleware, visto que por rodar
na plataforma ElectronJS, ndo é possivel carregar médulos do NodeJS junto dele. 1sso
pode tornar-se um problema ainda maior quando utilizadas dependéncias que necessitem
recompilar o produto.

Referencias

Badcock, Nicholas A.; Mousikou, Petroula; Mahajan, Yatin; Lissa, Peter de; Thie,
Johnson; McArthur, Genevieve. Validation of emotiv epoc eeg gaming system for
measuring research quality auditory erps. Sydney. 2013

Bear M, et al., Neuroscience — Exploring the Brain, 32 Edi¢do, Lippincott Williams &
Wilkins, Estados Unidos da América, 2007

Campbell, Andrew T; Chodhury, Tanzeem; Hu, Shaohan; Lu, Hong; Mukerjee, Matthew
K.; Rabbi, Mashfiqui, Raizada, Rajeev D. S. NeuroPhone: Brain-Mobile Phone
Interface using a Wireless EEG Headset. Dartmouth College, Hanover, NH, USA.
2010

EMOTIV, 2017. Disponivel em: <http://https://www.emotiv.com/>. Acesso em: 20 jun.

2017.

Falkembach, Gilse A. Morgental. O Ludico e o0s jogos educacionais. Centro
Interdisciplinar de Novas Tecnologias na Educagdo - UFRGS. Porto Alegre.

Ferreira, Matheus Hentges; Roque, Alexandre dos Santos. Analise de ondas



eletroencefalograficas aplicada a tecnologia assistiva de controle de ambiente.
Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missdes. 2014

Gomes, Fabio (2014) “Introducdo ao FDD — Feature Driven Development” disponivel
em: http://www.devmedia.com.br/introducao-ao-fddfeature-driven-
development/27971>. Acesso em: 27 mai. 2017.

Gomes, Marleide de Mota “Bases fisiologicas do eletroencefalograma”, Institudo de
Neurologia Deolindo Couto, Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). 2015.

Gongcalves, Miguel Vasco Rodrigues. Processamento de dados em aquisi¢do simultanea
de eeg/ifmr. Departamento de fisica, Universidade Nova de Lisboa. 2009

Goyal, Sadhna major seminar on feature driven development. Technical University
Munich. 2007

Heidrich, Regina de O.; Brancho, Marsal A; Mossmann, Jodo B.; Schuh, Anderson R.;
Jensen, Emely. Jogos digitais para interagdo com Brain Computer Interface para auliar
no processo de inclusdo escolar de pessoas com paralisia cerebral. Congresso
Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento em Design. Belo Horizonte, Minas Gerais.
2016

LELIS, Atahualpa Bastos. Utilizagho De Ondas Cerebrais Para Controle De
Componentes Eletrénicos. Revista Cientifica Semana Académica. Fortaleza, ano
MMXIV, N°. 000052, 31/03/2014.

Lima, Edirlei E. Soares; De Paula, Pedro Luiz. 3D Game Builder: Uma game engine para
criacdo de ambientes tridimensionais. Universidade do Contestado

Muse, 2017. Disponivel em: <http://www.choosemuse.com/>. Acesso em: 20 jun. 2017.
Neurosky, 2017. Disponivel em: <http://neurosky.com>. Acesso em: 20 jun. 2017.

Nishida, Silvia M., Mecanismos de comunicacao entre neurdnios e dos neurénios com 0s
orgdos efetuadores. Material do Curso de Fisiologia do departamento de Fisiologia da
Unesp. 2013

Palmer, Felsing. A pratical guide to feature driven development. 2002

Salabun, Wojciech. Processing and spectral analysis of the raw EEG signal from
MindWave. West Pomeranian University of Technology, Szczecin. 2014

Schuch, Anderson R.; Lima, Alessandro Lima; Heidrich, Regina O.; Mossmann, Jo&o;
Flores, Cecilia; Bez, Marta R. Desenvolvimento de um simulador controlado por
interface cérebro-computador ndo invasiva para treinamento na utilizacéo de cadeiras
de rodas. Universidade Feevale. 2013

Wolf, Mark J. P.. The video game explosion — A history from pong to Playstation and
beyond. 2008

Wolpaw, Jonathan R. Brain-Computer interfaces as new brain output pathways.
Laboratory of Nervous System Disorder, New York State Departament of health and
State University, Albany. 2007

Zangelorame, Maria Fernanda. Monitoramento Analdgico e Digital de Sinais Elétricos
Cerebrais. Dissertacdo de mestrado. Centro Federal de Educacdo Tecnologica Celso
Suckow da Fonseca. Rio de Janeiro. 2009.



