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Resumo

A destreza da mao humana ¢ um marco na evolucdo da nossa espécie. Ela d& origem a
um vasto repertorio de habilidades manuais que permite a manipulacao de objetos e ferramentas
de diferentes pesos, formas e tamanhos. Tal destreza ¢ garantida pelo conjunto formado por
musculos e articulagdes que garantem func¢do motora as maos, o sistema tatil que incorpora
milhares de receptores espalhados sobre a pele e o sistema nervoso central que processa tais
informagdes para coordenar a agdo dos membros efetores. Esses receptores capturam
informagdes sobre diferentes propriedades das superficies dos objetos como textura, rugosidade,
dureza e formato, bem como a localizagao ¢ a for¢a de contatos feitos com a pele. Desta forma,
a manipulacdo de objetos se torna um grande desafio tendo em vista que ndo ha qualquer
feedback sobre a interag@o entre os dedos da protese o os objetos manipulados. Neste cenario,
a imprecisdo no controle das forgas aplicadas leva a uma instabilidade que pode causar danos
ao objeto no caso de forca excessiva ou ao escorregamento em casos de forcas insuficientes
para balancear a carga do objeto. Esta tese traz contribuigdes originais a detec¢do e supressao
de escorregamentos em proteses de mao. Sao apresentados dois métodos distintos, sendo que
ambos empregam principios neuromorficos no desenvolvimento de sistemas tateis artificiais.
Informagdes tateis codificadas na forma de spikes que se assemelham a atividade dos
mecanorreceptores localizados na pele sdo usadas para realimentar um sistema de controle
reflexo que auxilia no processo de controle da forca aplicada sobre os objetos a serem
manipulados. Ambos os métodos foram inspirados na atividade das aferéncias FA-I que
codificam estimulos transientes, movimento sobre a pele e escorregamento. O primeiro método
faz uso de um sensor optico que codifica o deslocamento no formato de spikes que sdo usados
como entrada de um controlador PI monotdnico que determina a posicao dos dedos da protese.
O segundo método faz uso de um sensor tatil multitaxel disposto no formato de uma matriz 4x4.
Os sinais de forca foram convertidos em spikes segundo o modelo de Izhikevich de forma a
replicar a atividade das aferéncias FA-I. Primeiramente ficou demonstrado que spikes que
codificam deslocamento podem ser usados para alimentar um sistema de controle eficaz em
suprimir escorregamentos. Ja& o segundo método proposto foi desenvolvido a partir da

observagdo que os primeiros spikes gerados pelas fibras tateis aferentes carregam informacgao



suficiente para gerar respostas motoras. Assim, foi possivel construir um método bioinspirado
que permite a deteccdo do escorregamento a partir de eventos transientes tais quais observados
nos sinais de forga, aprimorando assim o método anterior que faz uso do numero de spikes
disparados ao longo do deslocamento. Desta forma, esta tese demonstrou duas abordagens
distintas que permitem desenvolver tecnologias promissoras para proteses mioelétricas.
Incorporar elementos reflexos pode melhorar a usabilidade destas proteses, aumentando o seu
grau de aceitagdo de tal forma que tais dispositivos possam ser usados com maior liberdade e

confianca na execuc¢ao de tarefas diarias.



Abstract

The dexterity of the human hand is a mark in human evolution. Our vast repertoire of
manual skills allows us to manipulate objects and tools of different sizes, shapes and weights.
This dexterous ability is provided by the biomechanics of the human hand with all the muscles
and joints that provide motor function and the sense of touch that incorporates thousands of
receptors spread all over the skin. These receptors capture information related to texture,
roughness, hardness and shape as well as the location and pressure of contact points over the
skin. Unlike their biological counterpart, bionic hands such as the ones used for prosthetics, are
not equipped with touch sensors by design. Therefore, manipulating objects is a challenge given
that no information can be obtained from the interaction between the prosthetic fingers and the
objects. In this scenario, incorrect adjustments of grip force might lead to grasp instability which
might cause damage to the objects in case of excessive force or slip if there is insufficient grip
force. This thesis presents original contributions to the detection and suppression of object
slippage in prosthetic hands. Two distinct methods are presented where both employed
neuromorphic principles in the development of artificial tactile sensing systems. Tactile
information is coded in spikes that resemble the activity of mechanoreceptors and are used as
feedback signal to a control system that behaves as a reflex that assists in the control of grip
force. Both methods were inspired in the activity of FA-I afferents that encode transient tactile
stimuli, displacement on the skin and slip. The first method makes use of an optical sensor that
converts object displacement into spikes that are used as input to a monotonic PI controller. The
second method makes use of a multitaxel tactile sensor in a 4x4 matrix format. Force signals
are converted into spikes using the Izhikevich model to mimic the activity of FA-I afferents.
First, it was demonstrated that spikes generated continuously during motion of the object could
be used as input to a controller that effectively suppressed object slippage. The second method
was developed based on the observation that the first spikes triggered by the tactile afferents
carry enough information to trigger motor responses. Therefore, it was possible to develop a
bioinspired method that detects slip based on transient events such as generated by force signals.
This approach does not make use of continuous spikes, prompting advancements with respect

to the previous method. This thesis presented two diferente methods that can be used to develop
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novel promising sensory capabilities to prosthetic hands. Incorporating reflex actions will
enhance the usability of such devices, increasing their acceptance so that users can use the

bionic hands with more freedom and confidence when performing different daily tasks.
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deve equilibrar o sistema, compensando a forca dada pelo peso do objeto dado por
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Sensores tateis no dedo indicador e no polegar para monitorar o contato inicial. O
sensor de escorregamento foi colocado no dedo médio (marcado em vermelho). B)
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da i-Limb e response ao escorregamento com um aumento da posi¢ao dos dedos e,
portanto, da forga de PreenSA0. .......c.eeveeeiiierieeiierie ettt 58
Figura 3.4: O setup experimental utilizado para caracterizar a saida do sensor e avaliar o
desempenho do método de escorregamento. A) Uma plataforma impressa com
material 3D foi utilizada para fixar uma superficie de teste composta por trechos em
branco e maximo com minima ¢ maxima reflectancia, respectivamente. B) Panorama
geral do aparato experimental utilizado para caracterizagdo da resposta do sensor de
escorregamento. C) O sensor de escorregamento foi acoplado ao efetor final do brago
robotico UR-10 a uma distdncia de 3 mm da plataforma de apoio. Durante o
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Figura 3.5: O aparato experimental usado para medir o desempenho do método de deteccao
e supressao de escorregamentos. A mao i-Limb foi montada no UR10. As garrafas
eram seguradas com a quantidade minima de forga para evitar escorregamento € o
contato era definido prioritariamente pelos dedos polegar, indicador € dedo médio da
préotese. O sensor de escorregamento foi colocado no dedo médio, um IMU foi
colocado na garrafa para determinar o inicio do escorregamento. A) Trés garrafas (TX,
TR e DK) foram usadas nos experimentos. B) No primeiro experimento, um objeto
padrao com massa de 10 g foi derrubado de forma subita dentro da garrafa, gerando
um escorregamento rapido. C) No segundo experimento, o peso da garrafa foi alterado
gradualmente ao derramar 500 ml de 4gua utilizando uma bomba de fluxo constante

(um L/min). O aumento no peso promoveu escorregamentos distintos da garrafa ao



16

10NZO O tEIMPO. .ottt ettt et e esbe e seesnbeesaeeenseennnes 65
Figura 3.6: Experimento de caracterizagdo: escaneamento da por¢ao branca da superficie
de teste utilizando o limiar fixo para detec¢do do escorregamento. A) Sinal filtrado do
sensor de escorregamento durante o experimento completo. Amplitudes baixas
indicam escaneamento sobre as por¢des brancas; amplitudes maios indicam
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detalhada da saida filtrada do sensor de escorregamento durante o escaneamento da
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Figura 4.1: Mao bionica BeBionic e posicionamento dos sensores. A) Suporte construido
para fixa¢do e conducdo dos experimentos. B) Posicionamento dos sensores tateis no
dedo indicador da BeBionic. O sensor foi colocado dentro de uma camada de silicone
preparada de acordo com o formato do dedo. .........coceeviieiiieiiiiiiie 88

Figura 4.2: Sensores tateis e sistema de aquisicao de dados. (A) Os sensores tateis formam
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piezoresistivo que € colocado entre duas camadas condutoras, possuindo quatro trilhas
paralelas cada. As trilhas das duas camadas estdo dispostas perpendicularmente e o
ponto de encontro entre as linhas e as colunas formam um taxel. As camadas exteriores

sdo feitas de material ndo condutivo. (B) Sensores tateis 4x4 montados. Detalhes das
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partes sensitivas do sensor destacadas em vermelho. (C) O sistema de aquisi¢do de
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Figura 4.7: Comandos de controle enviados para a prétese em resposta aos spikes que
informam sobre o escorregamento do objeto. A linha tracejada indica 0 momento em

que o dedo indicador foi acionado com comando de abertura, emulando o
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escorregamento. Os tragos em vermelho indicam todos os spikes gerados em uma
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Figura 4.10: Resultados do método de deteccdo e supressdo de escorregamentos para
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do deslocamento do objeto. (C) Sinal de controle gerado para a BeBionic. Os spikes
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Figura 4.11: Resultados do método de deteccdo e supressdo de escorregamentos para
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4x4. (B) Sinal de cada eixo do acelerometro. (C) Spikes gerados pelo método
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perturbagdo em degrau utilizando um peso de 20 g. (A) Sinais de forca do sensor tatil
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4x4. (B) Sinal de cada eixo do acelerometro. (C) Spikes gerados pelo método
apresentado no Capitulo 3 destacados em vermelho. Spikes gerados pelas fibras FA-I
destacados em azul. Percebe-se que os spikes em vermelho ocorrem antes da
ocorréncia do escorregamento indicado pelo sinal do acelerometro. Além disso, a

resposta ao escorregamento ocorre apos os spikes em azul. ...........cceeeiieiiieniinnnn. 102
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Capitulo 1

1 Introducao

A nossa sofisticada capacidade manual ¢ um dos destaques da raca humana e nos separa
de muitas outras espécies animais. Essa capacidade permitiu aos nossos ancestrais confeccionar
ferramentas e vestimentas, melhorar a sua capacidade de caca e desenvolver outras atividades
como agricultura e artesanato. Esse conjunto de habilidades foram essenciais ao
desenvolvimento e evolugao da raga humana. A mao ¢ composta por 35 musculos que trabalham
em sinergia, garantindo um total de 27 graus de liberdade [1]. As habilidades motoras sdo
desenvolvidas desde a infancia e podem ser aprimoradas durante toda a nossa vida [2]. Usamos
as nossas mios diariamente para nos alimentar, digitar em smartphones entre outras tarefas. E
interessante que toda a nossa destreza muitas vezes nos pareca automatica e livre de grandes
esfor¢os cognitivos. Isso ocorre porque os nossos movimentos sao, na verdade, coordenados
por sofisticados lagos sensério-motores [3]. Estes lacos integram informagdes sensoriais tais
como a configuracao da mao e as forgas promovidas por sua interacdo com diferentes objetos
para determinar os comandos motores 6timos necessarios a execu¢do de uma dada tarefa [4],
[5]. Um exemplo dessa interacdo € que a forga aplicada para segurar um dado objeto ¢
levemente superior a minima necessaria para evitar algum tipo de escorregamento. Tal
escalabilidade s6 € possivel pela presenca de sensores que estimam o peso € o coeficiente de
atrito da superficie do objeto [3], [6]. Portanto, as informagdes sensoriais sdo vitais para o
controle correto e preciso das nossas maos.

Dado o uso constante de nossas maos para desempenhar varias tarefas do dia a dia,
amputagdes dos membros superiores constituem uma experiéncia traumatica que traz sérios
prejuizos a qualidade de vida das pessoas afetadas [7], [8]. As consequéncias da perda de um
membro podem levar também a danos psicoldgicos e constitui um problema social dado a
possivel dependéncia de tais pessoas do sistema de saude e de seus familiares [9]. Por todas

essas razoes, o quadro clinico deve ser acompanhado de perto e com cuidado. Por essas razoes,
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a necessidade de desenvolver tecnologias que visam recuperar a capacidade funcional dos
membros residuais foi reconhecida ha muito tempo e grandes esfor¢os nesta direcdo foram
realizados. Para tanto, as primeiras proteses mecanicas possuiam um sistema de atuacao simples,
porém eficaz, que era controlado por meio de movimentos do corpo como a flexao ou extensao
do ombro [10]. Os movimentos do corpo puxavam cabos de aco que por fim movimentavam a
protese. A area de proteses continua buscando avangos tecnologicos, desenvolvendo maos
bionicas cada vez mais similares em termos anatdmicos ¢ biomecanicos as nossas maos [11].
Novos métodos de controle também foram desenvolvidos sendo possivel controlar os
movimentos por sinais eletromiograficos (EMG) ou até mesmo eletroencefalograficos [12]—
[14]. Em geral, as novas maos bidnicas sdo dispositivos mecatronicos sofisticados equipados
com atuadores de grande precisdo, sensores que codificam a posi¢do dos dedos e alimentagao
por baterias recarregaveis de longa duragado [15].

Considerando a grande necessidade de desenvolver dispositivos funcionais, o foco no
desenvolvimento de proteses foi maior nos componentes efetores. Ou seja, o objetivo era
garantir a recuperacgao de atividades motoras, promovendo uma maior liberdade e autonomia
aos usudrios. Com o avanco de tais mecanismos efetores, novas pesquisas t€ém se dedicado aos
componentes sensitivos. O objetivo agora € encontrar mecanismos que possam devolver algum
feedback quanto a atuacdo das proteses de volta aos seus usuarios [16]. Nesta linha, incorporar
sensagoes tateis podem facilitar o processo de adaptacao e o aprendizado do controle da protese
[17]-[19]. Podemos considerar o ciclo de desenvolvimento de proteses de membro superior
como seguindo duas linhas distintas, apresentadas na Figura 1.1.

Estudos quanto a anatomia, fisiologia e biomecanica da mao humana sio necessarios para
guiar os aspectos gerais do projeto de uma prétese que visa ser uma representacdo mecatronica
fiel da sua contraparte biologica (setas em vermelho). Neste sentido, o design das articulagdes,
a escolha dos atuadores e o sistema de controle sdo projetados para garantir os graus de
liberdade necessarios a sua funcionalidade. Do outro lado, estudos do sistema tatil inspiram o
desenvolvimento de peles eletronicas (setas em azul) [20]. Essas peles sdo cobertas por sensores
tateis artificiais que capturam informagdes de pressdo e vibragdo obtidas por meio do contato
da pele eletronica com o meio externo. Tais informagdes podem ser manipuladas de tal forma

que a sua saida pode ser transformada em uma resposta que se aproxima ao dos
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mecanorreceptores bioldgicos [21]. Utilizar-se de um procedimento de codificagdo que mantém
as propriedades bioldgicas ¢ especialmente benéfico ao procedimento de restauragdo da
sensacao tatil por meio de eletroestimulagdo dos nervos aferentes que se encontram preservados
mesmo apos a amputagdo [22]. O processo que converte os dados dos sensores em pulsos
similares aos potenciais de a¢do (também chamados de spikes) gerados por células nervosas ¢
um dos principios do campo conhecido como engenharia neuromorfica. Esta area utiliza os
principios computacionais fundamentais de redes neurais bioldgicas para desenvolver novos

sensores e algoritmos computacionais bioinspirados [23], [24].

Maio biolagica

\

Via sensorial .
Via efetora

Pele glabra
Mecanorreceptores

Musculos
Articulacdes

Motores
Principios de atuagéo
Sistemas de controle

Sensores tateis artificiais
Principios neuromoérficos

e

Mio bi6nica
Figura 1.1: Fluxo de desenvolvimento de proteses de mao. Setas vermelhas indicam os
elementos efetores. A biomecanica da mao, musculos e articulagdes formam a base para o
projeto mecatronico das maos bidnicas. Setas azuis indicam os elementos sensoriais. O estudo

da atividade dos diferentes tipos de mecanorreceptores inspiram o desenvolvimento de peles

eletronicas que codificam estimulos tateis de forma similar aos receptores biologicos.
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Dentro do contexto apresentado, esta tese traz contribui¢cdes que permitem a integragao
das vias sensoriais ¢ motoras apresentadas no diagrama da Figura 1.1. Mais especificamente,
dois métodos distintos sdo apresentados para detectar e impedir o escorregamento de objetos
manipulados por uma protese de mao. Ambos os algoritmos implementam um sistema reflexo
que age de forma independente do usudrio, aliviando a sua carga cognitiva durante o controle
da protese. Os métodos desenvolvidos encontraram fundamentagdo na eletrofisiologia dos
mecanorreceptores € as respostas geradas durante a manipulagdo de objetos [25]-[27]. Estes
estudos demonstraram a importancia dos receptores de adaptagdo rapida na detec¢ao de
estimulos tateis transientes. Seguindo tais principios, os métodos apresentados comportam-se
de forma similar aos receptores biologicos, aproveitando-se da sua eficiéncia computacional,
oferecendo perspectivas interessantes ao desenvolvimento de novas tecnologias sensoriais para

proteses.

1.1 Justificativa

Nos Estados Unidos, aproximadamente 185 mil pessoas passam por amputagdo de um
membro superior ou inferior. Em 2005, cerca de 1,5 milhdes de pessoas viviam nos Estados
Unidos com algum tipo de amputacao, com 30% sofrendo a perda de algum membro superior.
Além disso, € projetado que este nimero ird mais que dobrar até 2050, atingindo cerca de 3,6
milhdes de pessoas [28]. No Brasil, segundo dados do Sistema de Informacdes Hospitalares do
Sistema Unico de Saude (STHSUS), foram registrados um total de 7521 casos de amputagdes
de membro superior nos Ultimos cinco anos (Janeiro 2014 — Janeiro 2019), com uma média de
123 casos por més. Deste total, 595 casos foram registrados no estado de Minas Gerais. Ainda
existe uma necessidade de estudos demograficos bem detalhados quanto a incidéncia e
prevaléncia de amputagdes de membros superiores no Brasil, j4 que ha poucas informagdes
disponiveis sobre o assunto. De forma semelhante, faz-se necessario investigar os processos de
reabilitacdo e acompanhamento, além da disponibilidade de dispositivos prostéticos para
aqueles que passam por tal procedimento cirurgico. Apenas um estudo foi encontrado a respeito
da prevaléncia de amputagdes de membro superior e inferior, sendo ele voltado ao estado de

Alagoas [29]. Neste estudo, encontrou-se que a propor¢ao de amputagdes do membro superior
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constituiu uma fragdo menor do total (cerca de 5%), assim como foi encontrado em outros
paises como EUA [28] e Reino Unido [30]. Uma das razdes se deve a doencgas vasculares que
afetam diretamente membros inferiores € acometem uma populacdo mais idosa [29]. Apesar
dos numeros menores de amputagcdes dos membros superiores serem menores, existe uma
preocupacao quanto ao seu impacto social, considerando que elas atingem uma populagdo mais
jovem, com idade inferior a 40 anos e, portanto, economicamente ativa [31].

Neste contexto, ¢ importante avaliar como se da o processo de recupera¢ao apds o
procedimento cirurgico e a reinsercao desses individuos na sociedade. Um estudo apresentou
que 73.2% das pessoas voltaram a trabalhar, mas que 66% delas tiveram que trocar de emprego
[30]. Outro estudo mostrou que na Noruega, 80% das pessoas faziam uso de alguma proétese,
utilizando-a durante a maior parte do dia. No entanto, a protese era de fato utilizada em apenas
metade das tarefas comuns do dia-a-dia reportadas pelos usudrios [32]. Um detalhe importante
desse mesmo estudo foi que poucos usuarios relataram acreditar que o treinamento recebido
quanto a utilizagao da protese foi importante as suas habilidades no controle e utilizagao da
prétese. Assim, para aumentar o uso da protese em tarefas do dia-a-dia, treinamentos mais
especificos e personalizados podem ser necessarios [33], [34]. Outros estudos também
apontaram as proteses mioelétricas como mais efetivas no que tange a usabilidade, ja que
fornecem mais graus de liberdade e controle mais refinado [9], [35].

Como discutido anteriormente, apos a obtencao de uma protese, € necessario passar por
um processo de reabilitacdo e treinamento que permitam ao usudrio controlar de forma efetiva
o dispositivo, recuperando em partes a funcionalidade perdida em decorréncia da amputagao.
Considerando todo o investimento pessoal e financeiro necessario para chegar até este estagio,
0 abandono do uso de proteses se torna um problema que deve ser evitado [36], [37]. Dois
problemas encontrados na utilizacdo de proteses mioelétricas mais sofisticadas se dao pela
dificuldade de controlar todos os graus de liberdade e a falta de feedback sensorial [36]. O
primeiro indica que combinar a utilizagdo de sinais EMG com mais comandos pode tornar o
processo mais complicado e menos intuitivo. Assim, quanto mais comandos ele tiver que
efetuar para atuar a préotese, maior sera o tempo de treinamento, assim como o esforgo cognitivo
para controlar o dispositivo de forma eficiente [12], [35]. De forma similar, a auséncia de

feedback sensorial direto da protese implica na necessidade de monitorar o seu estado
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continuamente por meio da visdo. Ou seja, saber o que a protese esta fazendo sem olhar para
ela se torna uma tarefa complexa e pesada cognitivamente aos usuarios de préteses. Ainda,
apenas pelo feedback visual ndo € possivel obter informagdes completas em relacdo as forcas
aplicadas durante a manipulagdo de objetos [38]. Tal informacao ¢ codificada pelo sistema tatil
e, portanto, encontra-se ausente dado a falta de ligagdo direta entre o sistema nervoso do usuario
e sensores colocados na protese. Desta forma, ajustar a forca aplicada pelas proteses de forma
adequada torna-se um desafio. O usudrio pode vir a aplicar uma forga insuficiente que leva a
instabilidade e escorregamento de objetos ou forga excessiva que pode danificar os objetos
manipulados ou até mesmo a protese em si [39].

Uma maneira de reduzir o esfor¢o cognitivo de usuarios de proteses consiste em embutir
aspectos inteligentes no seu design de tal forma que ela possa utilizar informagdes sensoriais €
auxiliar no seu processo de controle [40]. Neste sentido, as proteses poderiam ser equipadas
com diferentes tipos de sensores que podem auxilia-la a compreender a sua configuragio,
intera¢ao de for¢as ou até mesmo o meio externo.

Uma das abordagens propostas na literatura consiste em adicionar cameras as proteses.
Com a utilizagdo de algoritmos de visdo computacional e inteligéncia artificial, € possivel
reconhecer objetos e, baseados em sua forma, estimar qual ¢ a melhor configuragdo da mao
para segurar ¢/ou manipular tal objeto [41]-[44]. Desta forma, o usudrio ¢ aliviado de ter que
efetuar diferentes comandos para selecionar a configuragdo da mao que ¢ mais ajustada a
preensdo do objeto. Assim, cabe a ele decidir apenas quando a protese deve efetuar alguma agao
e ndo qual comando em si.

Outra forma consiste em utilizar sensores tateis que monitoram as forgas aplicadas pela
protese. Assim, € possivel projetar sistemas de controle que auxiliam no ajuste de for¢a sem o
controle voluntario do usuario [39], [45]. Neste sentido, € possivel configurar uma resposta
reflexa em que a protese reage a resposta do sensor de forga. Caso ela seja excessiva, por
exemplo, ¢ ativada uma inibicdo do comando de controle que previne a mdo de continuar
fechando, aumentando sua forga aplicada. Um mecanismo similar foi demonstrado em humanos,
em que eles modulavam a forga aplicada dinamicamente durante a manipulacao de objetos [25].
Foi demonstrado que se a orientacdo do objeto mudar durante a manipulagdo, seu centro de

massa pode ser deslocado, alterando a distribuicdo da carga sobre os dedos. Desta forma, uma
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rapida alteragdo na forga de preensdo ocorre para manter a estabilidade do objeto [46], [47].
Seguindo este principio, Ray e Engeberg (2018) [48] propuseram um sistema de controle que
utilizava como sinal de feedback a orientagdo da protese de mao para determinar os instantes
em que a forga de preensao deveria aumentar de acordo com o seu angulo de rotagao.

A incorporacao de mecanismos inteligentes em préteses de membro superior forma uma
nova tendéncia que deve ser adotada nos projetos futuros. Tais mecanismos podem facilitar a
adesdo, adaptac¢do e usabilidade, reduzindo o esforgo cognitivo dos usudrios. O estudo dos lagos
sensorio-motores que regulam a forca aplicada por cada um dos dedos durante a manipulagao
de objetos fornece pistas e inspira¢do para a construcao de proteses inteligentes equipadas com
sistemas reflexos autonomos.

Para tal finalidade, é essencial obter informagdes tateis e proprioceptivas das proteses.
Portanto, estudar em detalhes a neurofisiologia do sistema tatil € necessario para compreender
como os lagos sensorio-motores sao formados e qual € o seu papel neste processo. Percebe-se,
portanto, a vital importancia do desenvolvimento de sistemas tateis artificiais para as proteses
de nova geracao.

Indo adiante nesta linha de pesquisa, ¢ desejavel agrupar os sensores tateis em grandes
densidades, levando a fabrica¢do de peles eletronicas de maior escala [49]. A pele humana
apresenta uma combinag¢do Unica de propriedades sensitivas e mecénicas. Assim, a fabricagao
de peles eletronicas mais sofisticadas passa pelo desenvolvimento de novos materiais e circuitos
eletronicos que permitam a transdugdo e condicionamento dos sinais coletados. Neste contexto,
com o advento da eletronica flexivel, ¢ possivel adequar diferentes dispositivos a superficies
curvas € ndo-homogéneas tais como os dedos de uma prétese [50]. Além disso, os tipos de
materiais utilizados oferecem propriedades mecanicas interessantes como a maleabilidade e
elasticidade que sdo caracteristicas importantes considerando que a pele deve se adequar a
movimento das articulagdes e também suportar a interacdo com diferentes tipos de objetos [49].

Portanto, combinar novos tipos de materiais empregados dentro da area de eletronica
flexivel para a constru¢ao de novos sensores tateis também se configura como uma abordagem
promissora e relevante as pesquisas na area de proteses [51]. Além disso, peles eletronicas que
mantenham os principios biolodgicos apresentam perspectivas interessantes quanto ao seu

interfaceamento direto com o sistema nervoso dos usudrios de préteses [52]. Desta forma,
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pesquisas na direcdo de restauragdo da sensacdo tatil podem trazer os avangos necessarios para
que os usuarios de proteses possam voltar a ter experiéncias tateis, promovendo uma

incorporagdo da mao bidnica ao seu mapa corporal.

1.2 Hipotese

Dentro do contexto apresentado, hipotetizamos que o desenvolvimento de maos bidnicas
de proxima geracdo passa necessariamente pelo desenvolvimento de novos tipos de sensores
tateis e as capacidades adicionais que podem ser embutidas ao seu funcionamento a partir das
informagdes providenciadas por tais sensores. Desta forma, a abordagem neuromorfica se torna
interessante para construir sensores bioinspirados, permitindo incorporar lagos sensorio-
motores reflexos que auxiliam no controle das proteses de membro superior. Ainda, os
aspectos neuromorficos sao promissores para a restauracdo da sensacdo tatil via

eletroestimulacdo dos nervos periféricos.

1.3 Objetivos

Esta tese tem como objetivo trazer contribuigcdes originais ao campo de sistemas tateis
artificiais e proteses de membro superior. O objetivo desta tese ¢ desenvolver métodos
bioinspirados para a deteccdo do escorregamento de objetos em tempo-real que sdo utilizados
para construir sistemas de controle que permitam o ajuste automatizado da forca de preensdo a
fim de oferecer melhor suporte aos usuarios das proteses. Para atingir este objetivo, o escopo
desta tese possui as seguintes metas:

) Desenvolver um sistema de detec¢ao de escorregamentos baseado na atividade de

mecanorreceptores que codificam movimento relativo a pele;

1) Construir um sistema de controle bioinspirado que atue como um reflexo de baixo

nivel, ajustando a forca de preensao frente a detec¢cdo de escorregamentos;

IIT)  Aprofundar nos conceitos de eletrofisiologia do sistema tatil e os estudos quanto
aos métodos de codificacdo de informagdes tateis para construir um novo método

de controle completamente baseado em spikes, inspirado nos reflexos espinais.



31

1.4 Estrutura da tese

Esta tese estd estruturada da seguinte forma:

Capitulo 2: Fundamentagao teorica

Este capitulo apresenta uma revisao sobre os varios tdpicos essenciais a
fundamentagdo desta tese. Este capitulo aborda a neurofisiologia do sistema tatil, os
tipos de sensores utilizados para construir sistemas tateis artificiais, a abordagem
neuromorfica aplicada a sistemas tateis artificiais e o estado da arte no emprego de

sistemas tateis e proprioceptivos na contrugdo de proteses inteligentes.

Capitulo 3: Um método bioinspirado de deteccdo de escorregamentos combinado a

um mecanismo reflexo de supressao para manipuladores robdticos

Este capitulo apresenta um método bioinspirado para detectar escorregamento
de objetos baseado na atividade dos mecanorreceptores de adaptagdo rapida. Os spikes
gerados pelo sistema de deteccao sao usados como feedback para um lago de controle
que constitui um sistema de reflexo que ajusta a forca aplicada pela protese com o
objetivo de interromper o escorregamento detectado. Este capitulo contempla os

objetivos I e II apresentados na Sec¢do 1.3.

Capitulo 4: Um método de controle reflexo rapido baseado em spikes para prevenir o

escorregamento de objetos em proteses de mao

Este capitulo apresenta um método de deteccdo e escorregamento de objetos que
aprimora os conceitos apresentados no Capitulo 3. O método faz uso de um sensor
multitaxel (4x4), e o processamento dos spikes ¢ realizado por um sistema de controle
que explora os principios de codificacdo de informagdes tateis nos primeiros spikes
gerados pelos mecanorreceptores. Este capitulo contempla o objetivo III apresentado

na Secao 1.3.
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Capitulo 5: Conclusdes e Consideragdes Finais

Este capitulo traz uma discussao acerca dos resultados obtidos e projeta as novas
dire¢des em termos de processamento de informagdes tateis e como elas podem ser
usadas para auxiliar no controle de préteses mioelétricas. As perspectivas para o
campo de sensores tateis também sdo exploradas e as contribuicdes da tese sdo

reforcadas.
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Capitulo 2

2 Fundamentacio Tedrica

2.1 Neurofisiologia do sistema tatil

A sensagdo tatil como um todo pode ser decomposta em trés sistemas: cutineo,
cinestésico e haptico, sendo que cada um € caracterizado pelos seus circuitos neurais € a sua
dinamica correspondente [53]. Receptores localizados na pele capturam informagdes a respeito
de estimulos aplicados sobre a superficie da pele tais como forga, pressdao e vibragdo. Além
disso, temperatura e dor também s3o consideradas como sensagdes tateis [54]. J& os receptores
cinestésicos estdo localizados nas articulagdes e nos musculos e providenciam informagdes
quanto a postura corporal, ou seja, sobre a posi¢do dos membros no espago. Tais receptores
codificam tanto posturas estdticas quanto dinamicas, isto €, a configuracdo dos membros
durante movimento. O sistema haptico estd envolvido diretamente com a sensacao tatil ativa.
Ele se faz presente quando movemos nossa mao sobre algum tecido e compreendemos o quao
liso ou quao rugoso ele €. Isso porque o sistema haptico integra informacdes cinestésicas
geradas pelo movimento com as sensagoes tateis evocadas pelo contato entre a pele a superficie
explorada [53].

O sistema tatil € composto por mecanorreceptores (detectam pressdo e vibracdo),
termoceptores (detectam temperatura) e nociceptores (sensagdo de dor) [55]. A densidade de
cada tipo de receptor na pele ¢ diferente de acordo com a sua localizagdo no corpo, alterando a
sensibilidade de tal regido a diferentes estimulos tateis. A pele pode ser dividida em dois
grandes grupos: A pele glabra que ndo possui pelos e cobre regides como a palma das maos e
a planta dos pés; e a pele pilosa que compde a maior parte da nossa pele [56]. Aqui, o foco sera
dado a pele glabra e aos mecanorreceptores localizados na palma da mao e nas pontas dos dedos

j& que eles sdo essenciais na manipulagdo de objetos.



34

Mecanorreceptores sdo sensores especializados em capturar for¢as mecanicas geradas
pelo contato com a pele. A pele glabra possui quatro diferentes tipos de mecanorreceptores:
corpusculos de Meissner, células de Merkel, corpusculos de Pacini e terminagdes de Ruffini
[57]. Cada mecanorreceptor possui uma dindmica diferente e codificam estimulos tateis de
formas distintas. No entanto, ¢ a acdo conjunta de todos eles que cria a nossa experiéncia tatil.
Esses receptores capturam informacdes quanto a forga aplicada no ponto de contato com a pele,
a textura da superficie em contato, sua posi¢ao na pele e como essas caracteristicas mudam ao
longo do tempo enquanto nossas maos movem ativamente [58], [59]. Os quatro
mecanorreceptores sdo inervados por fibras de adaptacdo rapida ou lenta. O corpusculo de
Meissner ¢ inervado por fibras de adaptacdo rapida tipo I (FA-I) e o Corptisculo de Pacini (PC)
por fibras de adaptacdo rapida tipo II (FA-II). Essas fibras de adaptagdo rapida sio sensiveis a
estimulos transientes e, assim, codificam movimento relativo sobre a pele e vibragdes. Ja as
c¢lulas de Merkel sdo inervadas por fibras de adaptagao lenta tipo I (SA-I) e as terminagdes de
Ruffini por fibras de adaptacdo lenta tipo II (SA-II). Essas fibras sdo sensiveis a pressao
constante da pele e codificam a forca aplicada sobre a pele. Conforme pode ser visualizado na
Figura 3, as fibras FA-I e SA-I encontram-se nas camadas mais superficiais da pele glabra.
Essas unidades possuem campos receptivos menores, enquanto as fibras FA-II e SA-II
encontram-se nas partes mais profundas da pele e possuem um campo receptivo maior [27].

Estima-se que um total de 17 mil receptores se encontram espalhados por toda a pele
glabra da mao. No entanto, a densidade de inervacdo varia enormemente. Enquanto a palma da
mao possui 58 mecanorreceptores por cm?, as pontas dos dedos possuem cerca de 210
mecanorreceptores por cm? [55]. Essa diferenga de inervacao se da principalmente pela funcao
dos dedos em providenciar destreza manual fina. As fibras FA-I e SA-I sdo as mais numerosas,
constituindo 43% e 25% do total de unidades tateis, enquanto FA-II e SA-II correspondem a
13% e 19%. Ainda, FA-I e SA-I encontram-se em alta densidade nas pontas dos dedos (140
unidades/cm*> e 70 unidades/cm?, respectivamente). Com essa distribuicdo de

mecanorreceptores, a resolucao espacial na ponta dos dedos chega a 1 mm [55], [59].



35

- — narvosa
Corplsculo — [~ . livre
de Meissner 1 ) - y

(AR1) Derme

Receptor em =
disco de
Merkel (AL1)

Glandula
sudoripara | E

e Feixe nervoso
Corplsculo periférico
de Pacini (AR2)

Figura 2.1: Corte transversal da pele glabra. Os corpusculos de Meissner e as células de Merkel
encontram-se em camadas mais superficiais da pele, na base da epiderme. J4 os corpusculos de
Pacini e as terminagdes de Ruffini localizam-se em camadas mais profundas, dentro da derme.

Adaptado de [55].

2.1.1 Codificacdo e processamento de estimulos tateis

O processamento de informacgdes tateis se da pelos potenciais de a¢do gerados pelos
diferentes tipos de mecanorreceptores espalhados na pele. Os spikes gerados formam padrdes
espaco-temporais distintos que podem ser utilizados para compreender a natureza do estimulo
tatil [27]. Estudando a atividade desses mecanorreceptores, foi demonstrado que a dire¢do da
forga aplicada sobre a pele bem como caracteristicas como a textura, a curvatura e as bordas de
objetos podem ser obtidas [27], [60]-[63]. Neste contexto, os neurdnios sensoriais do sistema
tatil codificam informacdes em diferentes formas. A magnitude das forgas aplicadas pode ser
obtida por meio da frequéncia de disparo de unidades SA-I. Além disso, também foi
demonstrado que o tempo de ocorréncia de um determinado spike também pode ser informativo
quanto ao estimulo tatil. Nesse caso, foi demonstrado que os primeiros spikes gerados carregam
informagdes que precisam ser processadas rapidamente, como por exemplo o escorregamento

de um dado objeto sobre a pele [64].
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Um estudo de Birznieks e colaboradores [65] concluiu que uma forga aplicada
tangencialmente a pele pode ser decomposta em uma componente proximal e distal. Essas
componentes alteram o padrdo de disparo de aferentes SA-I, SA-II e FA-I e os diferentes
padrdes sao informativos quanto a direcao da forga aplicada.

A sensacdo subjetiva de diferentes texturas quando em contato com a pele pode ser
decomposta em trés grandes dimensdes que determinam o quao lisa, dura e escorregadia ela ¢
[66], [67]. Trabalhos fundamentais nessa area utilizaram texturas compostas por protuberancias
que permitiam explorar a relacdo entre a atividade das diferentes unidades aferentes e a
percepcao subjetiva das texturas [68]-[71]. A atividade das fibras SA-I, tanto de humanos
quanto de macacos, apresentou propriedades que puderam ser correlacionadas com a magnitude
da rugosidade da textura, ou seja, quao lisa ou aspera. Estes estudos demonstraram que tal
percepcao ¢ mediada segundo a ativacdo espacial das fibras SA-I. Esta ativacdo especial
constitui um meio de codificagdo especifico que calcula a diferenca entre a frequéncia de
disparo de unidades separadas por, pelo menos, 2 mm. Este meio de codificacao foi o tinico que
pode ser relacionado ao julgamento subjetivo dos voluntarios, mesmo quando o padrdo das
texturas (espacamento e distancia das protuberancias) foi alterado [72]. Este codigo implica que,
em texturas lisas, as fibras SA-I possuem um comportamento similar, havendo pouca diferenca
na ativagdo espacial. No entanto, quando a textura € mais aspera, as fibras SA-I sdo excitadas
de uma maneira menos uniforme, o que aumenta a ativagao espacial. Portanto, quanto maior
for a ativagdo espacial, maior ¢ a sensacdo de rugosidade ou aspereza [72], [73].

As primeiras texturas estudadas possuiam grandes protuberancias, o que as dava um
aspecto quase que artificial. Nesse sentido, era necessario investigar se as fibras aferentes
mantinham um comportamento similar quando texturas mais finas como 13 ou seda eram
apresentadas sobre a pele [74]. Dado o tamanho dos campos receptivos de SA-I e a sua
distribuicao, foi postulado que elas nao seriam tao efetivas em codificar as propriedades de tais
texturas. Nesses casos, foi demonstrado que as propriedades destas texturas sdo capturadas na
forma de vibragdes geradas sobre a pele enquanto elas sdo escaneadas [74], [75]. Portanto, a
ativagdo das fibras FA-I e PC sdo mais importantes para a codificacdo de texturas finas.
Evidéncias recentes apontam para um framework em que a percepcao de toda e qualquer textura

se da pela ativagao de todos os receptores. A percepcao tatil de texturas se daria por dois coédigos
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de variagdo distintos: um que ¢ espacial (mediado por fibras SA-I) e um temporal (mediado por
FA-1e PC) [76].

Similar a codificagdo de texturas, a informagao da curvatura de objetos também ¢ mediada
pela ativacdao de todos os mecanorreceptores. Goodwin et al. [77] registraram a atividade de
diferentes unidades aferentes do nervo mediano de humanos enquanto uma esfera com
diferentes curvaturas (dadas pela variagdo do seu raio) era pressionada sobre a ponta do dedo
indicador. Eles encontraram que a atividade das fibras SA-I estava correlacionada com o grau
de curvatura e a for¢a de contato. Fibras SA-II saturaram rapidamente quando o raio era superior
a 5 mm enquanto as fibras FA-I e FA-II apresentaram um padrdo de disparo mais aleatério e
inconclusivo. Portanto, as fibras SA-I sao mais relevantes na codificagao da curvatura e também
da forca de contato.

Além destes estudos, também foi proposto na literatura que deve haver algum mecanismo
neural que combina a atividade dos diferentes tipos de mecanorreceptores, realizando
computagdes mais avangadas antes da informagdo se propagar até o cortex somatossensorial
[78]. Johansson e colaboradores [64] argumentaram que a classificagdo rapida dos estimulos
tateis se dd4 no nlcleo cuneiforme. Esses neur6nios podem atuar como detectores de
coincidéncias, extraindo caracteristicas dos estimulos por meio de uma combinagdo espacial e
temporal. Esses neurdnios de segunda ordem seriam, portanto, essenciais na detec¢ao de bordas
e curvaturas dos objetos.

Diante da rica literatura existente acerca dos principios de codifica¢do de estimulos tateis
pelos diferentes tipos de fibras aferentes, ¢ possivel construir sensores e algoritmos
bioinspirados que visam alcangar o grau de robustez e desempenho computacional do sistema
tatil biologico. Neste sentido, o campo da engenharia neuromorfica pode ser aplicado para
construir novos tipos de sistemas tateis artificiais. A proxima se¢do ird abordar o processo
utilizado para converter os sinais capturados por sensores tateis em spikes, desde a concepgao

de sistemas neuromorficos até as aplicagdes encontradas na literatura.
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2.2 Tato neuromorfico

Sensores e sistemas neuromorficos visam a implementagdo de mecanismos
computacionais que se assemelham aos principios bioldgicos de computagdo. Neste sentido,
esses sensores codificam informagdo baseada em eventos e a transmissao de informagao se da
de forma paralela e assincrona, registrando com precisao 0 momento em que os eventos foram
gerados. Desta forma, informacdo ¢ codificada e transmitida de uma forma similar aos
potenciais de agao (spikes) do sistema nervoso.

O desenvolvimento de sistemas tateis neuromoérficos sdo compostos por dois elementos
principais: 1) o sensor tatil e seu mecanismo de transdugdo e ii) o processo de codificagdo dos
estimulos tateis em spikes que se assemelham a atividade bioldgica dos mecanorreceptores.
Pesquisas de novos tipos de sensores t€ém focado em aumentar a resolugao espacial dos sensores,
além da flexibilidade do material e a taxa de amostragem do sistema [20]. No entanto, o projeto
de tais sistemas ¢ afetado pelo compromisso entre a resolucao espacial e temporal que se da
pelo procedimento de amostragem de sensores. A codifica¢do dos estimulos tateis pode ocorrer
de duas maneiras distintas. A primeira faz uso de modelos computacionais de neuronios para
transformar o sinal de tensdo dos sensores tateis em spikes. Ja a Gltima consiste em construir
circuitos eletronicos que geram os spikes diretamente.

Sensores tateis que aplicam modelos computacionais de neurdnio bioldgicos operam de
forma sincrona. Desta forma, o processo de aquisi¢ao dos sinais se d4 por meio de um conversor
analogico-digital (ADC). Assim, cada sinal precisa ser digitalizado individualmente e enviado
para processamento embarcado ou em computadores. Esta arquitetura impde uma restri¢ao de
projeto no que tange a resolucdo espacial e temporal do sistema tatil artificial [23]. Essa
restricdo se da: 1) pelos limites de operacdo do ADC em termos de velocidade de conversao e
do nimero de canais disponiveis para digitalizacdo; ii) pela taxa de transmissdao de dados
determinada pela interface de comunicagado (serial, USB ou ethernet). Quanto maior o nimero
de canais, mais custoso se torna o processo de digitalizacdo e maior ¢ a largura de banda
consumida no processo de comunicagdo. Portanto, esta arquitetura sofre do compromisso entre
resolugdo espacial e temporal. Diferentes modelos computacionais principais foram

empregados na literatura para realizar a conversdo dos sinais de forga capturados pelos
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transdutores em spikes que se assemelham a atividade dos mecanorreceptores localizados na
pele glabra. Os principais serdo descritos a seguir.

O modelo bioldgico que descreve de forma mais detalhada a biofisica das células
excitaveis foi apresentado numa série de artigos por Hodgkin e Huxley [79], [80]. Tal modelo
descreve a dinamica dos canais i0nicos de sodio e potassio. Tal modelo ¢ custoso
computacionalmente e modelos reduzidos foram criados com o objetivo de descrever
formalmente apenas o processo de integragao que leva ao disparo de um potencial de agao.

O modelo mais simplificado ¢ conhecido como Integrate and Fire Neuron [81]. Esse
modelo descreve que o neurdnio se comporta como um circuito RC paralelo quando se injeta
uma corrente diretamente no soma do neurdnio. Quando um limiar € ultrapassado, um spike ¢é
gerado e o potencial de membrana retorna ao repouso. Esse modelo foi aprimorado introduzindo
um termo que faz com o potencial de membrana retorne ao seu estado de repouso ao longo do
tempo na auséncia de estimulos. Esse modelo ¢ conhecido como Leaky Integrate and Fire

Neuron (LIF). O modelo LIF ¢ descrito por [81]:

Tm% = —[v(t) —v.] + RI(t) (2.1)

onde v(t) ¢ o potencial de membrana no instante de tempo t, v, é o potencial de
repouso, T,, ¢ a constante de tempo, R ¢ a resisténcia da membrana e I(t) ¢ a corrente de
entrada. Note que modelo LIF ndo descreve a forma de onda de um potencial de agdo. Assim,
um spike ¢ simbolizado por um pulso § quando v(t) ultrapassa um limiar vy,. Apos o
disparo de um spike, o potencial de membrana € reinicializado para v,, representando o
processo de repolarizagdo. Além disso, o processo de integragdo so se reinicia apos A5 que
descreve o periodo refratario do neurdnio.

Kim et al. [82] fizeram uso do modelo LIF para apresentar uma proposta que imitava o
comportamento das fibras SA-I, FA-I e PC, conforme demonstrado na Figura 2.2. O modelo foi
expandido posteriormente para construir um simulador completo de sinais tateis que permite
construir uma mao virtual com diferentes densidades e localizagcdes de mecanorreceptores.

Cada neuronio ¢ excitado por uma entrada formada por um total de oito variaveis em que a
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entrada principal ¢ um sinal de for¢a capturada por um sensor de forga. As outras varidveis sao
constituidas das derivadas de primeira, segunda e terceira ordem deste sinal. As componentes
positivas e negativas sdo separadas em variaveis distintas. Cada varidvel também passa por um
filtro linear que modula a sua contribui¢do para a entrada final. Os parametros passaram por um
procedimento de regressdo para que a resposta do modelo final se aproximasse dos dados
eletrofisiologicos registrados em macacos. Neste procedimento, observou-se que as fibras SA-
I eram mais sensiveis ao sinal de forca e sua primeira derivada, as fibras FA-I eram sensiveis

apenas a primeira derivada e as fibras PC eram sensiveis ao sinal de for¢a e todas as derivadas.
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Figura 2.2: Codificagdo de estimulos tateis utilizando um modelo LIF. O estimulo x ¢

especificado como o sinal de for¢a capturado de um sensor tatil e convertido na sua primeira,
segunda e terceira derivada, separando as componentes positivas e negativas. No total, oito
variaveis sdo utilizadas como entrada do neurdnio. Cada sinal de entrada ¢ retificado e passa
por um filtro linear que atribui peso a contribui¢do de cada entrada para a resposta final, com a

soma de todas as entradas constituindo a corrente de entrada. Adaptado de [82].

Outro modelo empregado para converter sinais tateis em spikes ¢ o modelo proposto por
Izhikevich [83]. Este modelo reduz o modelo de Hodgkin e Huxley de um sistema de quatro
dimensdes para um sistema de equagodes diferenciais de segunda ordem. A dinamica do

potencial de membrana ¢ dada pela Eq. 2.2, enquanto a Eq. 2.3 descreve a variavel de
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recuperagdo que determina a dindmica de repolarizag¢ao apos o disparo de um spike:

d

d—z = 0.04v% + 5v — 140 + I(¢t) (2.2)
d
d_;‘ = a(bv — u) 2.3)

A Eq. 2.4 determina o processo de geragdo de um spike e a dindmica de reinicializa¢do

do potencial de membrana apo6s o spike:

Ve

ucu+d (2.4)

sev = 30mV,entao: {

onde v ¢ o potencial de membrana do neurdénio e u ¢ a variavel de recuperacdo.
Quando v ultrapassa o limiar de +30 mV, um spike ¢ gerado e as variaveis v e u sao
reinicializadas. A corrente de entrada simulada ¢ dada por 1. Os parametros a, b, ¢ ¢ d nao
possuem dimensao e determinam o padrdo de disparo do neurénio. O pardmetro a determina
a escala de tempo de u. Valores maiores resultam em recuperagao mais rapida. Um valor tipico
¢ a = 0,02, que ¢ utilizado para produzir um comportamento com disparos regulares (RS:
regular spiking) enquanto um valor de a = 0,1 pode ser usado para gerar um neurdénio com
disparos rapidos (FS: fast spiking). O pardmetro b define a sensibilidade da varidavel u a
flutuagdes da membrana. Um valor comum ¢: b = 0,2. O parametro ¢ determina o potencial
de repouso da membrana (em mV), com um valor comum: ¢ = —65. O pardmetro d
determina altera a dindmica temporal de u e um valor tipico ¢: d = 2 [83].

O modelo de Izhikevich foi usado de diferentes maneiras na literatura para imitar o
comportamento dos mecanorreceptores [84]-[86]. Entre os varios tipos de neurdnios que o
modelo de Izhikevich € capaz de reproduzir, dois deles sio comumente empregados para gerar
spikes que representam as fibras FA-I e SA-I, sendo eles o FS e RS, respectivamente. O primeiro
modelo gera spikes de forma regular para dada uma entrada constante e apresenta um grau de

adaptagdo, i.e., a taxa de disparo ¢ mais alta nos momentos iniciais do estimulo e decresce ao
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longo do tempo até estabilizar em uma taxa inferior. J4 o modelo FS gera spikes a taxas de
disparo maiores, exibindo menor taxa de adaptacao. Para modelar as fibras FA-I, os trabalhos
na literatura optaram por utilizar a derivada do sinal de for¢a como corrente de entrada para

neurdnios FS segundo o modelo de Izhikevich.
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Figura 2.3: Aplicacdo do modelo de Izhikevich para emular a atividade das fibras SA-I e FA.
A) Resposta das fibras SA-I e FA-I a uma indentacdo da pele. B) A resposta de SA-I ¢ emulada
pela implementagdo de um neurdnio do tipo RS. Ja a resposta de FA-I ¢ emulada ao tomar a
derivada do sinal de forca como corrente de entrada para um neurdnio do tipo FS. Aqui, FA-I
foi modelado como dois neurdnios distintos com um sendo responsavel por detectar o aumento

de forca (FA+) e outro para detectar o decréscimo em for¢a (FA-). Adaptado de [85].

O modelo de Izhikevich foi aplicado para diferentes propdsitos: a) Reconhecimento de
texturas artificiais [86]-[88]; Reconhecimento de texturas naturais [84]; Restauragdao de
feedback tatil para usudrios de proteses de mao [89], [90].

A abordagem neuromortfica que faz uso de modelos computacionais de neurdnios ainda
funciona como um método sincrono ja que o processo de transformagao de estimulos tateis em
spikes se da por meio de um ADC. Alguns artigos na literatura apresentaram uma abordagem
distinta, mais focada em elementos de hardware e operando de forma analdgica. Dahiya et al.

[91] propuseram um dispositivo tatil projetado para emular especificamente os padroes espaco-
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temporais das fibras SA-I. O sensor combina um transdutor e transistores no mesmo substrato
de tal forma que tanto o processo de conversdo de forga em sinais elétricos quanto o
processamento do sinal ocorrem no mesmo dispositivo. Essa caracteristica garante ao POSFET
(Piezoeletric Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) a capacidade de emular o
comportamento dos mecanorreceptores dentro de alguns limites. Avangando no conceito deste
projeto, Caviglia et al. [92] construiram uma arquitetura em hardware que implementa um
sistema tatil baseado em eventos utilizando o sensor tatil baseado em POSFET. Eles conectaram
a saida do sensor com uma implementagdo analdgica de um neurdnio LIF. Com este design, ¢
possivel descartar a etapa de digitalizagdo do sinal analdgico, que constitui o gargalo dos
sistemas tateis. A comunicagao do dispositivo se da por meio do protocolo AER (Address Event
Representation) que ¢ comum em dispositivos neuromorficos [93] e transmite o timing dos
spikes de forma assincrona.

Como discutido anteriormente nesta secdo, a abordagem neuromorfica pode ser
empregada para superar o compromisso entre resolucdo espacial e temporal na construcao de
sensores tateis de maior densidade. Assim, Lee et al. [94] desenvolveram um sistema tatil de
alta densidade com alta resolugdo espacial e precisdo temporal de milissegundos. A matriz era
formada por um total de 4096 elementos sensitivos (taxels) arranjados em 64 linhas por 64
colunas, ocupando um espaco de 37 x 43.5 cm. O sistema ndo implementava diretamente um
modelo computacional de neurdnios individuais. Eventos (+1, -1) indicavam alteracdes na
magnitude do sinal de forca. Assim, a resposta do sistema tatil se assemelha ao comportamento
das fibras FA-I que sdo sensitivas a estimulos transientes.

A Tabela 2.1 apresenta um sumario dos diferentes trabalhos que desenvolveram sistemas
tateis neuromorficos. Na literatura encontra-se uma variedade de abordagens para o
desenvolvimento de sistemas tateis neuromorfiicos bem como aplicagdes distintas. Percebe-se
que existem menos trabalhos que implementam a atividade dos mecanorreceptores diretamente
em hardware, estando a preferéncia para abordagens que realizam o processo de conversdo da
resposta dos sensores em spikes via software. Além disso, os trabalhos apresentados focam em
aspectos mais relacionados a percep¢ao de informagdes tateis, com maior foco para a percepgao
de texturas. Analisando-se a Tabela 2.1, percebe-se que o trabalho desenvolvido nesta tese [95]

encontra-se situado dentro de uma nova fronteira, que visa estabelecer uma conexao entre o
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processamento de informacgdes tateis codificadas na forma de spikes em acdes motoras

concretas, podendo ser utilizado em dispositivos robdticos como as proteses mioelétricas.

Tabela 2.1: Implementacdo de sistemas tateis neuromorficos

Autores Principio Contribuicao
Codificacao de SA-I
Bologna et al. [78] Modelo LIF
Reconhecimento de caracteres em Braile
LIF analégico

Caviglia et al. [92]

combinado com

Codificagdo analogica semelhante a SA-I

Caracterizagdo completa de um sistema tatil

POSFET
Codificagao de SA-I, FA-I e PC
Kim et. al. [96] Modelo LIF Aplicado a restauragdo da sensacao tatil em
usuarios de proteses
Codificacao de FA-I
Lee et. al. [97] Modelo Izhikevich
Reconhecimento de curvatura
Codificacgao inspirada por FA-I
Lee et. al. [98] Modelo Izhikevich Discrimina¢do de contato para deteccao de

marcha

Lee et. al. [99]

Conversao para eventos

Caracterizagao do sistema tatil
Alta densidade de sensores em configuracao

64x64

Codificacao de SA-I e FA-I

Rasouli et. al. [85] Modelo Izhikevich Reconhecimento de texturas feitas por material
3D
Codificacao de SA-I
Rongala et. al. [84] Modelo Izhikevich

Reconhecimento de texturas naturais

Salimi-Nezhad et

al. [100]

Implementacao digital
do modelo de

Izhikevich em FPGA

Codificacao de SA-I e FA-I
Solucao baseada em hardware

Caracterizagdo completa do sistema tatil artificial
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Yietal [101] Modelo LIF Reprodugdo fiel da atividade de FA-I
Codificacao de FA-I
Yietal. [102] Modelo Izhikevich
Construcao do sensor e prova de conceito
Codificacao de FA-I
Nakagawa-Silva et Deteccao e supressao do escorregamento de
Conversao para eventos
al. [95] objetos durante manipulacao para proteses de

membro superior

2.3 Deteccao de escorregamento durante manipulacio de objetos

O problema de deteccdo de escorregamento ¢ amplamente estudado na literatura por se
configurar como um problema relevante na area de robdtica. Como mencionado anteriormente,
a manipulacdo de objetos ndo estruturados, isto ¢, de diferentes formas e tamanhos, demanda o
projeto de um controlador mais robusto que seja capaz de se adequar as propriedades dos
objetos. O escorregamento pode ser tratado como um problema de contato entre o objeto e os
membros efetores do manipulador robotico tal como uma mao bidnica. A Fig. 2.4 descreve uma
forma de interpretar este problema. Um objeto de massa m ¢ manipulado por dois dedos
roboticos, com a zona de contato firmada nas paredes externas do objeto. Os dedos aplicam,
cada um, uma for¢a normal f,, que constitui a forca de preensdo. A gravidade g atua ao longo
do eixo y e a for¢a no objeto ¢ dada por mg. Assim, a for¢a f,, depende do coeficiente de

atrito do objeto e a sua regulagdo equilibra o sistema [103], [104].
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Figura 2.4: Manipulagdo de um objeto por dois dedos roboticos. Cada dedo aplica uma forga

normal f, para segurar o objeto. Para evitar um escorregamento, a forga f,, deve equilibrar o
sistema, compensando a for¢a dada pelo peso do objeto dado por mg e qualquer perturbagdo

externa f; que possa alterar o peso do objeto. Adaptado de [103].

Neste sentido, o escorregamento do objeto pode ocorrer em trés situagdes: a) a forga
normal f, ¢ insuficiente, como nos instantes iniciais de aplicacdo de forca quando as
propriedades do objeto ndo sdo conhecidas ou ainda ndo foram corretamente estimadas; b)
quando uma perturbagdo externa, tal como a for¢a f,, altera a forga atuando sobre o objeto,
exigindo que a for¢a f, precisa se alterar para reestabelecer o equilibrio; c) o coeficiente de
atrito da superficie do objeto diminui, como quando objetos ficam molhados e mais
escorregadios, fazendo com que f, ndo seja suficiente para manter a estabilidade da garra
[103].

Na literatura, diferentes métodos foram propostos para identificar o escorregamento de
objetos manipulados por dispositivos roboéticos, utilizando diferentes tipos de sensores. A
deteccao do escorregamento pode ser feito por sensores que: a) medem o deslocamento ou
movimento de objetos [105], [106]; b) capturam microvibra¢des causadas pela quebra de
contato entre o manipulador e o objeto [107]; ¢) medem quedas subitas na forca aplicada sobre
0 objeto, indicando perda de contato [39], [108] e d) medem variagdo térmica causada pelo
deslocamento entre o objeto e o manipulador [109]. Nestas abordagens, sensores 6ticos sao
geralmente empregados para detectar o movimento dos objetos, enquanto acelerdmetros e
sensores acusticos podem ser usados para microvibragcdes. Sensores piezoelétricos,

piezoresistivos e capacitivos podem ser usados para capturar sinais de forga. J& para variagao
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térmica, sensores que alteram sua resisténcia baseado na temperatura sdo utilizados.
Cada abordagem possui vantagens e desvantagens dependendo do seu principio de
detecgdo. A Tabela 2.2 sumariza alguns desses pontos [104]. Neste sentido, os métodos de

deteccdo de escorregamento precisam levar em consideracao os fatores limitantes da

abordagem escolhida para extrair o melhor desempenho possivel.

Tabela 2.2: Vantagens e desvantagens dos tipos de deteccao de escorregamento [104]

Tipo de detecciao Vantagens Desvantagens
Sistemas de leitura dos sensores
sdo grandes e dificeis de serem

Precisao na medida de acoplados
movimento Podem ser afetados pelas
Deslocamento
Pode utilizar cameras de alta propriedades da superficie do
resolugdo objeto
Nao detectam o escorregamento
antes que haja um deslocamento
Sensivel a ruidos externos como
Detectam o escorregamento
vibragdo dos motores
antes que haja um
Microvibragdes Seu efeito pode ser amortecido
deslocamento
dependendo do material da pele
Tempo de resposta mais rapido
que reveste o sensor
Boa sensibilidade
Sensivel a ruidos externos como
Além de detectarem o
vibragdes mecanicas
Forca escorregamento, fornecem
Nao informam a magnitude do
informagdes quanto a forca
escorregamento
aplicada e sua localizacdo
Insensivel a variagdes da Escorregamento e contato nao
superficie de contato do objeto podem ser separados
Fluxo térmico
Robusto a ruidos externos Nao detectam escorregamento
como ruidos mecanicos antes que haja um deslocamento
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Dada a importancia para a presente tese, dois trabalhos serdo detalhados a seguir para
garantir uma melhor compreensao das metodologias utilizadas nestes trabalhos.

Romeo et al. (2018) [110] apresentaram um método de detec¢ao de escorregamentos
utilizando um array de sensores piezoresistivos. Ele se baseia na aplicagdo da transformada de
wavelet estacionaria (SWT) que decompde o sinal de forca em diferentes componentes
contendo as sub-bandas de frequéncia do sinal. Assim, eles mostraram que os coeficientes de
detalhe da ultima componente extraida do sinal capturam o conteudo de alta frequéncia
existente no sinal de forg¢a e, portanto, apresenta caracteristicas que permitem detectar o
escorregamento do objeto. Para encontrar o escorregamento nesta componente, foi feita a
retificagdo do seu sinal e a obtengao do seu envelope. Deste sinal resultante, foi estipulado um
limiar de amplitude. Os pontos acima do limiar indicam a ocorréncia do escorregamento. O
procedimento de detec¢do ¢ apresentado na Fig. 2.5, identificando as etapas principais do
trabalho (SWT, Retificagdo + Envoltoria, Limiar e Operacdes Logicas).

O sensor tatil utilizado era composto por quatro matrizes contendo quatro elementos
piezoresistivos e cada um dos taxels foi amostrado a 380 Hz. O SWT foi aplicado de tal forma
a decompor o sinal em 6 componentes. Para tanto, faz-se necessdria uma janela de oito amostras,
que ¢ igual a um comprimento temporal de 21 ms. Assim, a cada 21 ms, o processamento €
executado e decide se um escorregamento aconteceu ou ndo. Como o sensor ¢ composto por
quatro matrizes. Cada taxel ¢ analisado individualmente até a aplicagdo do limiar. Depois, uma
operagao logica E ¢é aplicada para agrupar a reposta por matriz. Assim, o sinal de resposta da
matriz s6 indicara escorregamento nos trechos em que todos os taxels pertencentes a ela também
o indicarem. Finalmente, uma operagdo logica OU ¢ aplicada sobre a resposta das quatro
matrizes. Desta forma, um escorregamento ¢ detectado quando qualquer uma dessas quatro

matrizes confirmarem o escorregamento em qualquer instante de tempo.



49
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Figura 2.5: Detec¢ao de escorregamento utilizando SWT. O sensor era composto por quatro
matrizes contendo quatro elementos piezoresistivos. Primeiro, os sinais de for¢a de cada taxel
sdo analisados individualmente aplicando-se o SWT, retificando e extraindo o envelope da
ultima componente obtida. ApOs essa primeira etapa, ¢ aplicado um limiar de detecgao,
indicando possiveis momentos de escorregamento. Cada matriz passa por uma operagdo E em
que a matriz s6 garante um escorregamento caso todos os taxels pertencentes a ele também
respondam. Finalmente, uma operagdo OU ¢ aplicada sobre todas as matrizes, indicando que

qualquer escorregamento capturado por alguma das matrizes indicard escorregamento.

Adaptado de [110].

O outro trabalho relevante foi publicado por Osborn et al. (2016) [39]. Este trabalho
apresentou um método de auxilio ao controle da forga de preensdo para usuarios de protese. A
partir da leitura de um sensor de forga piezoresistivo, 0s autores mostraram como uma
abordagem biomimética pode ser Util na interpretagdo de tais sinais. Assim, os autores
mostraram que o sinal de for¢ca em si se parece com a atividade das fibras SA-I, enquanto a
derivada do sinal de forca se parece com a atividade das fibras FA-I. Assim, dois mecanismos
distintos foram desenvolvidos. O primeiro fazia uso do sinal de forga para controlar o grau de
fechamento da prétese baseado nos comandos por sinais EMG. Caso os sinais EMG indicassem
um maior fechamento da protese e os sinais de for¢a apresentassem uma amplitude maior, o
ganho do sinal EMG era controlado para evitar o uso de forga excessiva. Ja o segundo
mecanismo tratava da deteccao de escorregamentos por meio da derivada do sinal de forca.

Quando a derivada do sinal varia negativamente, ela indica uma queda na for¢a que estaria
ocorrendo por perda de contato, levando ao escorregamento do objeto. Assim, foi determinado

um limiar —f sobre o sinal da derivada que quando era ultrapassado, acionava o fechamento
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da protese por um intervalo de tempo T = 45 ms, que ¢ proéximo ao tempo de resposta
registrado em estudos com seres humanos [111]. Para cada instancia do tempo em que o
escorregamento era detectado, o tempo total de fechamento era acrescido de T até que a forca

aplicada voltasse a equilibrar o sistema. A Fig. 2.6 sumariza o trabalho apresentado em [39].
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Figura 2.6: Abordagem neuromimética para processamento de sinais tateis. (a) O sinal de forca
pode ser interpretado como similar a atividade das fibras SA-I enquanto a sua derivada se
assemelha a resposta das fibras FA-I. (b) Detec¢do de escorregamentos. O sinal em azul indica
a derivada do sinal de for¢a. Quando a componente negativa extrapola um limiar dado por -J3,
ha uma indica¢do de perda de contato e escorregamento. O sinal em preto indica o sinal de

controle para a prétese que fecha seus dedos por um tempo pré-determinado. Adaptado de [39].



51

Capitulo 3

3 Um método bioinspirado de deteccao de
escorregamentos combinado a um mecanismo reflexo de

supressao para manipuladores roboticos

O conteudo deste capitulo contempla os dois primeiros objetivos listados na Sessao 1.3.
Apresentamos um método bioinspirado de detec¢do de escorregamento de objetos. O método
codifica o movimento de objetos capturado por um sensor 6tico em spikes que se assemelham
a atividade das fibras FA-I. Além disso, os spikes sao usados como sinal de feedback para um
sistema de controle que atua como um mecanismo reflexo que interrompe o escorregamento
dos objetos ap0s a sua deteccdo. Este mecanismo controla a posi¢do dos dedos da mao bidnica,
aumentando a forca de preensdo para garantir estabilidade durante a manipulacdo. Foram
realizados dois experimentos distintos para demonstrar a eficacia do método de detecgdo e
também de supressdo de escorregamentos. Este capitulo se baseia em um artigo completo
publicado em periddico internacional [95].

Citacao: A. Nakagawa-Silva, N. V. Thakor, J.J. Cabibihan, A. B. Soares: “A
bioinspired slip detection and reflex-like suppression method for robotic manipulators”.

IEEE Sensors Journal, 2019. DOI: 10.1109/JSEN.2019.2939506.

3.1 Introducio

A mao humana € reconhecida por sua extensa destreza e habilidade manual. O senso tatil
estd intimamente ligado a tal destreza em que milhares de mecanorreceptores localizado na pele
sdo utilizados para codificar informagdes relacionadas ao contato com a pele que sdo essenciais
a manipulacdo correta de objetos e ferramentas. Esses receptores especializados codificam a
rugosidade, atrito, dureza e a forma espacial (bordas e relevo) das superficies em contato [112].

Tais informagdes sdo essenciais ao planejamento de movimentos e o controle da forga aplicada
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pela mao [113]. Westling e Johansson [6] demonstraram que, em humanos, a for¢a de preensao
¢ ajustada dependendo do atrito da superficie, sendo que texturas mais escorregadias provocam
maiores forcas. Além disso, os autores também mostraram que a forga aplicada ¢ levemente
superior a minima necessaria para prevenir o escorregamento do objeto. O ajuste da forga de
preensdo ocorre entre 60-80 ms apds o inicio do escorregamento [25], [26]. Apesar da
importancia da sensa¢do tatil, manipuladores robdticos e proteses de mao ainda nao foram
totalmente equipados com capacidades tateis, especialmente aqueles utilizando sensores de alta
densidade ou sensores de adaptagao rapida que podem promover uma melhoria nas habilidades
manuais de tais dispositivos.

A pesquisa em membros artificiais vem aumentando ao longo das ltimas décadas [2].
Uma variedade de sensores tateis podem ser encontrados na literatura com aplicagdes que
envolvem a prevengdo do uso excessivo de for¢a [39], reconhecimento de texturas [85] e
restauragdo do feedback tatil a pessoas amputadas [114]. A utilizagdo de sensores tateis
apresenta boas perspectivas para a melhoria da manipulacdo de objetos de diferentes tamanhos
e formas. Um dos elementos principais a estabilidade de objetos enquanto s3o segurados por
manipuladores robdticos € a detec¢do de escorregamentos ocasionados por um desbalango na
for¢a de preensdo ou por perturbagdes inesperadas [115].

O escorregamento ¢ caracterizado como um evento rapido e transiente causado pela
quebra do contato entre 0 membro efetor e o objeto em sua posse. Nesses casos, € necessario
ajustar a for¢a de preensdo para recuperar a estabilidade da garra de forma apropriada.
Diferentes tipos de sensores e métodos foram propostos para criar uma sensacao artificial de
escorregamento [104], [116], [117]. Quando sensores de forca sdo utilizados, uma queda brusca
no sinal de forca serve como indicativo de escorregamento, que ¢ detectado apos o cruzamento
de um limiar ou um aumento na concentragdo de componentes de alta frequéncia extraidas das
vibragdes capturadas por esses sensores [108], [110], [118]. Por outro lado, sensores Oticos
possuem a capacidade de rastrear com precisdo o movimento de objetos [105], [119]. Esses
sensores possuem a vantagem de apresentar uma saida continua ao longo de todo o curso do
movimento do objeto enquanto ele escorrega, ao contrario do sinal mais abrupto e discreto
gerado por meio da derivativa do sinal de for¢ga. Uma saida continua pode ser mais bem

explorada por um sistema de controle que age para prevenir o escorregamento completo de
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objetos. No entanto, sensores Oticos sdo limitados pela sua sensibilidade a reflectancia da
superficie dos objetos [119].

Em humanos, movimentos de objetos e escorregamento sdo capturados pela atividade de
corpusculos de Meissner e células de Merkel. Os primeiros também sao receptores de adaptagao
rapida (FA-I), sensiveis a estimulos transientes e transmitem informagdes relativas a movimento
sobre a pele, vibracdes e texturas delicadas. J& os ultimos sdo receptores de adaptagdo lenta
(SA-]) e transmitem informagdes associadas a estimulos estaticos, como a for¢a aplicada sobre
a pele e estiramentos da pele. O comportamento desses mecanorreceptores tem inspirado novas
estratégias biomiméticas na sensag¢ao tatil artificial [120].

Romano e colaboradores [121] incorporaram um esquema de controle que dividia o
processo de manipulagdo um objeto em seis estados discretos (fechar a garra, aplicar forga,
levantar, segurar, deslocar, liberar for¢a e abrir a garra) [27]. Eles utilizaram sinais capturados
por um sensor de for¢a localizando nas pontas dos dedos de uma garra artificial para gerar
informacgdes tateis que imitavam a atividade das fibras FA-I e SA-I e, a partir delas, mudar entre
os estados. Este artigo mostrou que era possivel implementar um modelo guiado por eventos
tateis para manipular objetos, sugerindo a sua utilidade em manipuladores roboticos. Su e
colaboradores [122] utilizaram um sensor tatil biomimético para estimar forga e detectar
escorregamentos. O método de detecgao de escorregamentos consistia na detecgao de alteragdes
na amplitude do sinal de forca causadas por oscilagdes de alta frequéncia que ultrapassavam
um limiar. Uma desvantagem desse método ¢ que ele pode ser afetado por vibragdes propagadas
até o objeto que podem ser geradas pelos motores ou perturbagdes externas que ndo estao
necessariamente relacionadas com o escorregamento do objeto. Osborn et al. [39] utilizaram
uma estratégia neuromimética para melhorar o controle da preensao de objetos por usudrios de
préteses de mao, buscando inspira¢des nas informagdes codificadas pelas fibras FA-1 e SA-I.
Os autores utilizaram um sinal de forca medida por um sensor tatil piezoresistivo para prevenir
forca em excesso para detectar escorregamentos. A derivada do sinal de forga foi utilizada para
destacar os aspectos transientes do sinal. O escorregamento era detectado quando a derivada
ultrapassava um limiar. Em resposta ao escorregamento, a protese recebia um comando para
fechar os dedos da protese e prevenia o escorregamento completo do objeto. No entanto, o

método ndo era sensivel a magnitude do escorregamento, gerando a mesma resposta
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independente do quanto o objeto havia escorregado.

Este trabalho avanga a abordagem bioinspirada em sensagao tatil e apresenta um método
de deteccdo de escorregamento que ¢ combinado com um sistema de controle em malha fechada
que suprime o escorregamento de objetos em maos bidnicas. O sistema proposto atua como um
reflexo de baixo nivel que aumenta a forca de preensdo em resposta ao escorregamento
detectado. Trés contribui¢des principais sdo apresentadas: A) Uma abordagem bioinspirada e
baseada em eventos para deteccdo de escorregamento que produz uma resposta similar ao
comportamento das fibras FA-I durante o movimento de objetos, gerando spikes durante o
escorregamento; B) um método 6ptico que melhora a detecgcdo em superficies menos reflexivas;
e C) uma validagdo experimental da lei de controle Monotonic Proportional-Integral (MPI)
[103] para supressdo efetiva do escorregamento. O método de detec¢do produz eventos
discretos baseado na saida analdgica de um sensor de escorregamento enquanto o movimento
entre um objeto e o sensor € percebido [123]. Movimento ¢ capturado por um sensor devido a
anisotropias da superficie e textura do objeto que promovem uma alteracdo na direcdo e na
quantidade de luz que ¢ refletida pela superficie do objeto. Tais alteragdes sao observadas como
flutuagdes na amplitude do sinal. Esta abordagem faz o método invariante a amplitude absoluta
do sensor, automaticamente segmentando o sinal entre a presenga ou auséncia de
escorregamento e rejeita flutuagdes causadas por ruidos eletronicos ou mecanicos. Neste
sentido, 0 método proposto implementa uma nova abordagem neuromorfica para sensagao tatil
artificial.

A maioria dos trabalhos publicados no campo de tato neuromorfico concentraram em
converter sinais de for¢ca em spikes para aplicagdes como reconhecimento de texturas [84], [85]
e detec¢do de marcha [98]. Neste artigo, o foco se d4 em codificar movimento de objetos
ocasionados por um escorregamento. Em um artigo publicado previamente foi encontrado uma
queda na sensibilidade no método de deteccgao frente a objetos transparentes [ 106]. Para superar
tais limitagdes, o método de limiar dindmico adaptativo (DATH) foi proposto para melhorar a
deteccao de escorregamento em superficies menos reflexivas. Quando o primeiro evento (spike)
¢ capturado, o limiar diminui por uma breve janela de tempo, aumentado a sensibilidade da
deteccao. O controlador MPI foi modificado para uma versao baseada em eventos que recebe

o nimero de eventos como entrada. Valida¢do experimental da sua viabilidade ¢ providenciada
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por uma analise da sua performance em situacdes de escorregamento dindmico causados por
um aumento subito ou gradual no peso de um objeto, demonstrando sua efetividade para tal

proposito.

3.2 Metodologia

3.2.1 Projeto de hardware e sistema de aquisi¢io de dados

Neste estudo, trés elementos principais foram empregados: um sensor de escorregamento,
constituido por um sensor 6tico (OPR 5005 - TT Electronics, UK) e seu driver, um sistema de
aquisi¢do de dados e um sistema de controle em tempo real operado via software. O OPR-5005
¢ um sensor Otico que combina um LED infravermelho e um fototransistor no mesmo
encapsulamento. Este sensor foi escolhido pela sua simplicidade e o seu tamanho reduzido que
torna facil a sua montagem junto a qualquer manipulador roboético. A saida caracteristica do
sensor foi encontrada por meio de coletas piloto com diferentes superficies tirando a sua média.
O sinal analdgico foi lido por um sistema de aquisi¢do de dados (Conversor AD de 8 bits)
equipado com um microcontrolador Atmel AVR de 8-bits que também foi utilizado para obter
dados de um sensor inercial (MPU6050, InvenSense, USA) e de um sensor de fluxo (YF-S201).
As amostram foram digitalizadas a 333 Hz e enviadas pelo PC via USB. Um software
customizado foi desenvolvido em Python 3.6.5 para gravar os dados e também para executar o
método de deteccdo e supressdo de escorregamento em tempo real. A Fig. 3.1 apresenta uma

visdo geral do aparato experimental utilizado neste trabalho.
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Figura 3.1: Diagrama de blocos do setup de hardware. O sensor de escorregamento ¢ composto
por um sensor 6tico (OPR-5005) e o seu driver. O sistema de aquisi¢ao de dados coleta os dados
do sensor de escorregamento e outros dois sensores durante o experimento. Uma entrada digital
¢ utilizada para ler o sensor de fluxo de d4gua YF-S201. O protocolo I12C ¢ usado para comunicar
com o MPU6050. Os dados sdo transferidos em tempo real via USB. O software implementa

tanto o método de detec¢do de escorregamento e o controlador MPI.

3.2.2 Mao bionica

Neste trabalho, uma unidade de controle (Infinite Biomedical Technologies, Baltimore,
USA) foi utilizada para controlar a mao bidnica i-Limb (Touch Bionics, UK). Um framework
foi desenvolvido para controlar a posicdo de cada dedo individualmente. O sensor de
escorregamento foi posicionado sobre o dedo médio colocado dentro de um invdlucro
customizado e projetado de acordo com as dimensdes dos dedos da i-Limb. A i-Limb ¢
controlada por um temporizador que permite ajustar a posi¢do de cada um dos dedos de forma
individual. As possiveis posigdes sdo determinadas por valores inteiros entre 0 e 500, sendo que
o primeiro indica os dedos totalmente abertos e o segundo os dedos totalmente fechados. Dois
sensores tateis adicionais foram adicionados aos dedos indicador e polegar. Esses sensores
foram utilizados para monitorar a forga de contato inicial entre os dedos da protese e os objetos.
Os dedos foram fechados até que uma forca de 0.8 N fosse atingida. A Fig. 3.2 apresenta os
sensores tateis montados nos dedos indicador e polegar enquanto o sensor de escorregamento

foi montado no dedo médio.
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Figura 3.2: Posicionamento dos sensores nos dedos da i-Limb utilizando materiais 3D. A)
Sensores tateis no dedo indicador e no polegar para monitorar o contato inicial. O sensor de
escorregamento foi colocado no dedo médio (marcado em vermelho). B) Visdao detalhada do

sensor de escorregamento colocado dentro da capa protetora.

3.2.3 Framework para deteccio e supressio de escorregamentos

O método proposto faz uso de spikes gerados de acordo com o sinal de saida do sensor
de escorregamento. O sinal bruto foi primeiramente filtrado e passado para um moddulo
bioinspirado de deteccdo de escorregamento que acumula a diferenca entre amostras
consecutivas. Quando o valor acumulado cruza um limiar, um spike ¢ gerado. O numero de
spikes ¢ utilizado como sinal de feedback para o controlador MPI que ajusta a for¢a de preensao

da i-Limb, como demonstrado na Fig. 3.3.
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Figura 3.3: O framework proposto combina um método bioinspirado de detec¢do de
escorregamento com uma malha de controle MPI para prevenir o escorregamento completo dos
objetos. O sinal analdgico ¢ primeiramente filtrado, cada amostra x; ¢ utilizada para gerar
spikes. O nimero de spikes v, em uma dada janela de tempo constitui o sinal de feedback para
o controlador. O sinal de erro e, € dado pela diferenga absoluta entre v,.r € v,. O controle
MPI manipula a posi¢do dos dedos da i-Limb e response ao escorregamento com um aumento

da posicao dos dedos e, portanto, da for¢a de preensao.

3.2.4 Deteccio de escorregamentos com uma abordagem bioinspirada e baseada em

eventos

O sinal de saida do sensor de escorregamento ¢ passado primeiro por um filtro passa baixa
(10 Hz) durante uma etapa de pré-processamento. O primeiro passo no procedimento de
deteccao consiste em acumular a diferenca instantdnea entre amostras consecutivas no tempo,

como mostrado na Eq. 3.1. No estagio inicial de integragdo, Ax, =0 e xq = 0.
Axk = Ax(k_l) + (xk - x(k—l))' k =>1 (31)
onde x; € a amostra filtrada atual do sensor de escorregamento, X(;_1) € a amostra

filtrada anterior e Ax; € o valor acumulado atual.
O valor absoluto de Ax; ¢ comparado com um limiar 0. Quando Ax; cruza o limiar 0,
um evento ou spike ¢ gerado (y, = 1) ¢ gerado, como mostra a Eq. 3.2. Depois de um evento

ser gerado, o valor de Axj ¢ reiniciado e um novo processo de integra¢do € iniciado. O

procedimento de deteccao de escorregamento ¢ descrito na Eq. 3.2.
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1,se |Ax,| > 0
}’k={ |Ax|

. 32
0, caso contrario (3-2)

onde y;, ¢ a saida do método de deteccdo e 6 € o limiar que determina a condi¢ao para
um evento ser gerado.

Neste trabalho, o limiar de deteccdo foi configurado como 6 = 0.008. O valor de 6 foi
escolhido com base na saida do sensor e na resolu¢ao do conversor AD (valor de um bit LSB =
0.004 V). Apos a diferenca entre amostras consecutivas foi medida e comparada com o nivel
de ruido basal do circuito, o limiar foi configurado como duas vezes o valor de um LSB. Esse
valor de 6 configurou uma boa sensibilidade para capturar eventos de escorregamento, evitando
falsos positivos.

A saida do método de detecgao (yy) ¢ entdo filtrado, contando o numero de eventos que sao
disparados dentro de janelas, sem sobreposi¢do, de 50 ms (N = 16 amostras) (Eq. 3.3). Assim,
os eventos sdo suavizados, tornando-se mais informativos do movimento do objeto ao longo do
tempo, ja que o numero de spikes pode ser mais bem relacionado com o escorregamento.
Finalmente, os eventos sdo filtrados e passados como um sinal de velocidade (v,) para servir

como entrada do controlador MPI.

N
vy = z yin (N < 16) (3.3)
i=1

3.2.5 Limiar dinAmico adaptativo (DATH) para melhor detec¢ido

Sensores oticos sdo, em geral, sensiveis as propriedades de reflectdncia das superficies
colocadas em seu campo de visdo. Assim, objetos transparentes ou escuros produzem um baixo
nivel de reflexao, enquanto objetos brancos produzem o maior nivel. A partir de experimentos
de caracterizagdo, foi observado que superficies diferentes modulam a amplitude do sensor de
acordo com o seu movimento. Superficies menos reflexivas produzem respostas menores que
objetos que possuem alguma rugosidade. Apesar disso, o sensor ainda produziu uma resposta
suficiente para detectar movimento. Entretanto, por conta dessas diferengas, o limiar fixo (0)

utilizando no modelo inicial para detectar eventos ndo € sempre o mais apropriado, destacando
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a necessidade de haver um método dinamico. Neste sentido, a estratégia DATH ¢ ativada
quando um primeiro evento ¢ detectado. Apds este evento, um novo limiar ¢ configurado
baseado na diferenga instantdnea entre a amostra atual e a tltima amostra gerada pelo sensor de

escorregamento (Eq. 3.4).
Oparn = |xk - x(k—l)l (3.4

onde x; € Xxy-_1) se referem a amostra atual e a ultima amostra filtrada,

respectivamente. DATH amplifica o nimero de eventos detectados ao diminuir o limiar para
niveis mais proximos a oscilagao inerente do sensor por conta das propriedades da superficie,
que ficam implicitas na Eq. 3.4. Com este método, superficies menos reflexivas devem
apresentar um limiar dindmico menor que superficies mais reflexivas. Além disso, o aumento
na sensibilidade ¢ temporario e dura por 50 ms, que ¢ um tempo apropriado para suprimir o
escorregamento. Apds este periodo, o limiar ¢ reiniciado com 6 = 0.008 até um novo evento ser

detectado.
3.2.6 Controlador MPI

O controlador MPI proposto por [103] foi modificado para ser compativel com a
aplicacdo deste estudo. Desta forma, o controlador MPI determina a posicao dos dedos da i-
Limb. Quando um escorregamento ocotre, o valor de saida do controlador aumenta, indicando
que os dedos devem fechar mais, aumentando o contato e, consequentemente, a forca de
preensdo. Assim, o objetivo do sistema de controle ¢ regular a forca de preensdo aplicada pelos
dedos para levar o numero de eventos de escorregamento para zero. O controlador gera uma
saida a cada 50 ms quando um novo nimero de eventos (v,) ¢ gerado.

Um controlador PI ¢ dado pela Eq. 3.5:

PIZ == erz + Klz ez (35)
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onde Kp ¢ o ganho proporcional, K; ¢ o ganho integral e e, ¢ o sinal de erro dado por
€; = Vper — Vz. Jaque vyor = 0, €0 objetivo € reduzir o nimero de eventos de escorregamento
para zero, entdo e, = v,. Nao obstante, ja que a supressao do escorregamento requer um
aumento na for¢a de preensdo, o valor absoluto de v, deve ser usado (e, = v,). Portanto, o
controle PI pode ser expresso por:

PIZ = PO + KPUZ + KIh’Z (36)

onde P, ¢ a posicdo inicial dos dedos e h,, dado pela Eq. 3.7., representa a soma

acumulada de todos os eventos capturados ao longo do tempo.

zZ

"2 = Z v (3.7)

i=1

Aplicando o controle PI, a transi¢do entre uma agdo predominantemente proporcional
para uma integral pode fazer com que a saida do controlador diminua. Nesses casos, a for¢a de
preensdo diminuiria, o que poderia levar a novos eventos de escorregamento. Portanto, o MPI
determina que a saida do controlador deve crescer monotonicamente com cada evento de
escorregamento detectado para garantir estabilidade na pegada do objeto. O controle MPI ¢
dado pela Eq. 3.8, que mostra que a saida atual do controlador ¢ igual ao valor maximo entre o

valor presente dado pelo controle PI e o tltimo valor gerado pelo controle MPI.
MPI, = argmax(PIl,, MPI,_;) (3.8)

Neste trabalho, as constantes de controle foram configuradas como Kp = K; =5. O
controle MPI ¢ reiniciado se o sinal v, se mantiver igual a zero por dez janelas consecutivas.
Nesses casos, P, ¢ configurado como a posicao inicial do dedo médio e h, ¢ configurado
como zero. Finalmente, a saida MPI, ¢ passado a uma fungdo de saturagao (funcgao linear em
trecho) (Eq. 3.9) que estabelece os limites do controlador, garantindo que a saida esteja dentro
das possiveis posi¢des dos dedos (0: dedo totalmente aberto, 500: dedo totalmente fechado).

MPI, = sat(MPI,) (3.9)
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3.2.7 Aparato experimental

Dois experimentos diferentes foram conduzidos para avaliar a efetividade do método
proposto. Primeiro, a resposta do sensor de escorregamento a movimentos foi caracterizada e o
desempenho do método de deteccdo foi avaliado. O setup experimental consistia em um brago
robotico — UR10 (Universal Robots, Dinamarca) com o sensor de escorregamento colocado no
membro efetor e uma plataforma vertical impressa com material 3D na qual foi fixada uma
superficie de teste. A superficie de teste era composta por uma parte branca (1 cm de
comprimento, maxima reflectdncia) e uma parte preta (3 cm de comprimento, minima
reflectancia) (Fig. 3.4A). A plataforma vertical foi colocada a uma distancia de 3 mm que ¢ a
mesma distancia existente entre o sensor colocado dentro da capa protetora do dedo e os objetos
manipulados, como mostrado na Fig. 3.1. O UR10 iniciou 0 movimento na por¢ao superior da
area de teste e deslocou 5 cm ao longo do eixo z em linha reta, a uma velocidade constante de
1 mm/s (Fig. 3.4B). O procedimento de escaneamento gerou um movimento entre o sensor € a
superficie de teste, alterando os padrdes de luz refletida detectada pelo sensor de
escorregamento. Essas alteragdes causaram uma resposta do sensor que foram utilizadas para
caracterizd-lo, em termos de sensibilidade e resolu¢do espacial, e para verificar se eventos

relacionados ao deslocamento puderam ser gerados.
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Figura 3.4: O setup experimental utilizado para caracterizar a saida do sensor e avaliar o
desempenho do método de escorregamento. A) Uma plataforma impressa com material 3D foi
utilizada para fixar uma superficie de teste composta por trechos em branco € médximo com
minima e maxima reflectancia, respectivamente. B) Panorama geral do aparato experimental
utilizado para caracterizagdo da resposta do sensor de escorregamento. C) O sensor de
escorregamento foi acoplado ao efetor final do braco robdtico UR-10 a uma distancia de 3 mm
da plataforma de apoio. Durante o experimento, o UR-10 se moveu por 5 cm ao longo do eixo
z com uma velocidade constante de 1 mm/s. O movimento relativo entre o brago robdtico e a
plataforma vertical induziu alteragdes na resposta do sensor que foram caracterizadas e

convertidas em eventos pelo método de deteccao de escorregamento baseado em eventos.



64

Dois experimentos foram realizados para demonstrar como o método de deteccdo de
escorregamento combinado como o controlador MPI pode impedir o escorregamento completo
de objetos. Trés garrafas padronizadas (16 cm de altura x 2 cm de diametro, 40 g) foram
utilizadas para esse experimento (Fig. 3.5A). As garrafas foram escolhidas para testar diferentes
niveis de reflectancia, mantendo a mesma estrutura fisica do objeto. A primeira garrafa era lisa
e transparente (TR), a segunda era lisa e escura (DK) e a ultima tinha uma textura rugosa azul
(TX). Em ambas as tarefas, o peso do objeto foi alterado dinamicamente, de forma stbita ou
gradual, gerando escorregamento dos objetos.

No setup experimental, a mao prostética i-Limb foi anexada ao braco robdtico UR10 e
utilizada para as tarefas de manipulacdo. A i-Limb agarrou as garrafas com minimo contato
utilizando uma pegada de trés dedos com o sensor de escorregamento no dedo médio. O
primeiro experimento consistiu em derrubar um peso de 10 g dentro da garrafa de uma altura
de 2 cm acima da sua abertura, promovendo um escorregamento subito e rapido (Fig. 5B). O
segundo experimento consistiu em derramar 500 ml de 4gua dentro das garrafas a uma taxa
constante de 1 L/min (Fig. 5C). Um escorregamento era iniciado dependendo do peso da garrafa
e da forga de preensdo aplicada. O primeiro experimento serviu para avaliar o comportamento
do controlador a perturbacdes em degrau enquanto o ultimo serviu para avaliar sua resposta a
perturbagdes graduais. Em cada experimento, um total de dez repeticdes foram feitas para cada
garrafa. Um IMU foi colocado na lateral das garrafas para medir o tempo de resposta do
controlador, isto ¢, o tempo discorrido entre o inicio do movimento causado pelo
escorregamento € a primeira mudanca na posi¢do dos dedos dado pela saida do controlador. O
numero de vezes que o escorregamento foi corretamente suprimido também foi medido. Entdo,
a média do tempo de resposta e do tempo total necessario para impedir o escorregamento foram

calculados.
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Figura 3.5: O aparato experimental usado para medir o desempenho do método de detecgao e
supressao de escorregamentos. A mado i-Limb foi montada no URI10. As garrafas eram
seguradas com a quantidade minima de forga para evitar escorregamento e o contato era
definido prioritariamente pelos dedos polegar, indicador e dedo médio da prétese. O sensor de
escorregamento foi colocado no dedo médio, um IMU foi colocado na garrafa para determinar
o inicio do escorregamento. A) Trés garrafas (TX, TR e DK) foram usadas nos experimentos.
B) No primeiro experimento, um objeto padrdo com massa de 10 g foi derrubado de forma
subita dentro da garrafa, gerando um escorregamento rapido. C) No segundo experimento, o
peso da garrafa foi alterado gradualmente ao derramar 500 ml de agua utilizando uma bomba
de fluxo constante (um L/min). O aumento no peso promoveu escorregamentos distintos da

garrafa ao longo do tempo.

O tempo de resposta foi medido encontrando o inicio do escorregamento pelo sinal do
acelerdmetro. Primeiramente, para cada repeticao, o eixo do acelerdmetro que produziu uma
resposta de maior magnitude durante o escorregamento foi selecionado. O sinal do acelerometro
foi entdo retificado e foi aplicado um filtro passa-baixa de 30 Hz. A seguir, um procedimento
de deteccdo baseado em limiar duplo foi empregado para determinar o inicio do escorregamento.
No primeiro passo, o valor do limiar ¢ determinado baseado na média e desvio do padrao do
sinal nos primeiros 200 ms de cada repeti¢do. Durante esta etapa inicial, a garrafa encontrava-

se estavel e ndo havia escorregamentos. As amostras que excediam esse limiar foram
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consideradas como possiveis indicios de escorregamento. No segundo passo, as amostras que
ocorreram fora da faixa de tempo onde o escorregamento foi promovido foram descartadas.
Finalmente, apenas a primeira amostra que obedecia a ambas as regras foi considerada como o
momento de inicio do escorregamento (onset).

O tempo de resposta foi medido como a diferenca temporal entre o aumento na posi¢ao
dos dedos, dado pelo controlador MPI, e o onset do escorregamento. O tempo total de controle
foi medido como a diferenca temporal entre o primeiro e tltimo incremento na posi¢do dos
dedos. Nos experimentos com 4gua, dois escorregamentos distintos foram observados na
maioria das repeti¢des. Todos os escorregamentos foram analisados individualmente, como se
pertencessem a repeticdes separadas e foram usadas para medir o tempo médio de resposta e o

tempo médio de controle para os experimentos.

3.2.8 Avalia¢ao de desempenho e comparac¢io com a literatura

Para avaliar o desempenho do método de deteccao e supressao de escorregamentos, uma
comparag¢do com outros dois métodos apresentados na literatura foi conduzida: i) Osborn et al.
[39] — um método biomimético para detectar e prevenir o escorregamento de objetos em
proteses de mao; i1) Romeo et al. [110] — um método baseado na transformada de wavelet
estaciondria para detec¢do rapida de escorregamentos. Para manter compatibilidade com os
trabalhos e fazer uma comparacao justa de desempenho, os sensores tateis 4x4 (16 taxels)
mostrados na Fig. 3.2 foram usados para monitorar a forga e o escorregamento para ambos 0s
métodos.

O método proposto por Osborn et al. [39] foi implementado da seguinte forma: 1) o
hardware foi ajustado para operar na mesma taxa de amostragem (260 Hz); 11) a derivada do
sinal de for¢a para todos os taxels foi calculada; iii) quando algum dos taxels detectava
escorregamento (uma rapida alteracdo na derivada do sinal de for¢a acima de um limiar — veja
a referéncia [39] para maiores detalhes) o sistema de controle da i-Limb era acionado para
fechar os dedos durante 45 ms; iv) para cada amostra acima do limiar, o tempo total de
fechamento era aumentado em 45 ms até que o escorregamento fosse interrompido. O tempo

de reagdo foi medido como a diferenca de tempo entre o onset dado pelo sinal do acelerdmetro
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e a primeira resposta do método. O tempo total de controle foi considerado como o tempo total
de fechamento determinado pelo algoritmo. Este método sera citado como Detecg¢ao de
Escorregamento Neuromimético (NMSD).

O método de detecgdo de escorregamento proposto por Romeo et al. [110] foi
implementado da seguinte forma: 1) a taxa de amostragem foi ajustada para 380 Hz (a mesma
descrita em [110]); i1) foi aplicada a transformada de wavelet estacionaria (SWT) sobre o sinal
de forca de cada taxel para detectar eventos rapidos e transitérios relacionados ao
escorregamento — janela deslizante de 21 ms (8 amostras) foi utilizada para decompor o sinal
de for¢a em trés niveis; iii) o escorregamento foi encontrado quando um limiar estabelecido no
terceiro nivel da decomposi¢do era ultrapassado, aguardando 21 ms para confirmagdo (veja
[110] para mais detalhes); iv) cada taxel foi analisado individualmente e o sinal ON-OFF final
foi gerado aplicando uma ldgica OU sobre todos os taxels. O tempo de reagdo foi medido como
o tempo passado entre o onset dado pelo sinal de acelerometro e o comeco do sinal ON-OFF.

O método sera citado como Deteccao de Escorregamento SWT (SWT-SD).

3.3 Resultados

O primeiro experimento foi projetado para investigar o desempenho do método de
deteccdo de escorregamento, utilizando tanto o limiar fixo quanto o método DATH. As Figs.
3.6A e 3.7A apresentam a saida do sensor de escorregamento enquanto a superficie de teste era
escaneada. As Figs. 3.6B-D e 3.7B-D apresentam detalhes do sinal obtido enquanto a por¢ao

branca da superficie era escaneada (definhada pelas linhas tracejadas verticais em 3.6A e 3.7A).
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Figura 3.6: Experimento de caracterizagdo: escaneamento da porcdo branca da superficie de
teste utilizando o limiar fixo para detec¢do do escorregamento. A) Sinal filtrado do sensor de
escorregamento durante o experimento completo. Amplitudes baixas indicam escaneamento
sobre as porgdes brancas; amplitudes maios indicam escaneamento da por¢do escura. B) Visao
detalhada da saida filtrada do sensor de escorregamento durante o escaneamento da porcao
branca. C) Processo de geracao dos spikes. A forma de onda de Ax ¢ mostrada em azul e o limiar
0 ¢ mostrado em vermelho. D) Spikes gerados de acordo com as Eq. 3.1 e Eq. 3.2. A regido
circulada em vermelho ¢ mostrada em detalhes. A distancia minima observada entre dois spikes

consecutivos foi igual a 0,09 mm.
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Figura 3.7: Experimento de caracterizagdo: escaneamento da por¢do branca da superficie de
teste utilizando o método DATH para deteccao do escorregamento. A) Sinal filtrado do sensor
de escorregamento durante o experimento completo. Amplitudes baixas indicam escaneamento
sobre as porgdes brancas; amplitudes maios indicam escaneamento da por¢do escura. B) Visao
detalhada da saida filtrada do sensor de escorregamento durante o escaneamento da por¢ao
branca. C) Processo de geracao dos spikes. A forma de onda de Ax ¢ mostrada em azul e o limiar

0 € mostrado em vermelho. D) Spikes gerados de acordo com as Eq. 3.1 e Eq. 3.2.

Dada a alta reflectancia da superficie branca, a saida do sensor de escorregamento oscilou
em torno de uma amplitude baixa (300 a 500 mV) (Figs. 3.6B e 3.7B). As oscilagcdes foram
promovidas pelo movimento relativo do sensor em relacao a superficie, com mudancas no
padrdo de reflexdo geradas por imperfeicdes da superficie. Essas oscilagdes foram captadas
pelo método de detecgdo de escorregamento. O processo de geracao dos spikes era constituido
pelo acimulo da diferenga entre amostras consecutivas e, apos o limiar ser ultrapassado (Figs.
3.6C e 3.7C), um spike era disparado. Como apresentado, o limiar fixo para detectagdo do
escorregamento (Fig. 3.6D) produziu um ntimero menor de spikes que o DATH (Fig. 3.7D).
DATH reduziu o limiar 6 temporariamente, o que promoveu um maior numero de spikes apos

o primeiro disparo (Fig. 3.7C). Entretanto, para ambos os casos, os spikes foram gerados com
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um intervalo minimo de 0.09 mm.

As Figs. 3.8A e 3.9A apresentam a saida do sensor de escorregamento enquanto a
superficie de teste era escaneada. As Figs. 3.8B-D e 3.9B-D apresentam detalhes associados a
saida do sensor durante o experimento (definido pelas linhas tracejadas verticais em 3.8A e
3.9B). Dada a sua baixa reflectancia, o nivel de tensdo da saida oscilou entre 3.32 ¢ 3.35 V
durante o movimento (Figs. 3.8B e Fig. 3.9B). Apesar da baixa reflectancia, varios spikes foram
gerados e capturados pelo método de deteccdo (Figs. 3.8C-D e 3.9C-D). Esses resultados
demonstraram que ¢ possivel associar deslocamento associado ao escorregamento a mudancas

na saida do sensor, disparando eventos (spikes) que imitam a atividade das fibras FA-I.
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Figura 3.8: Experimento de caracterizacdo: escaneamento da por¢do escura da superficie de
teste utilizando um limiar fixo para detec¢do de escorregamento. A) Saida filtrada do sensor de
escorregamento durante o experimento completo. B) Visdo detalhada da saida filtrada do sensor
de escorregamento durante o escaneamento da por¢ao escura. C) Processo de geragdo dos spikes.
A forma de onda de Ax ¢ mostrada em azul e o limiar 6 ¢ mostrado em vermelho. D) Spikes

gerados de acordo com as Eq. 3.1 e Eq. 3.2.
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Figura 3.9: Experimento de caracterizagdo: escaneamento da por¢do escura da superficie de

teste utilizando o método DATH para detec¢do de escorregamento. A) Saida filtrada do sensor

de escorregamento durante o experimento completo. B) Visdo detalhada da saida filtrada do

sensor de escorregamento durante o escaneamento da porgao escura. C) Processo de geragdo

dos spikes. A forma de onda de Ax € mostrada em azul e o limiar 6 € mostrado em vermelho. D)

Spikes gerados de acordo com as Eq. 3.1 e Eq. 3.2.

Os experimentos com a superficie de teste demonstraram que o UR10 foi capaz de se
movimentar mantendo uma distancia constante entre o sensor € a superficie. As mudancas na
amplitude causadas pelo escaneamento das porgdes brancas (Figs. 3.6B e 3.7B) ou escuras (Figs.
3.8B e 3.9B) da superficie de teste foram pequenas e nao exibiram nenhuma tendéncia
consistente que pudesse indicar alteracdes na distancia entre o sensor e a superficie ou de
iluminacao do ambiente. Além disso, os spikes gerados foram baseados nas alteracdes relativas
da amplitude, o que ¢ interessante para a detec¢ao de movimento em superficies com diferentes
propriedades de reflexdo.

As Figs. 3.10, 3.11 e 3.12 ilustram um dos resultados obtidos no experimento em que um
objeto com massa de 10 g foi derrubado subitamente dentro das garrafas TR, DK e TX. Neste

experimento, o escorregamento foi caracterizado como um evento rapido e transitorio,
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verificado pela alteragdo abrupta no sinal do acelerdmetro. Enquanto o objeto escorregava,

spikes foram gerados de acordo com a saida do sensor e passados para o controlador MPI.

I 11
| |

I
(A) o5 : @

g 0.0 '\—J\' i

o I. |
(B) X35 :I :

1 |

© < i
0 -
D) gloo i i'ﬁ
Lf o

%.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Tempo (s)
Figura 3.10: Resultados do método de supressdo de escorregamento para a perturbacdo em
degrau causada pelo peso de 10 g na garrafa DK utilizando DATH. A) Sinal do acelerometro
(eixo Y). B) Sinal filtrado do sensor de escorregamento. C) Spikes gerados pelo escorregamento
da garrafa apds o peso de 10 g ser derrubado dentro da garrafa. D) Saida do controlador MPI.
O tempo de resposta foi medido como o onset do escorregamento pelo sinal do acelerometro (I)
até a primeira resposta do controlador (II). O tempo de controle foi medido como a diferenca

de tempo entre a ultima resposta do controlador (III) e o seu inicio (II).
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Figura 3.11: Resultados do método de supressdo de escorregamento para a perturbacdo em
degrau causada pelo peso de 10 g na garrafa TR utilizando DATH. A) Sinal do acelerometro
(eixo Y). B) Sinal filtrado do sensor de escorregamento. C) Spikes gerados pelo escorregamento
da garrafa apds o peso de 10 g ser derrubado dentro da garrafa. D) Saida do controlador MPL.
O tempo de resposta foi medido como o onset do escorregamento pelo sinal do acelerometro (I)
até a primeira resposta do controlador (II). O tempo de controle foi medido como a diferenca

de tempo entre a ultima resposta do controlador (III) e o seu inicio (II).



74

111 111
_ i
2 i
(A) ;o2 -
5 0.0 | |
1.6 7~
I |
(B) X15 ../\
© |
|
0 i i
g 300 Ei i
D) < 200 Il
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Tempo (s)
Figura 3.12: Resultados do método de supressdo de escorregamento para a perturbacdo em
degrau causada pelo peso de 10 g na garrafa TX utilizando DATH. A) Sinal do acelerometro
(eixo Y). B) Sinal filtrado do sensor de escorregamento. C) Spikes gerados pelo escorregamento
da garrafa apds o peso de 10 g ser derrubado dentro da garrafa. D) Saida do controlador MPI.
O tempo de resposta foi medido como o onset do escorregamento pelo sinal do acelerometro (1)
até a primeira resposta do controlador (II). O tempo de controle foi medido como a diferenca

de tempo entre a ultima resposta do controlador (III) e o seu inicio (II).

Figs. 3.13 e 3.14 apresentam os resultados individuais obtidos ao empregar o limiar fixo,
o método DATH e os métodos NMSD e SWT-SD para todas as trés garrafas. DATH melhorou
tanto a deteccdo quanto a supressao de escorregamentos quando comparado com a utilizagao
de um limiar fixo. O tempo de resposta diminuiu para as garrafas TR, DK e TX (DATH: 50 +
6.48 ms, 88.2 =24 ms and 31.3 £ 4.16 ms, respectivamente; limiar fixo: 55 £9.16 ms, 93.75 +
66 ms and 45 + 4.24 ms, respectivamente). O limiar fixo apresentou um baixo desempenho na
prevencdo do escorregamento (menos de 50% de tentativas bem-sucedidas). Entretanto, ao
plicar DATH, o nimero de repeticdes bem-sucedidas aumentou para 80% em média, o que esta
associado ao menor tempo de controle que simboliza a supressao do escorregamento. Note que

para a garrafa texturizada (TX), DATH apresentou os melhors resultados em que o
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escorregamento completo foi impedido em 90% das repeti¢cdes, com o menor tempo de controle

(DATH: 274.4 £ 22.51 ms).
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Figura 3.13: Tempo de resposta medido para o escorregamento causado pelo peso de 10 g
derrubado subitamente dentro das garrafas. As barras verticais denotam o desvio padrdo para

10 repetigdes.
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Figura 3.14: Tempo total de controle medido para o escorregamento causado pelo pesode 10 g
derrubado subitamente dentro das garrafas. As barras verticais denotam o desvio padrdo para

10 repeticdes.
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Em comparagdo com os métodos SWT-SD e NMSD, DATH apresentou um desempenho
melhor para a maioria dos casos, apresentando um tempo de reagcdo mais rapido para as garrafas
TR e TX. Para a garrafa escura (DK), SWT-SD apresentou a resposta mais rapida. Porém, foi
possivel verificar que o tempo médio de reagdo para DATH, assim como SWT-SD e NMSD,
para todas as garrafas, foi similar a reacdo em humanos, cerca de 80 ms [25], [26].

Em termos do tempo total de controle, que indica o tempo necessario para suprimir o
escorregamento por completo, DATH teve um desempenho consistentemente melhor que o
método NMSD e que o uso de um limiar fixo. O tempo total de controle com NMSD foi, e
média, mais que o dobro daquele obtido por DATH [(TR: DATH = 298.5 + 77.41 ms, NMSD
=661 + 283 ms), (DK: DATH =322.5 + 48.15 ms, NMSD = 743 + 396.5 ms) and (TX: DATH
=273 +£22.51 ms, NMSD =769 + 191 ms)].

O segundo experimento consistiu em derramar gradualmente 500 mL de 4gua dentro de
cada garrafa, alterando seu peso ao longo do tempo. A Fig. 3.15 mostra uma repeti¢do para a
garrafa DK e as Figs. 3.16 e 3.17 apresentam os resultados gerais de tempo de resposta e tempo
de controle, respectivamente.

A Fig. 3.15 mostra que, enquanto a agua era derramada, o primeiro escorregamento
aconteceu por volta de 200 ml e o segundo ocorreu apds a garrafa ser preenchida com 400 ml
de 4gua. Esse escorregamento subsequente demonstrou que o controlador MPI foi capaz de
suprimir escorregamentos aplicando uma for¢a condizente com o escorregamento detectado,
prevenindo a aplica¢do de forcas excessivas e desnecessarias. Assim, & medida que o peso
aumentava, outros escorregamentos aconteceram e precisaram ser interrompidos pelo

controlador.
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Figura 3.15: Resultados obtidos pelo método de supressdo utilizando DATH enquanto 500 ml
de 4gua eram derramados dentro da garrafa DK. A) Volume de dgua estimado a partir da saida
do sensor de fluxo de agua. B) Sinal do acelerometro. C) Sinal filtrado do sensor de
escorregamento. D) Spikes gerados pelo escorregamento da garrafa. E) Saida do controlador
MPI. O tempo de resposta foi medido como o onset do escorregamento pelo sinal do
acelerometro (I) até a primeira resposta do controlador (II). O tempo de controle foi medido
como a diferenca de tempo entre a ultima resposta do controlador (III) e o seu inicio (II). O
aumento gradual no peso da garrafa induziu dois escorregamentos distintos com o segundo

sendo mais destacado devido a maior carga.
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Figura 3.16: Tempo de resposta ao escorregamento induzido pelo derramamento de 500 ml de

agua dentro das garrafas. Barras verticais indicam o desvio padrdo para 10 repeti¢oes.
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Figura 3.17: Tempo de controle para o escorregamento induzido pelo derramamento de 500 ml

de 4gua dentro das garrafas. Barras verticais indicam o desvio padrdo para 10 repetigoes.

Nestes experimentos, o escorregamento foi caracterizado por uma componente mais lenta

devido ao aumento gradual do peso do objeto. Houve um aumento no tempo de reacdo para
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todos os métodos (Fig. 3.16) quando comparado aos experimentos anteriores. Entretanto, a
tendéncia geral dos outros resultados persistiu. Para a garrafa TR, DATH e SWT-SD obtiveram
melhor tempo de resposta quando comparado com o uso de um limiar fixo e com NMSD
(DATH: 88 + 30 ms, SWT-SD: 86 + 9 ms, NMSD: 103 £+ 59 ms, limiar fixo: 147.75 + 48.45
ms). Para a garrafa DK, DATH e SWT-SD apresentaram uma resposta similar e ambos foram
novamente mais rapidos que NMSD e limiar fixo (DATH: 70 + 29.4 ms, SWT-SD: 73 £ 22 ms,
NMSD: 100 £ 17 ms, limiar fixo: 155 £ 101.52 ms). DATH apresentou o melhor tempo de

resposta para a garrafa TX (43 + 30.34 ms, limiar fixo: 60 + 30.9 ms).

Considerando o tempo de controle necessario para suprimir o escorregamento das
garrafas (Fig. 3.17), DATH foi novamente consistentemente melhor que NMSD e limiar fixo
[(TR: DATH = 509 £ 102 ms, NMSD = 792 £+ 192 ms, Limiar fixo = 509 + 102.45 ms), (DK:
DATH = 460 + 168 ms, NMSD = 749 + 281 ms, Limiar fixo = 460 + 168.47 ms) and (TX:
DATH =411 £ 282 ms, NMSD = 630 + 29 ms, Limiar fixo =: 411.66 + 282.68 ms)]. Além

disso, DATH evitou o escorregamento completo da garrafa em todas as repeti¢des.

3.4 Discussao

Nesta fase do trabalho, uma abordagem bioinspirada para a detec¢do e supressdo de
escorregamentos foi apresentada. A saida do sensor Otico foi convertida em spikes que
representavam a atividade das fibras FA-I. A resposta do sensor de escorregamento foi
caracterizada utilizando uma superficie de teste que continham por¢des de minima (branca) e
maxima (escura) reflectancia. O movimento linear do UR10, sem alteragdes na distancia entre
o sensor e a superficie de teste, promoveu oscilagdes na saida do sensor. Essas oscilagdes podem
ser atribuidas as caracteristicas da superficie e foram capturadas pelo método bioinspirado de
deteccao de escorregamento. Os resultados mostraram que os spikes foram gerados apenas
durante o movimento relativo do brago roboético e que spikes foram gerados para deslocamentos
de até 0.09 mm. Os resultados também providenciaram validacdo experimental do controlador
MPI que foi capaz de interromper escorregamentos com sucesso em dois experimentos distintos.
Em um trabalho anterior, foi encontrado que o método de escorregamento baseado em eventos

era sensivel a reflectancia da superficie do objeto [106]. Aqui, o framework foi estendido com
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a adicdo do método DATH, demonstrando ser possivel superar tais limitagdes impostas por
superficies mais desafiadoras. DATH detectou e suprimiu corretamente o escorregamento de
trés garrafas com superficies distintas (TR, DK e TX) que s3o representativas de diferentes tipos
de objetos. Nesse caso, DATH pode ser utilizado como um método mais geral para deteccao de
escorregamentos, capaz de produzir uma resposta robusta sob diferentes condigdes.

A abordagem bioinspirada seguiu os principios de sistemas sensoriais neuromorficos.
Essa estratégia se mostrou benéfica ja que ela foi capaz de filtrar ruidos, evitando possiveis
falsos positivos e, a0 mesmo tempo, torna o método invariante a amplitude basal do sensor, que
¢ modulado pelo padrdo de reflectancia do objeto. Os spikes foram gerados apenas na presenga
de movimento causado pelo escorregamento, gerando uma atividade discreta e esparsa parecida
com o comportamento das fibras FA-I [25]. O sistema tatil em humanos ¢ definitivamente mais
complexo e os sinais provenientes de outros receptores como SA-I e FA-II também estdo
relacionados no processo biologico de deteccdo de escorregamentos. Apesar desta abordagem
ser promissora, encontra-se além do escopo desse artigo o objetivo de replicar a atividade de
todos os mecanorreceptores e suas respectivas fungdes. Além disso, como as fibras SA-I
também codificam forgas estéticas, essas células produzem spikes enquanto os objetos sdo
segurados, mesmo na auséncia de movimento [120]. Tal caracteristica ndo ¢ compativel com o
controlador MPI proposto neste trabalho uma vez que ele responde apenas a spikes associados
a movimento de objetos. Consequentemente, a abordagem biomimética que faz uso das fibras
SA-I necessitaria discriminar entre spikes que sdo relacionados a forca de preensdo e os que
indicam escorregamento. Enquanto essa tarefa ndo ¢ impossivel, ela envolve passos adicionais
que aumentariam a complexidade do método. Além disso, spikes nao relacionados ao
movimento fariam o controlador atuar, levando ao fechamento dos dedos da protese, o que pode
ser uma acao desnecessaria e indesejavel. Finalmente, o controlador age de tal forma a suprimir
0 escorregamento, isto €, reduzir o numero de spikes para zero. Assim, o comportamento das
fibras FA-I ¢ mais interessante e encontra-se mais diretamente associado ao objetivo deste
trabalho.

O método de deteccdo de escorregamento ¢ baseado na captura de alteracdes na
quantidade de luz refletida pelos objetos de acordo com as propriedades da sua superficie e suas

imperfei¢cdes. Outros trabalhos focaram em capturar a deformacdo de uma camada macia
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durante o contato com os objetos [124]-[126]. Essa abordagem ¢ interessante no que tange
sensores tateis baseados em principios oticos, ja que eles nao sao afetados pela reflectancia dos
objetos e da iluminagdo externa, sendo capazes de coletar informag¢des quanto a textura da
superficie em alto nivel de resoluc¢ao. Porém, esses sistemas ainda sao grandes e volumosos por
conta das cameras e sistemas de lentes. Assim, os membros efetores precisam ser customizados
de acordo com o tamanho das partes eletronicas [104]. Portanto, incorporar tais sensores
diretamente aos dedos das proteses ja existentes ndo ¢ uma tarefa simples [116]. Neste artigo,
foi demonstrado o beneficio de se utilizar a abordagem o6tica para detectar o escorregamento de
objetos utilizando um sensor pequeno o suficiente para ser montado nos dedos de qualquer
protese. Investigar a deteccdo de escorregamento com sensores embutidos dentro de peles
artificiais feitas de materiais macios com menos elementos sensitivos (taxels) ¢ uma possivel
direcdo futura deste trabalho, preservando seus aspectos bioinspirados e evoluindo o design do
sensor ao mesmo tempo [127].

Os experimentos de supressdo de escorregamento demonstraram que a versao modificada
do controlador MPI foi robusto o suficiente para evitar a queda de objetos em duas situagdes
distintas. O primeiro experimento avaliou a resposta a perturbagdes subitas, gerando um
escorregamento unidirecional. O segundo experimento testou a resposta do controlador a uma
perturbagdo gradual e constante que gerou escorregamentos tanto lineares quanto rotacionais.
Apesar dessas diferencas, o controlador MPI foi capaz de prevenir o escorregamento completo
das garrafas na maioria das repeti¢des em ambos 0s experimentos.

Deve-se salientar que este método responde ao movimento. Portanto, um certo grau de
deslocamento devido ao escorregamento ja era esperado. No entanto, ao longo dos
experimentos, o método DATH foi capaz de atingir um tempo de resposta, em geral, inferior a
85 ms. Essa resposta ¢ similar ao tempo de reagdo encontrado em experimentos de
eletrofisiologia com seres humanos [26] e, mais uma vez, demonstra a efetividade do método
proposto. Além disso, o controlador recebe um sinal de entrada continuo, gerando ajustes de
forga graduais enquanto o objeto estiver escorregando. Nesse caso, este método pode ser
aplicado no futuro em proteses de mao, servindo como um reflexo de baixo nivel que previne
o escorregamento de objetos sem a acao explicita do usudrio.

O desempenho do método proposto foi comparado com um método biomimético de
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detec¢do e supressdo de escorregamentos [39] e um método ndo biomimético [110]. Os
resultados mostraram que DATH teve um desempenho consistente € melhor na maioria dos
casos, prevenindo o escorregamento dos objetos em todos os experimentos com alta taxa de
sucesso.

Em geral, os resultados demonstraram que essa nova abordagem ao tato neuromorfico
pode ser utilizada como auxilio ao processo de manipulacdo de objetos com maos roboticas.
Este método também pode ser utilizado em conjunto com sensores de forca que podem ser
usados para monitorar outros parametros durante a manipulagcdo. Além disso, detectar
escorregamento com esses sensores ¢ uma tarefa mais dificil tendo em vista que eles ndo
rastreiam o movimento e sim a quebra de contato entre o objeto e o sensor. Neste contexto, uma
abordagem multi modal pode ser benéfica para construir sistemas tateis mais robustos onde a
atividade dos corpusculos de Pacini (FA-II) também podem ser codificadas para capturar
vibragdes sobre a pele artificial [128]. Além disso, sistemas de controle baseados em eventos
também podem ser melhorados e expandidos em sistemas totalmente neuromorficos segundo

modelos de neurdnios motores ¢ fibras musculares [129], construindo uma solugdo

completamente bioinspirada.

3.5 Conclusao

Aqui, uma abordagem bioinspirada para detectar e suprimir escorregamentos foi
apresentada. O método faz uso de sensores oticos miniaturizados que sdo capazes de rastrear
movimentos de objetos dentro do seu campo de visdo. O sistema de controle baseado em
eventos foi capaz de promover uma resposta reflexa proporcional ao escorregamento capturado.
Esta abordagem apresenta potencial para ser utilizada em diferentes aplicagdes onde sensores
como acelerdmetros ndo poderiam ser usados ja que eles seriam contaminados por ruidos como
vibragdes causadas por fatores externos como os proprios motores dos manipuladores. Por esse
mesmo motivo, sensores de forca também podem ser menos precisos na deteccao de

escorregamentos.
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Capitulo 4

4 Um método de controle reflexo rapido e baseado em first-
spikes para deteccao e supressiao de escorregamentos de

objetos em proteses de mao

O conteudo deste capitulo contempla a ultima meta listada na Sessdo 1.3. Aqui ¢
apresentado um método de controle bioinspirado que atua como uma representagao dos
circuitos reflexos espinais. Desta forma, foi construido um sistema de controle reflexo que ¢
modulado pela atividade dos 16 mecanorreceptores virtuais gerados a partir dos sinais de forga
de um sensor piezoresistivo 4x4. Aqui, foram utilizados sensores de for¢a tendo em vista a
maior versatilidade de tais sensores que permitem ndo apenas detectar escorregamento, como
monitorar as forcas aplicadas pelos dedos. Além disso, o sensor possui maior resolucao espacial,
conferindo um atributo interessante ao desenvolvimento de procedimentos computacionais
capazes de processar a informacao de multiplos taxels. Os sinais de cada taxel sdo convertidos
em spikes utilizando-se o modelo proposto por Izhikevich, visando obter uma representagao
semelhante a atividade das fibras FA-I. Os spikes sdo utilizados para controlar os efetores da
mao bidnica, fazendo-a fechar para restaurar a for¢a de preensdo necessaria para estabilizar o
objeto, sendo que os primeiros spikes produzidos pelos sensores excitam a malha com uma
maior intensidade. Foram realizados experimentos com o objetivo de demonstrar a efetividade
do método tanto na questdo da detec¢ao de escorregamento quanto no controle da preensao.

Este capitulo est4 organizado em formato de artigo para submissao a periddico cientifico

da area.

4.1 Introducao

Proteses de membros superiores avangaram de modelos puramente mecéanicos para

sofisticados dispositivos mecatronicos, aumentando a sua semelhanca, tanto em termos



84

estéticos quanto funcionais, aos membros biologicos [130]. A constante evolugdo no projeto
dessas proteses também foi acompanhada por avangos nos mecanismos de controle. As proteses
mioelétricas permitem aos usudrios controlarem diferentes configuragdes das maos bidnicas,
sendo possivel manipular objetos de diferentes tamanhos e formatos [131]. Além disso,
pesquisas na linha de inteligéncia artificial e reconhecimento de padrdes t€ém possibilitado o
controle individual dos dedos, aumentando os graus de liberdade dos dispositivos. Tais
desenvolvimentos sdo essenciais quando considerados os efeitos negativos de amputacdes dos
membros superiores que prejudicam severamente a qualidade de vida das pessoas afetadas [7].

Apesar dos avancgos, ainda existe um percentual alto de abandono do uso das proteses
pelos usuarios. Entre as causas mais comuns, encontra-se a alta carga cognitiva necessaria para
se controlar a protese, dificultando assim tanto o processo de treinamento e adequacdo quanto
o uso em si [37]. Neste sentido, ¢ interessante buscar solucdes tecnologicas que permitam
auxiliar os usuarios durante o uso destes dispositivos. A maior carga cognitiva para controlar as
proteses mioelétricas se da tanto pelo modo de controle que requer a contragdo de musculos
que previamente eram utilizados para outras fungdes, quanto pela auséncia de feedback
sensorial [36]. A auséncia deste feedback faz com que os dispositivos sejam controlados em
malha aberta. O ajuste fino da forga a ser aplicada pela protese durante a manipulagao dos
objetos se torna, portanto, uma tarefa dificil e que requer aten¢do e concentragdo do usudrio.
Assim, € possivel que o usuario possa aplicar forcas excessivas, causando danos no objeto a ser
manipulado, ou forgas reduzidas, fazendo com que o objeto possa escorregar sem que 0 usuario
esteja ciente, uma vez que, até o momento, as proteses comerciais nao possuem nenhuma forma
de feedback tatil. Tais situagdes levaram os proprios usudrios a sugerirem a implementacdo de
funcionalidades que automatizem o processo de preensao [132].

Neste sentido, sugere-se a implementagao de sistemas de controle autbonomos que operem
em um nivel mais baixo de controle, monitorando o estado da prétese e produzindo respostas
automaticas que auxiliem no controle da preensao [133]. Métodos convencionais para detecgao
de escorregamento podem ser encontrados na literatura utilizando diferentes tipos de sensores.
Sensores Opticos sdo interessantes por capturarem o deslocamento em si do objeto, mas ndo
fornecem informacdes referentes as forcas aplicadas durante a manipulacdo. Ja sensores de

forca sdo interessantes por permitirem monitorar a forca, sendo o escorregamento caracterizado
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por quedas abruptas no sinal que podem ser capturadas por meio de limiares [39], [108] ou da
extracdo de propriedades no dominio da frequéncia [110]. Por outro lado, tais mecanismos
podem fazer uso de sensores proprioceptivos e tateis, permitindo monitorar o posicionamento
dos dedos e as forgas aplicadas por eles durante a manipulagao de objetos.

Nesta linha, sabemos que a destreza da mao humana se d4 em grande parte pela presenca
de milhares de mecanorreceptores responsaveis por codificar informagdes relacionadas ao
contato de objetos com a pele, sendo essenciais para a manipulacdo correta de objetos e
ferramentas [27]. Além disso, j& foi demonstrado que a for¢a aplicada na preensdo de objetos ¢
dependente de propriedades tais como a rugosidade do material e seu coeficiente de atrito, que
podem ser extraidas a partir da atividade dos mecanorreceptores [3]. Apesar disso, sensores
tateis ainda ndo sdo incorporados a proteses de mao comerciais [134]. Desta forma, a constru¢ao
de sensores tateis e de algoritmos para o processamento dos sinais oriundos de tais sensores
apresentam boas perspectivas para a area de proteses de membros superiores.

Para a constru¢do de sensores bioinspirados, a abordagem neuromorfica tem sido
encontrada na literatura como uma alternativa interessante aos sistemas de aquisi¢cao de dados
tradicionais [99], [135]-[137]. Nestes sistemas, a informacao ¢ codificada na forma de eventos
ou spikes que se assemelham a forma com a qual sistemas biologicos codificam e processam
informagdes [23]. Tais sistemas oferecem capacidades computacionais interessantes ja que os
sistemas sdao assincronos e esparsos. Desta forma, evita-se a redundancia na producgdo de
informagdes, o que leva a maior eficiéncia computacional e menor consumo de energia [138].
Além disso, também constituem uma solu¢do interessante para o problema de escalabilidade,
j& que permitem o desenvolvimento de sistemas sensoriais de alta densidade sem prejuizo da
velocidade de leitura e do escaneamento dos sensores [94]. A abordagem neuromorfica ja foi
utilizada na percepc¢do de estimulos tateis com aplicagdo no reconhecimento de texturas [84],
[85] e bordas [139], [140] e na representagao de sensagdes tateis [90] e de dor [89]. No entanto,
poucos trabalhos foram dedicados a sua aplica¢do no link entre percepgdo e a¢do [95]. Assim,
se considerarmos o potencial positivo da abordagem neuromorfica para o desenvolvimento de
novos sensores tateis, devemos também desenvolver novos métodos computacionais que
permitam processar tais dados para a sua utilizagdo no controle das proteses.

Dentro deste contexto, este trabalho visa o desenvolvimento de um sistema de controle
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que se comporta como um arco reflexo bioldgico, detectando o escorregamento de um objeto e
atuando rapidamente de maneira a recuperar a for¢a de preensdo, estabilizando o mesmo
durante sua manipulagdo. Nossa abordagem ¢ totalmente baseada em spikes. Aqui, aplicamos
o conceito apresentado por Johansson e Birznieks [64], que argumentaram que existem
respostas a estimulos tateis que sdo rapidas demais para que as fibras aferentes disparem mais
que um unico spike. Sendo assim, parametros importantes associados aos eventos de contato
com objetos podem ser transmitidos pelos primeiros spikes disparados por unidades sensoriais
individuais. Tal observacao ¢ sustentada por experimentos que demonstraram que a forga de
preensdo ¢ aumentada na ocorréncia de escorregamento de objetos dentro de um periodo de 60
a 80 ms [25]. Foi demonstrado ainda que os primeiros spikes gerados pelas fibras de adaptagao
rapida (Corptisculos de Meissner, ou FA-I) sdo mais informativas e permitem a decodifica¢io
do estimulo com boa confiabilidade dentro de 50 ms [64].

Nosso trabalho converte sinais de for¢a capturados por uma matriz 4x4 em spikes que se
assemelham a atividade das fibras FA-I. Uma queda brusca nos sinais da matriz tatil indica
quebra de contato e, portanto, escorregamento do objeto. Quando os spikes sao gerados, uma
funcao de sensibilidade variante no tempo determina o tempo de fechamento da prétese, sendo
que os primeiros spikes excitam a malha mais fortemente que os spikes subsequentes. Como
destacaremos a seguir, nossa abordagem foi eficiente em detectar e interromper o
escorregamento de objetos, mantendo propriedades computacionais interessantes e
biologicamente inspiradas. Este trabalho contribui positivamente para o avango das pesquisas
em tato neuromorfico e demonstram como spikes podem ser processados para controlar proteses,

complementando trabalhos dedicados a construgdo de sensores.

4.2 Metodologia

4.2.1 Projeto do sistema

A metodologia proposta ¢ composta por trés grandes unidades: 1) matrix piezoresistiva
4x4 e placa de aquisi¢do de dados; ii) mao biodnica e; iii) software em tempo real que realiza a

conversao dos sinais tateis analdgicos e implementa o sistema de controle operando online.
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4.2.2 Maio bionica e sistema de controle

A mao bionica utilizada neste estudo ¢ a BeBionic Hand (Ottobock, ALE). A BeBionic
ndo permite o controle individual dos dedos. Assim, o seu controle se da por meio de gestos ou
poses que sao configuradas previamente em software proprio. O deddao da protese pode ser
movido manualmente, podendo assumir duas configura¢des que irdo mudar os tipos de
preensdao que podem ser realizados. O seu controle se d4 por meio de dois canais analogicos
que fazem a proétese abrir ou fechar de acordo com o nivel de tensao aplicado nas duas entradas.
A amplitude da envoltdria de sinais eletromiograficos (EMG) € o tipo de controle mais comum.
Além disso, a BeBionic funciona segundo movimentos pré-definidos em fabrica, realizando
gestos como: movimento de pinga com dois ou trés dedos e preensdo em garra utilizando todos
os dedos. Ela também possui movimentos especificos que permitem ao usuario manipular
chaves ou um mouse de computador, fornecendo opgdes versateis € interessantes aos usuarios.
E possivel configurar dois blocos contendo dois movimentos distintos. Os movimentos sdo
alternados por meio de um procedimento configurdvel envolvendo ativacdo dos sinais EMG,
enquanto os blocos podem ser trocados ao acionar o botdo presente na parte dorsal da mao.

Neste trabalho, foi construido uma placa de controle propria baseado no
STM32F103C8T6 (STMicroelectronics, SUI) para garantir controle externo da mao,
independente dos sinais EMG. Assim € possivel enviar comandos via comunica¢cdo USB para
controlar a BeBionic. Foi implementado um mecanismo que permite controlar a abertura ou
fechamento da protese por um intervalo determinado. Assim, € possivel ajustar o grau de

preensdo do objeto livremente.
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(A) (B)

Figura 4.1: Mao bidnica BeBionic e posicionamento dos sensores. A) Suporte construido para

fixagdo e condugdo dos experimentos. B) Posicionamento dos sensores tateis no dedo indicador
da BeBionic. O sensor foi colocado dentro de uma camada de silicone preparada de acordo com

o formato do dedo.

4.2.3 Sensores tateis 4x4 e sistema de aquisicio

Os sensores tateis utilizados neste trabalho fazem uso de principios piezoresistivos e
formam uma matriz 4x4, totalizando 16 unidades sensitivas, também chamadas de taxels. O
sensor e o sistema de aquisi¢do de dados foram desenvolvidos em parceria com o SINAPSE
(Singapore Institute of Neurotechnology) que faz parte da NUS (National University of
Singapore). O sensor ¢ construido inserindo-se um tecido piezoresistivo entre materiais
condutivos formando linhas e colunas, e sua intersec¢do forma um taxel. O procedimento de
leitura deste sensor ¢ baseado em vérios divisores de tensdo que sdo selecionados ativamente
por meio de chaves e multiplexadores analogicos. O sistema de aquisi¢ao € capaz de coletar os
sinais de forga de até cinco sensores em paralelo, permitindo revestir todos os dedos de uma
mao bidnica. O controle do processo de aquisigado ¢ feito por um microcontrolador ARM Cortex
M3 (STM32F103C8T6, STMicroelectronics). Além disso, a taxa de amostragem de cada taxel
¢ de 500 Hz, com os dados sendo transferidos via USB. Esta taxa de amostragem ¢ superior a
encontrada em outros trabalhos e ¢ um requisito importante ao processo de conversao dos sinais

analdgicos em spikes. Neste trabalho, dois sensores foram utilizados, estando localizados no
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deddo e no dedo indicador da BeBionic (Figura 4.1). Os sensores também foram revestidos por
uma camada de silicone (Ecoflex 00-30) feita de acordo com o formato dos dedos para garantir
fixagdo e protecao.

Camada Isolante I
Trilhas condutivas ' .
Tecido piezoresistivo

Camada Isolante

(A) (B)

Figura 4.2: Sensores téteis e sistema de aquisi¢do de dados. (A) Os sensores tateis formam uma
matriz 4x4, totalizando 16 taxels. O sensor ¢ constituido por um tecido piezoresistivo que ¢
colocado entre duas camadas condutoras, possuindo quatro trilhas paralelas cada. As trilhas das
duas camadas estdo dispostas perpendicularmente e o ponto de encontro entre as linhas e as
colunas formam um taxel. As camadas exteriores sdo feitas de material ndo condutivo. (B)
Sensores tateis 4x4 montados. Detalhes das partes sensitivas do sensor destacadas em vermelho.
(C) O sistema de aquisi¢ao de dados desenvolvido permite a coleta de até cinco sensores, sendo

cada taxel amostrado a uma velocidade de 500 Hz.

4.2.4 Conversao dos sinais tateis em spikes e detecciio de escorregamentos

Os sinais tateis analdgicos podem ser convertidos em spikes através da utilizagdo de
modelos computacionais de neuronios. Neste trabalho, utilizamos o modelo bem estabelecido
proposto por Izhikevich [83]. Este modelo apresenta um trade-off interessante entre a

complexidade do modelo proposto por Hodgkin-Huxley [79] que ¢é bem detalhado
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biofisicamente ¢ os modelos chamados Integrate-and-Fire [81] que sdo mais eficientes em
aspectos computacionais, porém incapazes de reproduzir uma grande variedade de
comportamentos dos neurdnios. Além disso, o modelo de Izhikevich ja foi utilizado
anteriormente na area de pesquisa de tato neuromorfico [84], [85].

Neste trabalho, focou-se na construgdo de representacdes digitais das fibras FA-I que,
como mencionado anteriormente, geram respostas mais rapidas de serem decodificadas de
acordo com o timing em que ocorreram [64].

O modelo de Izhikevich ¢ descrito pelas seguintes equagdes diferenciais [83]:

dv

i 0.04v% 4+ 5v — 140 + 1(t) 4.1)
du
R _ 4.2
T a(bv —u) (4.2)

onde v ¢ o potencial de membrana do neurdénio, u ¢ a varidvel de recuperagdo e I ¢ a
corrente de entrada do neuronio. A equagdo 4.1 descreve a dindmica do potencial de membrana,
enquanto a equacdo 4.2 determina a dinamica do potencial de membrana durante a
repolarizagdo.

A Equagdo 4.3 determina o processo de geracdo de um spike e a dindmica de

reinicializa¢do do potencial de membrana apds o spike:

Ve

ucu+d (4.3)

Sev = 30mV,entao: {

Ou seja, quando v ultrapassa o limiar de +30 mV, um spike € gerado e as varidveis v e
u sdo reinicializadas.

Para gerar uma atividade que correspondesse aos spikes produzidos pelas fibras FA-I, que
codificam estimulos transientes, optamos por utilizar como entrada a derivada do sinal de forca
para realcar as flutuagdes do sinal analdgico. Primeiramente, o sinal ¢ normalizado e, entdo, ¢
extraida a derivada do mesmo. Além disso, para a detec¢ao do escorregamento de objetos, ¢

mais interessante capturar a diminui¢do do sinal de for¢a que simboliza a quebra de contato
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entre o manipulador e o objeto. Para tanto, os valores da derivada acima de zero sdo zerados e

o sinal resultante ¢ invertido, conforme descreve a equacao 4.4.

0, sel, >0
I’(t) = _ dl(t)
dt ’

- (4.4)
caso contrario

Finalmente, para ajustar a excitagdo dos neurOnios aferentes, o sinal de entrada ¢
multiplicado por um fator de ganho (FG), conforme a Equacdo 4.5. O valor de FG foi escolhido
a partir de experimentos preliminares de caracterizagdo em que os valores minimos € maximos
de amplitude do sinal de forca foram identificados. FG foi determinado de tal forma que a

maxima corrente de entrada para o modelo foi igual a 20, sendo seu valor igual a 2000.

IFA—I(t) = I(t)FG (4.5)
4.2.5 Sistema de controle reflexo

Com objetivo de modelar a resposta frente aos primeiros spikes gerados pelas fibras FA-
I, foi implementada uma fung¢do de controle variante no tempo que ¢ ativada pelo primeiro spike
em que os spikes subsequentes excitam menos a malha de controle, isto ¢, promovem o

fechamento da BeBionic com menos intensidade. Esta fun¢do ¢ descrita pela Equagao 4.6.

Treflexo

Teontrote = 1— (;)2 (4.6)
t—tspk
twait

k Treflexo e

O tempo total de controle de atuagdo da BeBionic depende do primeiro spike gerado. O
primeiro spike gera a resposta maxima igual a Treriexo = 50 ms. Apos o primeiro spike, a
resposta ¢ dada pela Equagdo 4.6, sendo que durante uma janela dada por t,,4;; = 100 ms, o
tempo de controle aumenta segundo uma fungdo exponencial em que os proximos spikes nao

excitam tanto a malha de controle quanto o primeiro. Gradualmente, ao longo do tempo, a
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resposta aos spikes se torna vigorosa, até que ao fim do intervalo dado por t,,4i;, €la retorna ao

mesmo patamar em que Teontrote = Trefiexo-

4.2.6 Setup experimental I

A BeBionic foi fixada em um suporte de 40 cm de altura, posicionada com a palma da
mao orientada de forma perpendicular a base, facilitando assim a manipulagdo de objetos em
uma pose natural. Para os experimentos, a BeBionic foi acionada de forma a realizar um
movimento de pin¢a, fechando os dedos polegar e indicador. Neste movimento, o polegar se
move primeiro para garantir sustentagao e, a partir dai, os comandos para abrir e fechar a protese
controlam apenas o dedo indicador. Por conta da geometria assimétrica desta forma de preensao
especifica da BeBionic, optou-se pelo uso de um recipiente de plastico de formato nao-
cilindrico com 10 cm de altura e largura maior de 12 cm, que se encaixava bem ao estilo de

preensdo por pinga, isolando também a atuagdo de outros dedos (Figura 4.3).

\ P
y

Figura 4.3: Setup utilizado para a realizagdo dos ensaios. (A) BeBionic posicionada em pinga.
O dedo polegar se move primeiro e comandos motores controlam apenas o dedo indicador. (B)

O recipiente de plastico sendo seguro pela mao bidnica em preensao do tipo pinga.

O procedimento experimental foi definido em trés etapas: 1) Primeiramente, a BeBionic



93

¢ preparada e fica em posi¢do, pronta para a realizacdo do movimento de pinga e 0 movimento
do dedo polegar ¢ iniciado em passos de 50 ms até estabelecer contato com o recipiente plastico,
mantendo-o estavel entre os dedos; ii) Na segunda etapa, o objeto permanece estavel entre os
dedos por um segundo; iii) Na terceira etapa, escorregamentos sdo ocasionados por meio de
comandos de abertura do dedo indicador por um intervalo de 70 ms. A abertura repentina do
dedo indicador ocasiona uma quebra de contato que leva ao escorregamento do objeto. Esse
escorregamento deve, portanto, ser devidamente detectado pelo sistema proposto, acionando o
controle reflexo proposto que impede que o objeto deslize para fora dos dedos. Além disso, no
comeco do experimento, os primeiros 500 ms de coleta sdo utilizados para calibrar os sinais de
forca dos sensores tateis, removendo qualquer tipo de offset. Foram realizados um total de cinco

ensaios, sendo que em cada ensaio o processo foi repetido trés vezes.

4.2.7 Setup Experimental 11

O segundo experimento realizado teve como objetivo avaliar o desempenho do método de
detecgdo e supressao de escorregamento em uma situagao de perturbagdo em degrau. Para tanto,
foi utilizado um peso padrao de 20 g que foi solto de uma altura de 2 cm acima da abertura do
mesmo recipiente plastico utilizado anteriormente (Figura 4.4). Um acelerdmetro foi acoplado
ao recipiente para monitorar o escorregamento do objeto e determinar o tempo de resposta do
sistema de deteccdo de escorregamentos. Foram realizados cinco ensaios para se obter um
panorama geral do funcionamento do sistema proposto. O sinal do acelerometro (MPU6050,
InvenSense, USA) foi analisado individualmente em cada ensaio e o inicio do escorregamento
foi determinado a partir da primeira variacdo do sinal que ultrapassou um limiar baseado na
média e no desvio padrao de cada um dos eixos. Para estimar a linha de base foi escolhido um
trecho de 100 ms em que o sistema se encontrava estavel e sem escorregamentos.

Além disso, foi testado o desempenho do procedimento que gera spikes apresentado no
Capitulo 3 para fins de comparacdo com o método proposto no Capitulo 4. O método
apresentado no Capitulo 3 destacava oscilagdes no sinal do sensor causados pelo deslocamento
do objeto. Aqui, o método visa converter flutuagdes negativas dos sinais de forca que

representam quebra de contato. Apesar de ndo codificar deslocamento diretamente, o método
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de conversao do sinal analogico em spikes € até certo ponto andlogo ao descrito no Capitulo 4.
Neste sentido, ¢ interessante verificar se a utilizagdo do modelo computacional de Izhikevich
traz beneficios ao processo de codificagdo tanto em termos de tempo de resposta quanto no

timing dos spikes.

Figura 4.4: Aparato experimental utilizado para realizacdo dos ensaios de perturbagdo em
degrau. Um peso padrdo de massa igual a 20 g foi liberado, promovendo o escorregamento do

objeto.

4.3 Resultados

4.3.1 Experimento I

A Figura 4.4-A apresenta uma visao geral dos sinais de for¢a brutos coletados durante um
experimento. As linhas tracejadas verticais separam as etapas experimentais (fase inicial de
contato, fase estavel e fase de escorregamento). Percebe-se que por conta do contato assimétrico
ja esperado, que cada taxel apresenta uma resposta distinta. A Figura 4.4-B apresenta os sinais
organizados em uma matrix 4x4 que simboliza a sua disposi¢ao no proprio sensor. Percebe-se
que os taxels centrais capturaram melhores respostas enquanto os taxels localizados mais
proximos das bordas tiveram um menor contato com o objeto e, portanto, os sinais de forca

apresentam amplitudes muito menores € que ndo acompanham o padrao dos outros.
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A Figura 4.5-A apresenta uma visdo geral do processamento dos sinais tateis segundo a
Equagao 4.5, formando os sinais de entrada para os 16 neuronios FA-I. A Figura 4.5-B apresenta
o resultado em detalhes, organizados em formato de matriz 4x4. Assim como descrito
anteriormente, os taxels centrais, que apresentaram melhor contato, foram aqueles que geraram

sinais de entrada mais representativos.
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Figura 4.5:Sinais de forca gerados pelo sensor tatil 4x4 durante o experimento. (A) Visdo geral
de todos os sinais ao longo do tempo. As diferentes cores simbolizam a ativa¢do de diferentes
taxels. As linhas tracejadas indicam o inicio da fase de contato e o comando de abertura do dedo
indicador, respectivamente. Percebe-se que nem todos os taxels foram ativados, apresentando
amplitudes pequenas em alguns casos. (B) Sinal gerado por cada taxel individual. Percebe-se
que os taxels centrais tiveram maior contato e, por consequéncia, produziram respostas de maior
amplitude, enquanto taxels localizados na borda do sensor produziram respostas menos
pronunciadas (os eixos de amplitude normalizada estdo em escalas diferentes para melhor

visualizacdo das mudancas de sinal).
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Os spikes gerados pelas fibras FA-I sdo apresentados no rastergrama da Figura 4.6. E
possivel observar que os spikes somente foram disparados na quebra de contato, estando
silenciados durante o restante do experimento. E interessante notar que poucos spikes foram
gerados durante o periodo de escorregamento, o que esta de acordo com a literatura para este
tipo de mecanoreceptor [25]. Além disso, também ¢€ possivel perceber que os disparos ocorrem

em momentos distintos, formando um padrao espago-temporal que codifica o escorregamento

de objetos.
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Figura 4.6: Processo de conversdo dos sinais tateis em spikes. (A) Visdo geral dos sinais de
forga processados segundo a Equagao 4.5, que resultarao nos sinais de entradas para os modelos
computacionais dos neurdnios FA-I. Ao final processamento tem-se a componente negativa da
derivada do sinal de forc¢a, que € o componente interessante para a detec¢ao de escorregamentos.
(B) Rastergrama dos spikes gerados pelos 16 taxels. Neste exemplo, como o contato ndo foi
uniformemente distribuido, nem todos os taxels geraram spikes durante o escorregamento do

objeto.
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O sinal de controle gerado de acordo com os spikes produzidos sao mostrados na Figura
4.7. Percebe-se que, por conta da fungdo apresentada na Equagdo 4.7, os spikes subsequentes
ao primeiro ndo aumentam o tempo de controle de atuagdo da protese, inibindo assim um

aumento excessivo na forga de preensao.
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Figura 4.7: Comandos de controle enviados para a protese em resposta aos spikes que informam
sobre o escorregamento do objeto. A linha tracejada indica 0 momento em que o dedo indicador
foi acionado com comando de abertura, emulando o escorregamento. Os tragos em vermelho
indicam todos os spikes gerados em uma unica sequéncia temporal. Os sinais em azul
correspondem aos comandos motores para fechamento da prétese. Percebe-se que os spikes que
ocorreram imediatamente apds o primeiro ndo levam a outros comandos motores. No entanto,
com novos escorregamentos, outros spikes sao processados levando a novos comandos de

controle.

A marcac¢do do instante de tempo para abertura da protese permitiu registrar o instante de
tempo em que o primeiro spike foi gerado. Este primeiro spike ocorreu, em média, 40 ms apds
o inicio de abertura do dedo indicador. Por conta da dindmica de acionamento da BeBionic,
foram necessarios cerca de 180 ms, em média, para reagir aos escorregamentos € recuperar a
forca de preensdo necessaria para suprimir tais eventos. Por conta desta dindmica de
acionamento da BeBionic, a protese apresentou uma certa variabilidade de resposta ao longo

dos ensaios.
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4.3.2 Experimento II

A Figura 4.8 apresenta os resultados obtidos em um dos ensaios realizados.
Primeiramente, a BeBionic ¢ acionada ¢ comeca a mover o dedo indicador até estabelecer
contato inicial com o recipiente plastico. Apds uma fase estavel, o peso de 20 g ¢ liberado,
promovendo o escorregamento do objeto. O escorregamento ¢ observado por uma quebra de
contato, representada pela queda nos sinais de for¢a. Esta queda gera spikes segundo o método
proposto que sdo utilizados para acionar a BeBionic a fim de interromper o escorregamento e
recuperar a estabilidade da preensao.

Na Figura 4.8, o primeiro grafico (A) mostra os sinais de for¢a do sensor tatil 4x4. O
segundo grafico (B) apresenta os sinais do acelerometro e o terceiro grafico apresenta um
rastergrama contendo os spikes gerados pelo escorregamento do objeto (C). As linhas tracejadas
indicam o momento do escorregamento, visualizado em maiores detalhes na Figura 2. Para
garantir o escorregamento do objeto, o contato inicial estabelecido com o objeto foi minimo.
Desta forma, somente dois taxels (mais centrais) apresentaram uma resposta mais destacada
durante o escorregamento e, portanto, foram os responsaveis por gerar 0s spikes que
determinaram o escorregamento. Além disso, como o contato ndo ¢ uniforme, existe uma
diferenca no timing dos spikes.

Na Figura 4.9 ¢é possivel visualizar em maiores detalhes os resultados obtidos no
escorregamento do objeto. O inicio do deslocamento do objeto encontra-se marcado nos sinais
do acelerdmetro. Para este ensaio, foi encontrado um tempo de resposta igual a 28 ms. Este
tempo foi medido como a diferenca de tempo entre a marcagdao do acelerometro e o primeiro
spike gerado. O tempo de resposta obtido ao longo de todos os ensaios foi igual a 29,8 + 18,79
ms. Portanto, este tempo de resposta ¢ uma indicagdo de que o primeiro spike ocorre dentro de

um periodo rapido o suficiente para acionar a BeBionic e interromper o escorregamento.



99

£
E l 07 1 ]
= o T S — S |
Aa 3
Sos
g P —
€ 0.0 ‘ - ‘ ‘ : ; ; ‘
< 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
T
—~ 25
= "
B) = oo et
B) g oofm - <
< _ 1 1 ﬂ
0.0 25 5.0 75 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
o
=
S 10 I
]
<o) = I
o
0 ‘ : : ;
0.0 25 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

Tempo (s)
Figura 4.8: Resultados do método de detecgao e supressao de escorregamentos para perturbagao
em degrau utilizando um peso de 20 g. (A) Sinais de forca do sensor tatil 4x4. (B) Sinal de cada
eixo do acelerometro. (C) Spikes das fibras FA-I gerados pelo escorregamento do objeto para
cada taxel do sensor. Linhas tracejadas destacam trecho no qual o peso foi liberado promovendo

0 escorregamento.
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Figura 4.9: Resultados do método de deteccao e supressao de escorregamentos para perturbagao
em degrau utilizando um peso de 20 g. (A) Sinais de forga do sensor tatil 4x4. (B) Sinal de cada
eixo do acelerdmetro. Marcagdo em vermelho indicam o inicio do deslocamento do objeto. (C)

Spikes das fibras FA-I gerados pelo escorregamento do objeto para cada taxel do sensor.
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A Figura 4.10 traz uma representacdo dos sinais de controle gerados para a protese a partir
dos spikes gerados pelo escorregamento. Percebe-se que poucos spikes foram gerados pelos
dois taxels mais centrais. Isso levou a dois comandos motores iguais a 50 ms cada, sendo que
poucos spikes foram gerados dentro do intervalo de 100 ms apds o primeiro disparo ocorrido e,
portanto, pela distancia temporal entre eles, a funcdo de controle dada pela Equacgdo 4.6 ndo
gerou comandos motores com amplitudes significativas. No entanto, ambos foram suficientes

para acionar a BeBionic e impedir o escorregamento de forma eficaz.
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Figura 4.10: Resultados do método de deteccdo e supressdo de escorregamentos para
perturbagdo em degrau utilizando um peso de 20 g. (A) Sinais de for¢a do sensor tatil 4x4. (B)
Sinal de cada eixo do acelerdmetro. Marcagao em vermelho indicam o inicio do deslocamento
do objeto. (C) Sinal de controle gerado para a BeBionic. Os spikes das fibras FA-I gerados pelo

escorregamento do objeto para cada taxel do sensor estdo destacados em vermelho.

A Figura 4.11 apresenta os resultados obtidos para deteccao de escorregamentos utilizando
o método apresentado no Capitulo 3. Os eventos gerados podem ser visualizados na Figura 5-
C. Percebe-se a presenca de um maior numero de spikes gerados por um nimero maior de taxels.

Este maior nimero de spikes indicam uma maior sensibilidade deste método as variagdes dos
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sinais de forca. Tal sensibilidade afeta o desempenho do método ja que vario falsos positivos

foram gerados, o que promoveria varios acionamentos da BeBionic sem real necessidade.
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Figura 4.11: Resultados do método de deteccdo e supressdo de escorregamentos para
perturbacdo em degrau utilizando um peso de 20 g. (A) Sinais de for¢a do sensor tatil 4x4. (B)
Sinal de cada eixo do acelerometro. (C) Spikes gerados pelo método apresentado no Capitulo
3. Percebe-se que o método ¢ mais sensivel, levando ao aparecimento de varios falsos positivos

que podem ser observados pelas marcagdes em vermelho fora das linhas tracejadas.

A Figura 4.12 apresenta os resultados da Figura 4.11 com mais detalhes. Na Figura 6-C, os
spikes gerados pelo modelo de Izhikevich estdo destacados em azul enquanto os spikes em
vermelho indicam o outro método analisado. Percebe-se que os spikes em vermelho ocorreram
antes do acelerOmetro apresentar uma resposta (falso positivo) e ocorreram depois dos spikes
em azul, apesar de proximos. Estes resultados demonstram que a abordagem empregada
anteriormente € mais eficiente quando utilizada em combinag¢do com sensores que registram o
deslocamento de objetos ja que flutuacdes do sinal de forga ndo implicam diretamente em
movimento ou escorregamento. E possivel alterar a sensibilidade do método com uma alteragio
do limiar 8. No entanto, alteragdes deste parametro levam a um compromisso entre o tempo

de resposta na deteccao do escorregamento com a ocorréncia de falsos positivos.
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Figura 4.12: Resultados do método de deteccdo e supressio de escorregamentos para
perturbagdo em degrau utilizando um peso de 20 g. (A) Sinais de forca do sensor tatil 4x4. (B)
Sinal de cada eixo do acelerometro. (C) Spikes gerados pelo método apresentado no Capitulo 3
destacados em vermelho. Spikes gerados pelas fibras FA-I destacados em azul. Percebe-se que
os spikes em vermelho ocorrem antes da ocorréncia do escorregamento indicado pelo sinal do

acelerometro. Além disso, a resposta ao escorregamento ocorre apos os spikes em azul.

4.4 Discussao

Este trabalho se encaixa dentro da area de pesquisa de sistemas tateis neuromorficos e
apresentou um método para deteccdo e supressdo de escorregamentos de objetos para proteses
de mao. Os sinais de forca produzidos por sensores tateis 4x4 foram convertidos em spikes que
se assemelham a atividade das fibras aferentes FA-I e que participam efetivamente na detecgdo
de escorregamentos [25]. O método proposto baseou-se nos achados eletrofisioldgicos que
demonstraram que os primeiros spikes disparados por fibras sensoriais podem carregar
informacdes relevantes [64]. Assim, desenvolvemos um sistema de controle que responde em
maior magnitude ao primeiro spike recebido, sendo este o maior responsavel por impedir o

escorregamento de um objeto. Também ¢ importante ressaltar que a deteccdo ocorreu dentro de
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40 ms, em média, estando compativel com a reposta observada em estudos eletrofisioldgicos
[25], [26], [64], demonstrando que o sistema pode ser incorporado ao projeto de proteses
comerciais como elemento de auxilio no controle da preensao.

Primeiramente, os resultados obtidos demonstraram que foi possivel converter os sinais
de for¢a em spikes, codificando assim a caracteristica transiente do sinal de escorregamento,
caracterizado por uma quebra de contato entre os dedos da protese e o objeto. Como o modelo
neuromorfico gera poucos spikes na fase inicial de escorregamento, a tentativa de analise de
suas respostas por meio de um método baseado no calculo da frequéncia de disparo para
determinar o escorregamento seria menos eficiente. Tal afirmacdo encontra suporte na: a)
necessidade de criar janelas de tempo para calcular o numero de spikes dentro das mesmas, o
que pode levar a um atraso na detec¢do; b) necessidade de um maior nimero de spikes
disparados ao longo do tempo para produzir melhores respostas [95]. Portanto, priorizar o
tempo de ocorréncia de spikes individuais se mostra uma abordagem mais interessante para a
detec¢do de escorregamentos utilizando-se sensores de forga.

Outra abordagem biomimética ja apresentada na literatura fazia uso de um limiar sobre a
componente negativa da derivada do sinal de for¢a para simbolizar a atividade dos neurdnios
FA-1[39]. Nossa proposta expande tal abordagem ao reproduzir a resposta FA-I. E ainda, como
demonstrado em [95], o envio de novos comandos motores para a protese para cada ponto
abaixo de certo limiar pode levar a um aumento excessivo da forca de preensdo, ja que o tempo
de atuag¢do aumenta demais. Assim, nossa abordagem demonstra que reagir mais rapidamente
e com maior magnitude no comeco ¢ um método eficaz para detectar e impedir o
escorregamento de objetos.

Os spikes foram gerados via software, limitando a eficiéncia do sistema como um todo.
No entanto, € possivel inferir sobre o valor desta abordagem em um contexto em que o proprio
hardware do sistema tatil j& entrega os spikes diretamente. Neste contexto, ¢ importante
salientar a importancia da codificagdo em forma de spikes. Os resultados demonstraram que os
spikes relacionados ao escorregamento ocorreram de forma assincrona. Assim, a eficiéncia fica
demonstrada com o processamento ocorrendo somente no momento do escorregamento. Se
comparado com o método apresentado por [110], o método proposto também ¢ interessante por

ndo fazer uso de andlises no dominio da frequéncia, que se tornam cada vez mais custosas
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computacionalmente a medida que o nimero de sensores aumenta.

O segundo experimento realizado demonstrou o desempenho do método em uma situagao
de escorregamento causada por uma perturbacdo em degrau. O tempo de resposta observado
aconteceu dentro de um intervalo de aproximadamente 30 ms, indicando sua eficacia e que uma
resposta bioinspirada baseada nos primeiros spikes das fibras aferentes ¢ uma abordagem
eficiente para detectar e interromper escorregamentos. O modelo de Izhikevich foi eficiente,
gerando poucos spikes assim como esperado segundo dados eletrofisiologicos. O método pode
ser melhorado com um aprimoramento da sensibilidade do sensor de forga utilizado neste
trabalho. O contato minimo estabelecido para garantir que o objeto escorregaria com o peso de
20 g s6 promoveu uma resposta significativa para dois taxels. E necessario que haja uma queda
significativa dos sinais de for¢a para que as entradas, que correspondem a derivada dos sinais,
excitem os neurdnios o suficiente para gerar spikes. Para tanto, ¢ vital que os sensores sejam
sensiveis o suficiente para detectar variagcdes de for¢ca com boa resolugdo.

As duas abordagens apresentadas nos Capitulos 3 e 4 podem ser utilizadas individualmente
ou combinadas de acordo com requisitos de projeto. Ambos os sensores sao complementares ja
que sensores Opticos registram deslocamento com grande precisdo enquanto sensores de forca
permitem monitorar vibragdes e a forga aplicada pelos dedos da prétese. Em trabalhos futuros,
pode-se demonstrar como esses métodos podem ser combinados de forma que as virtudes de
ambas sejam destacadas ao mesmo tempo que compensam a deficiéncia dos outros.

O presente sistema ¢ apenas um componente dentro de um sistema de controle maior que
pode ser desenvolvido e incorporado para o controle das proteses em diferentes situagdes. A
abordagem apresentada por [133] indica um caminho interessante para o desenvolvimento de
tal sistema, fazendo uso de uma estrutura hierarquica de controle, com comandos motores do
usuario ocupando uma posi¢ao mais alta, enquanto sistemas reflexos que auxiliam no controle
da forca de preensdo atuam em baixo nivel. Na condi¢ao atual do método proposto, uma
diminui¢do voluntaria na for¢a de preensdo causada por uma abertura dos dedos levaria a
ativacdo do sistema reflexo da mesma forma. Trabalhos futuros podem levar em consideragao
a construcao de uma Spiking Neural Network (SNN) que determina o controle da prétese. Neste
cenario, comandos voluntarios poderiam inibir os mecanismos reflexos. A modulacdo de

circuitos reflexos ¢ uma caracteristica fisioldgica dos seres humanos. Respostas reflexas
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durante a manipulacdo de objetos foi estudada e foi demonstrado que ela evolui ao longo do
desenvolvimento humano [141]. Sendo assim, combinando plasticidade e SNNs, seria possivel
criar um sistema de controle evolutivo que se assemelha ao comportamento humano.
Considerando o potencial que tecnologias neuromorficas apresentam para a construgao
de peles eletronicas de alta densidade e velocidade de aquisi¢do, ¢ importante que sejam
desenvolvidos métodos de processamento que permitam expandir as capacidades perceptuais,
aprimorando o controle das proteses. Conforme demonstrado por [25], o escorregamento altera
os disparos de acordo com as propriedades tactuais da superficie do objeto. Assim, podemos
inferir ainda que modelos tateis, como o aqui demonstrado, podem se mostrar eficientes a

medida que podem permitir a extragdo de informagdes quanto a textura e atrito por meio dos

padrdes espago-temporais dos spikes.

4.5 Conclusao

O presente trabalho apresentou um novo método bioinspirado para a detec¢ao e supressao
de escorregamentos. O método baseia-se somente em spikes, fazendo uso da sua eficiéncia
computacional para detectar rapidamente escorregamentos de forma assincrona com foco em
aspectos temporais dos spikes gerados. O sistema proposto pode ser incorporado ao projeto de
proteses, auxiliando no controle da forca de preensdo da prétese durante a manipulagdo de

objetos, diminuindo a carga cognitiva dos usuarios.
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Capitulo 5

S Conclusoes e Consideracoes Finais

“As propriedades tatuais do nosso meio ndo
falam conosco como as cores, elas permanecem
em siléncio até fazermos com que falem.”

David Katz, “The World of Touch”.

Esta tese trouxe contribui¢des originais a linha de pesquisa voltada a préoteses de membros
superiores e sistemas tateis neuromorficos. O tema central deste trabalho tratou da deteccdo de
escorregamentos em tempo-real para o desenvolvimento de sistemas de controle que permitam
o0 ajuste automatizado de preensdo de objetos, a fim de oferecer melhor suporte aos usuarios.
Dois métodos distintos foram apresentados, sendo que o primeiro fez uso de um sensor optico
que registra deslocamento de objetos enquanto o segundo fez uso de sensores de forca dispostos
em uma matriz 4x4. Em ambos os casos, uma abordagem neuromorfica foi adotada, inspirando-
se na codificagdo de estimulos tateis por mecanorreceptores localizados na pele glabra. Mais
precisamente, a atividade dos Corpusculos de Meissner, também conhecidos como FA-I,
serviram de inspiragdo principal por sua contribui¢do efetiva na codificagdo de estimulos
transientes, deslocamentos sobre a pele e escorregamento [25]-[27].

A abordagem neuromorfica € interessante para a area de proteses por quatro motivos
principais: a) permite a constru¢do de sensores tateis com alta densidade de taxels sem prejuizo
em termos de taxa de amostragem; b) os spikes conferem propriedades computacionais
eficientes por serem assincronos e esparsos, formando padrdes espago-temporais que podem
ser decodificados e classificados para diferentes tipos de estimulos; c¢) a eficiéncia
computacional leva a uma reducdo do consumo de energia que ¢ um aspecto importante

considerando a portabilidade do sistema como um todo e d) a codificagdo de informagdes tateis
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em spikes promove uma interface interessante para a restauragdo de sensagoes tateis naturais
por meio da estimulagdao dos nervos periféricos preservados apds amputacao da mao.

Ressalta-se a relevancia deste tema que constitui um caminho em dire¢do ao estado da
arte no desenvolvimento de novos tipos de tecnologias tateis para proteses de membros
superiores ou inferiores. Este trabalho permitiu a incorporagao do know-how adquirido por meio
de parcerias internacionais € que agora fica consolidado dentro do Laboratério de Engenharia
Biomédica (Biolab) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU). E fundamental que os
centros de pesquisa em Engenharia Biomédica no pais acompanhem as tendéncias em ciéncia,
tecnologia e inovacdo ao redor do mundo. Desta forma, esta tese se constitui como um passo
importante em tal direcdo, complementando as outras competéncias ja estabelecidas que
envolvem o processamento de sinais neuromotores e o controle de maos bidnicas. Nao obstante,
outros trabalhos ja se encontram em progresso € que irdo permitir participacdo efetiva em
pesquisas que visam o desenvolvimento de proteses de proxima geragao.

Finalmente, a base fundamental para este trabalho ¢ o sistema tatil biologico e suas
incriveis capacidades perceptuais. O processamento das sensacgdes tateis sao fundamentais para
a compreensdo do mundo externo, tanto quanto o processamento de estimulos visuais e
auditivos. O desenvolvimento continuo de sensores tateis, métodos de processamento e controle
serdo vitais ao desenvolvimento de proteses mais sofisticadas. No limite da tecnologia, deseja-
se que tais proteses sejam revestidas completamente por uma pele artificial que se comunica
com os sistemas biologicos de tal forma que ela esteja completamente integrada ao corpo.
Acreditamos que para alcancar tal objetivo, a abordagem neuromorfica apresenta perspectivas
promissoras a obtengdo de tal resultado no longo prazo, sendo que os resultados preliminares

desta tese servem como evidéncia que da suporte a tais perspectivas.
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