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RESUMO

Estima-se que no Brasil cerca de 16.064 pessoas sofreram algum tipo de amputagao ou
desarticulagdo de membro superior nos ultimos 10 anos. Na tentativa de restaurar partes das
funcionalidades motoras e sensoriais perdidas com a amputagdo se faz necessario uso de
proteses, porém mesmo as proteses comerciais mais avancadas, tais como as mioelétricas, nao
sao capazes de restaurar importantes funcionalidades, resultando em um alto indice de
abandono do uso do membro protético. Estudos apontam que um dos principais motivos desse
abandono ¢ a auséncia do feedback sensorial tatil, o qual € responséavel por estimar a textura, a
forma e a complacéncia de diferentes materiais, permitindo ao usudrio ajustar as forgas
necessarias na manipulacdo de objetos, evitando assim o escorregamento. Na auséncia do
feedback tatil, os usudrios se tornam dependentes de outros tipos de feedback, como visual ou
auditivo, que nem sempre sdo eficazes. Existe assim, a necessidade de desenvolver estratégias
capazes de fornecer uma retroalimentacdo tatil informativa aqueles usudrios. A
eletroestimulacdo de superficie pode ser uma técnica viavel na restauragdo dessa
funcionalidade, uma vez que a técnica ¢é capaz de fornecer diferentes modalidades de sensacao,
tais como pressdo e vibragdo. Entretanto, ainda existe a necessidade de desenvolver um modelo
capaz de combinar a saida de sensores tateis artificias de alta densidade em poucos canais de
eletroestimulacgdo, e determinar qual a melhor modulagao dos parametros de estimulagao para
fornecer estimulos eletrotateis discriminaveis. Visando superar essa limitacdo, esse trabalho
propde um modelo neuromorfico, inspirado na dinamica intracelular do nucleo cuneiforme,
capaz de codificar e otimizar informacdes provenientes de sensores tateis artificiais de alta
densidade, que podera futuramente ser utilizado na restauragdo da retroalimentagdo sensorial
tatil em amputados. Esse modelo foi implementado visando combinar sinais advindos de 16
taxels, modelados como aferentes primarios cutdneos do tipo 1, em uma tnica saida de spikes.
Em sequéncia este estudo busca caracterizar a sensacdo causada por eletroestimulagdo
transcutanea modulada em frequéncia e amplitude, para viabilizar a otimizagdo da percepgao
sensorial dos estimulos gerados pelo modelo bioinspirado. Os resultados desse trabalho
demonstram que o modelo neuromorfico proposto possui a capacidade de fornecer uma saida
de disparo distinta para diferentes tipos de estimulos, aqui foi avaliado a capacidade desse
modelo separar oito texturas naturalisticas, refor¢ando a imensa capacidade de segregagao e
generalizagao de informagdes do neurdnio cuneiforme modelado. Evidenciando que esse

modelo é capaz de restabelecer a restauragdo adequada da retroalimentagdo tatil que



possibilitaria ao usuario, inclusive, distinguir diferentes grupos de texturas naturalisticas com
apenas um canal de eletroestimulacdo, desde que considerado a percepg¢ado sensorial do usuario
final. Uma vez que, foi demonstrado que a percepgao a eletroestimulagdo varia individualmente
e que a amplitude de estimulagdo influencia diretamente na percepcdo de variacdo de
frequéncia. Sendo necessario determinar individualmente, a depender do local de estimulacao
e largura de pulso, a amplitude e faixa de frequéncia de estimulagdo, para a devida otimizagao
das percepgdes sensoriais € modulagdo da saida do modelo bioinspirado aqui proposto para uma
restauragdo adequada do feedback sensorial tatil.

Palavras-chave: Amputados de Membro Superior. Feedback sensorial tatil. Modelo

Neuromorfico. Percepcdo Sensorial. Eletroestimulagdo Transcutanea.



ABSTRACT

It is estimated that in Brazil about 16,064 people have suffered some kind of amputation
or disarticulation of the upper limb in the last 10 years. To restore parts of motor and sensory
functionalities lost with amputation it is necessary to use prostheses, however, even the most
advanced commercial prostheses, such as myoelectrics, are not able to restore important
functionalities, resulting in a high rate of abandonment of the prosthetic limb. Studies indicate
that one of the main reasons for abandonment is the absence of tactile sensory feedback, which
is responsible for estimating the texture, shape, and complacency of different materials,
allowing the user to adjust the forces required in the manipulation of objects, thus avoiding
slipping. In the absence of tactile feedback, users become dependent on other types of feedback,
such as visual or auditory, which are not always effective. Thus, it is necessary to develop
strategies capable of providing informative tactile feedback to those users. Surface
electrostimulation can be a viable technique in restoring this functionality, since it is capable of
provide different modalities of sensation, such as pressure and vibration. However, it is
necessary to develop a model capable to combine the output of high density artificial tactile
sensors into a few electro-stimulation channels and determine the best modulation of the
stimulation parameters to provide discriminable electrotactile stimuli. Aiming to overcome this
limitation, this work proposes a neuromorphic model, inspired by the intracellular dynamics of
the cuneiform nucleus, capable of coding and optimizing information coming from high-density
artificial tactile sensors, which can be used in the future to restore the tactile feedback in
amputees. This model was implemented combining signals from 16 taxels, modeled as primary
afferents of type 1, into a single spike output. In sequence, this study seeks to characterize the
sensation caused by transcutaneous electro-stimulation modulated in frequency and amplitude,
to enable the optimization of the sensory perception of the stimuli generated by the bioinspired
model. The results of this work demonstrate that the proposed neuromorphic model can provide
a distinct triggering output for different types of stimuli, here the capacity of this model to
separate eight naturalistic textures was evaluated, reinforcing the immense capacity of
segregation and generalization of information of the cuneiform neuron modeled. Evidencing
that this model can reestablish the adequate restoration of tactile feedback that would even allow
the user to distinguish different groups of naturalistic textures with only one channel of electro-
stimulation, provided that the sensory perception of the end-user is considered. Since it has
been demonstrated that the perception of electro-stimulation varies individually, and that the

amplitude of stimulation directly influences the perception of frequency variation. It is



necessary to determine individually, depending on the stimulation site and pulse width, the
stimulation amplitude, and frequency range, for the proper optimization of the sensorial
perceptions and modulation of the output of the bioinspired model proposed here for the
adequate restoration of the tactile sensory feedback.

Keywords: Superior Member Amputees. Tactile sensory feedback. Neuromorphic

Model. Sensory Perception. Transcutaneous Electro Stimulation.
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CAPITULO1

INTRODUCAO

Segundo dados do Sistema Unico de Satide (SUS), estima-se que no Brasil cerca de
16.064 pessoas sofreram algum tipo de amputacdo ou desarticulagdo de membro superior entre
os anos de 2009 a 2019 (DATASUS, 2020). Essas pessoas passam por um grande trauma devido
a amputacdo, que ainda ¢ associado com incapacidades e limitacdes em atividades didrias
devido a perda da fungdo sensorial ¢ motora (ANTFOLK et al., 2013). Além disso, muitos
amputados enfrentam dificuldades no meio profissional em virtude da auséncia do membro,
fazendo com que a grande maioria troque de emprego e alguns até parem de trabalhar (DATTA;
SELVARAJAH; DAVEY, 2004; JANG et al., 2011; SHIN et al., 2018).

As proteses se caracterizam como elementos importantes na tentativa de restaurar parte
das fungdes perdidas pela amputagao e facilitar a reintegracdo do individuo a sociedade. Porém,
as proteses comerciais existentes ainda ndo conseguem restaurar importantes funcionalidades
sensoriais € motoras, o que leva a uma elevada taxa de rejeicao ou uso apenas para fins estéticos
(DAVIDSON, 2002; JANG et al., 2011; WIJK; CARLSSON, 2015). Um estudo realizado no
Reino Unido demostrou que cerca de 33,75% dos amputados de membro superior abandonavam
o uso das proteses e que a grande maioria as utilizavam apenas para fins estéticos (DATTA;
SELVARAJAH; DAVEY, 2004). Resultados semelhantes foram encontrados na Coreia Sul,
onde apenas 44,7% dos amputados de membro superior usavam suas proteses por oito ou mais
horas por dia e, dentre esses, 76,9% a usavam apenas para fins estéticos (JANG et al., 2011);
Ja na Australia, 56% dos entrevistados ndo utilizavam ou raramente utilizavam suas proteses
(DAVIDSON, 2002).

O alto indice de rejeicdo dos dispositivos protéticos evidencia a necessidade de
desenvolver novas tecnologias que facilitem seu uso, tornando seu manuseio mais natural e
confortavel, e possibilitando a realizacdo de tarefas diarias que exijam controle motor e
sensorial, tais como amarrar o cadar¢o de um sapato, abrir uma garrafa ou utilizar uma tesoura
(BIDDISS; CHAU, 2007a; JANG et al., 2011). Ao longo das ultimas décadas, os avangos
tecnologicos trouxeram uma grande evolugao no desenvolvimento de proteses mioelétricas.

Tais proteses sdo controladas por sinais eletromiograficos (EMG) provenientes de musculos
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residuais. Este mecanismo de controle permite ao usudrio aumentar consideravelmente suas
capacidades e possibilidades de manipulacdo de objetos diversos. Entretanto, o esforco
cognitivo para controle de proteses mais avangadas, com diversos graus de liberdade, ainda ¢
alto devido, principalmente, a auséncia do feedback sensorial tatil (BIDDISS; CHAU, 2007b;
CHAI et al., 2014; MIOTON; DUMANIAN, 2018; WIJK; CARLSSON, 2015).

O feedback sensorial tatil é responsavel por transmitir informagdes sobre o tamanho, a
forma e a textura dos objetos, bem como dos estados de contato mecanico. Estas informagdes
sdao fundamentais para planejar e controlar a forca necessaria durante manipulagdes de objetos,
bem como sdo essenciais para permitir o sentimento de imersao e incorporagao da protese como
parte do corpo do sujeito (JOHANSSON; FLANAGAN, 2009; ODDO et al.,, 2016;
RASPOPOVIC et al.,, 2014; TABOT et al., 2015)(BECKERLE et al., 2018; SAAL;
BENSMALIA, 2015)

O feedback tatil na pele glabra ¢ fornecido por receptores sensoriais, tais como os discos
de Merkel, as terminac¢des de Ruffini, os corpiisculos de Meissner e os corpusculos de Pacini,
que se encontram na parte distal das fibras nervosas, e sdo responsaveis por transduzir um amplo
espectro de sensagdes como pressao, vibragao e dor, as quais serdo interpretadas pelo sistema
somatossensorial (ABRAIRA; GINTY, 2013; JOHANSSON; FLANAGAN, 2009; PURVES
et al., 2010). Na auséncia destas informagdes sensoriais tateis o usuario fica dependente de
outros tipos de feedbacks como o visual, para inferir informacdes indiretas sobre interagdes
mecanicas, ¢ o auditivo, que ajuda a obter informagdes exteroceptivas (CHAI et al., 2014;
JOHANSSON; FLANAGAN, 2009; MIOTON; DUMANIAN, 2018; SAAL; BENSMAIA,
2015; WIJK; CARLSSON, 2015). Diversas pesquisas ja evidenciaram que a restituicao
adequada da retroalimentacao sensorial tatil para amputados de membro superior minimiza as
percepcdes anormais do membro fantasma (VALLE et al., 2018a), que ¢ uma sequela comum
causada pela a consciéncia sensorial persistente de um membro apds a amputagdo (KATZ,
2001; LENT, 2002). Além disso, o feedback adequado também faculta a otimizagdo do
chamado efeito telescopico, resultando na sensa¢dao de que a parte distal do membro estd se
tornando mais proximal (JACOBS; RAJA; COHEN, 2018), aumentando a incorporacao da
prétese, fazendo com que o usudrio a identifique como parte de seu corpo (D’ANNA et al.,
2017; VALLE et al., 2018a), e melhorando o controle sensorio-motor, a destreza e a precisao
(D’ANNA et al., 2017; RASPOPOVIC et al., 2014; VALLE et al., 2018b, 2018a).

Uma das mais modernas alternativas exploradas para prover feedback tatil se baseia na
combinagdo de informacdes obtidas por sensores tateis artificiais com um modelo de

eletroestimulacdo bioinspirado. Estes modelos sdo denominados ‘“neuromorficos™, pois
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promovem a conversao de sinais de sensores tradicionais em sinais similares aqueles que
trafegam por neurdnios sensoriais (RASOULI et al., 2018).

Varios estudos demonstram a eficiéncia de modelos neuromorficos na restauragao do
feedback sensorial tatil a partir de sistemas de eletroestimulagao invasivo ou superficial (ODDO
et al., 2016; OSBORN et al., 2018). A Figura 1.1 destaca o trabalho desenvolvido por Osborn
et al. (2018), no qual sinais captados de sensores piezoresistivos sdo convertidos em sinais
neuromorficos e, entdo, encaminhados para um equipamento de eletroestimulagao transcutanea,
cujo objetivo ¢ permitir ao usuario receber informagdes nociceptivas. Assim, quando a prétese
manipula e pressiona um objeto pontiagudo, estimulos transcutineos mais intensos sao
percebidos pelo usudrio, que pode abrir os dedos da protese, impedindo, por exemplo, que a

luva que a reveste seja danificada pelo objeto.

= Sinal do \
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Sensorial é""""""'.
[ ] n'
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Figura 1.1- Proposta de um sistema neuromorfico capaz restaurar a percepgao sensorial tatil
dos usudrios de proteses de membro superior, a partir da eletroestimulagao transcutanea.
Adaptado de OSBORN et al. (2018).

Todavia, apesar dos progressos, ainda ndo existe um modelo adequado, preferencialmente
ndo invasivo, que propicie um feedback sensorial tatil funcional e natural, que permita a
discriminacao e a percep¢ao sensorial de importantes caracteristicas hapticas como nivel de
for¢a, complacéncia, e informacdes texturais, como a rugosidade (MANFREDI et al., 2014).
No entanto, para consecuc¢ao desta tarefa, faz-se necessario o uso de sistemas capazes de coletar

informagoes de dezenas, centenas, ou até mesmo de milhares de sensores tateis, € promover sua
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conversao para algum mecanismo de estimulo a ser aplicado, por exemplo, no coto do sujeito.
E ainda, se vislumbrarmos um sistema de estimulacdo transcutinea, as informagdes
provenientes daqueles diversos sensores tateis deverdo ser pré-interpretadas e pré-processadas
por um modelo que as condense em um nimero pequeno de ‘canais de estimulagdo’. E
interessante notar que estruturas de pré-processamento dos sinais tateis sao partes inerentes do
sistema nervoso animal. O nucleo cuneiforme ¢ descrito como o primeiro grande centro de
processamento das informacdes dos aferentes primarios originarios dos membros superiores.
Um unico neurdnio cuneiforme faz sinapses com até centenas de mecanorreceptores € gera
potenciais de acao que levam ao cortex somatossensorial informagdes ponderadas daquelas
centenas de mecanorreceptores (BENGTSSON et al., 2013; JORNTELL et al., 2014; PURVES
et al., 2010).

A partir do exposto, hipotetizamos que um sistema inspirado nos mecanorreceptores da
pele glabra, integrados por estruturas que modelem o comportamento de neurdnios
cuneiformes, sera capaz de gerar sinais de entrada para dispositivos de estimulagdo transcutanea
que sejam mais facilmente discriminados e percebidos pelos usuarios de préteses de membros
superiores. Tal sistema pode assim contribuir para a promog¢ao de uma restauragao tatil mais

natural e informativa.

1.1 Objetivo
O objetivo geral deste trabalho ¢ propor um modelo neuromorfico para deteccao e preé-
processamento de informagdes tateis, capaz de induzir a produgdo de estimulos eletrocutaneos

que permitam a percepcao de informagdes tateis distintas e os objetivos especificos sdo:

I.  Implementar modelos para tradugao de sinais provenientes de sensores tateis
convencionais em sinais neuromorficos (mecanorreceptores artificiais).

II.  Desenvolver e implementar um modelo de neurdénios do ntcleo cuneiforme
capaz de integrar informagdes provenientes de multiplos mecanorreceptores
artificiais e gerar sinais de entrada para eletroestimuladores transcutaneos.

III.  Avaliar a capacidade de percepcao sensorial de sujeitos humanos quando
submetidos a estimulos eletrotateis varidveis.

IV.  Estabelecer quais parametros de estimulagdo devem delimitar a modulagio da
saida do modelo cuneiforme para feedback sensorial tatil, a fim de otimizar as

percepcoes sensoriais aos diferentes estimulos.
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1.2 Estrutura da Dissertacao
Considerando os objetivos propostos e visando a explanagdo do trabalho de forma logica

e sequencial, esta dissertacdo foi descrita da seguinte forma:

e (Capitulo II: Restauracao de Feedback Sensorial Tatil — Estado da Arte

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre as tentativas de
restauragdo do feedback sensorial tatil em amputados de membro superior, com enfoque
nos modelos de restauracao por estimulos eletrotateis invasivos e superficiais € na

modulacdo de seus parametros de estimulacao.

e Capitulo III: Técnicas de Eletroestimulacao — Estado da Arte

Este capitulo apresenta um resumo sobre os principais métodos de

eletroestimulacdo de superficie e suas aplicagdes.

e Capitulo I'V: Sistema Somatossensorial

Neste capitulo ¢ apresentado a fundamentacao teodrica, abordando a
neurofisiologia do sistema somatossensorial, com foco no subsistema tatil e na

percepgao de texturas.

e Capitulo V: Proposta De Modelo Neuromorfico Para Estimula¢ao Transcutanea E
Restauragao De Feedback Tatil

Neste capitulo ¢ apresentado uma proposta de modelo neuromorfico
bioinspirado, para restauracao do feedback tatil, capaz de combinar uma alta densidade
de sensores tateis artificiais. Também ¢ apresentado um protocolo de caracterizacao da
percepeao sensorial a eletroestimulacdo transcutanea, para a otimizagao das percepgoes

sensoriais do modelo neuromorfico proposto.

e Capitulo VI: Procedimentos Experimentais ¢ Resultados

Este capitulo apresenta a implementacdo do modelo neuromorfico, os resultados
obtidos na sua validagdo computacional e os resultados obtidos no protocolo de

caracterizagdo de percepc¢do sensorial em voluntarios intactos.
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Capitulo VII: Discussdo

Aqui ¢ apresentado a discussao sobre os resultados na implementaciao do modelo

e caracterizagao sensorial a eletroestimulagao.

Capitulo VIII: Conclusdes e trabalhos futuros

E por ultimo, neste capitulo sdo apresentadas as consideragdes finais e as
principais conclusdes obtidas no desenvolvimento deste trabalho e as sugestdes para

trabalhos futuros.
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CAPITULO 11

RESTAURACAO DE FEEDBACK SENSORIAL TATIL — ESTADO DA ARTE

2.1 Métodos Para Retroalimenta¢ao Sensorial Tatil

Atualmente diversos estudos sobre métodos de retroalimentagdo sensorial ja foram
realizados (BECKERLE et al., 2018; SAAL; BENSMAIA, 2015; STEPHENS-FRIPP; ALICI,
MUTLU, 2018). Em geral, tais métodos podem ser agrupados em invasivos ou ndo-invasivos.
Os métodos invasivos requerem a inser¢ao de um componente no membro residual do individuo
e ¢ geralmente realizado por meio de um procedimento cirurgico. Os métodos nao-invasivos,
como o proprio nome sugere, utilizam apenas elementos superficiais posicionados sobre a pele.

A Figura 2.1 aponta os principais métodos de restaura¢do sensorial tatil. Dentre os
métodos invasivos, destacam-se a eletroestimulacdo nervosa, que pode ser realizada com
eletrodos do tipo transverse intrafascicular multichannel electrode (TIME) (CLEMENTE et
al., 2019; RASPOPOVIC et al., 2014; VALLE et al., 2018a, 2018b) ou flat interface nerve
electrodes (FINE) (GRACZYK et al., 2016), e a microestimulagdo intracortical (ICMS), até o
momento testada unicamente no cortex somatossensorial primario (S1) de macacos e permitiu
a discriminacdo mais grosseira de texturas (O’DOHERTY et al., 2019). Outra alternativa
invasiva para fornecer feedback sensorial, sugerida por Clemente et al. (2017), ¢ baseada no
fenomeno da osseoperce¢do. Avaliagdes feitas com individuos usudrios de proteses dsseo
integradas relataram melhor sensibilidade do que aqueles que utilizavam préteses de soquete.
A melhoria de sensibilidade foi explicada pelos autores como resultante da combinacao
multissensorial do sistema auditivo e somatossensorial.

Destaca-se que os eletrodos do tipo TIME sao inseridos transversalmente em nervos
periféricos e sdo capazes de ativar seletivamente subconjuntos de axoénios em diferentes
fasciculos dentro de um mesmo nervo. Enquanto os eletrodos do tipo FINE envolvem o nervo,
exercendo uma compressdo suave que remodela o formato do nervo, alcangando uma maior

proximidade com os fasciculos (RIJNBEEK; ELEVELD; OLTHUIS, 2018).
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Eletroestimulacao
Nervosa

Microestimulagao

Invasivos :
Intracortical

Osseopercepcao

Meétodos De
Retroalimentagao

Sensorial Tatil Eletroestimulagao

Cutanea

Mecanotatil

Néo Invasivos

Osseopercepgdo

Figura 2.1 - Métodos de Retroalimentacdo Sensorial tatil. Fonte: A autora.

Dentre os métodos ndo invasivos, podemos destacar a eletroestimulagdo nervosa
transcutanea (TENS) que pode ser realizada sobre os nervos medial, ulnar ou radial, em que os
parametros de estimulagcdo sao modulados numa tentativa de fornecer informagdes sensoriais,
como diferentes tipos de toque ou niveis de forca (CHAI et al., 2013; CHAI et al., 2015; CHAI
et al., 2017; D’ANNA et al., 2017; SHIN et al., 2018). O chamado feedback mecanotatil,
proposto em Schoepp et al. (2018), utiliza um dispositivo mecanico em contato com o membro
residual, que realiza uma pressao local de acordo com a leitura de sensores tateis posicionados
nos dedos da prétese. Os autores argumentam que a técnica possibilitou ao usudrio ter maior
controle da forga de preensdo, porém os usudrios relataram certo desconforto durante o uso.

A substituicdo sensorial ndo invasiva pode também ser realizada utilizando feedback
vibrotatil a partir de um dispositivo posicionado sobre membro residual. O nivel de vibragao
(modulagdo em amplitude ou frequéncia) ¢ ajustado conforme o feedback desejado
(ROMBOKAS et al., 2013; STEPP; MATSUOKA, 2012). Os diversos tipos de estimulos
podem ser ainda combinados (feedback multimodal), conforme descrito em Huang etal. (2017).
De forma geral, tais sistemas nao se mostraram muito eficazes e, na maior parte dos casos,

necessitam de intensas e longas sessdes de treinamento, conforme relatado pelos autores.
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Mayer et al. (2019) demonstraram que o fenomeno de osseopercepcao (condugdo dssea)
pode ser uma alternativa para a restauracdo do feedback sensorial tatil. Em seu estudo
preliminar os autores utilizaram um estimulo vibrotatil no olécrano ulnar (ndo invasivo) e
reportaram resultados de sensibilidade semelhantes aqueles obtidos pelo método invasivo
proposto por Clemente et al. (2017), onde os estimulos vibratdrios foram entregues ao implante
realizado no osso do membro residual para a ancoragem da protese, todavia pontos como a
naturalidade e usabilidade ndo foram relatados.

De modo geral, as técnicas mais promissoras e com melhores resultados tem se baseado
na eletroestimulagdo, sendo capazes de fornecer tanto o feedback somatotdpico, que € quando
o estimulo ¢ sentido na mesma regido em que estd atuando, quanto o feedback nao
somatotopico, que ocorre quando o estimulo € percebido em uma regido diferente da que esta
atuando (CHAI; ZHANG; ZHU, 2017; STEPHENS-FRIPP; ALICI;, MUTLU, 2018). O
feedback eletrotatil também foi descrito como potencialmente capaz de provocar diferentes
tipos de sensagdes, tais como toque, pressdo, vibragao e dor, a partir da modulacao de seus
parametros (STEPHENS-FRIPP; ALICI; MUTLU, 2018). Estes elementos suportaram nossa
decisdo de uso desta modalidade de retroalimentacao neste estudo. Nas proximas se¢oes, serao
detalhadas as principais conclusdes obtidas em estudos centrais que utilizaram esta modalidade

de feedback tanto na forma invasiva, quanto ndo invasiva.

2.1.1 Feedback Eletrotatil Invasivo

Em estudo realizado em 2014, Raspopovic et al. demonstraram que o feedback invasivo
com uso de eletrodos do tipo TIME permite a identificacdo da variacdo do nivel de forca
aplicado pela prétese em um objeto. Os autores argumentam que a técnica tem potencial para
restaurar a sensagdo de toque e usa-la para permitir ao usuario controlar a aplicacao de forga, e
reconhecer diferentes propriedades fisicas de um objeto, tais como forma e rigidez
(RASPOPOVIC et al., 2014).

Na tentativa de elucidar a base neural da magnitude sensorial e alavancar o
desenvolvimento de algoritmos de codificagcdo sensorial para uso em neuroprosteses, Graczyk
et al. (2016) utilizaram eletrodos do tipo FINE implantados em torno dos nervos radial, ulnar e
mediano de dois amputados transradiais. O objetivo do estudo foi avaliar a influéncia da largura
de pulso e da frequéncia de estimulagdo na magnitude sensorial do feedback restaurado. Os
resultados obtidos no estudo indicam que o modelo populacional de intensidade percebida
prediz que aumentos tanto na frequéncia e na largura de pulso da estimulacao devem afetar a

magnitude percebida, pois ambos modulam o nimero total de disparos neurais. Tais achados
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apontam que, tanto fatores temporais como espaciais (posicao de eletrodos) desempenham um
papel significativo na formacdo da intensidade percebida. Além disso, observou-se que a
qualidade da percepcao evocada pode variar a depender do local de estimulagdo e até mesmo
através do regime de estimulacdo de um determinado eletrodo, porém a intensidade ¢
determinada pela taxa de carga de ativacdo (carga de estimulagdo versus frequéncia de
estimulagao).

O estudo desenvolvido por Oddo et al. (2016), evidenciou que a mecano-neuro
transducao pode possibilitar a codificacdo de um estimulo eletrotatil baseado no modelo de
resposta neural proposto por Izhikevich (2003). No trabalho de Odd et al., os parametros do
modelo neural de Izhikevich foram ajustados para que sua saida se assemelhasse as respostas
das fibras sensoriais de adaptagdo lenta do tipo 1 (AL1 - aferentes associados aos Discos de
Merkel, capazes de codificar texturas mais grosseiras). Nesse estudo, a amplitude e a largura
de pulso permaneceram constantes, a frequéncia de estimulo foi modulada a partir do modelo
desenvolvido por Izhikevich e os estimulos foram entregues, via eletrodos microneurograficos
do tipo TIME, no nervo medial dos voluntarios — participaram do estudo sujeitos ndo amputados
e um sujeito com amputagdo transradial. Os resultados obtidos mostraram que todos os
voluntarios foram capazes de diferenciar diferentes padrdes de texturas grosseiras, porém o
voluntario com amputagdo obteve um desempenho um pouco melhor na tarefa. A equipe de
pesquisa avaliou ainda a atividade encefalica a partir da eletroencefalografia (EEG). A resposta
cortical evocada pela estimulagdo tatil mecanica natural na ponta do dedo real da mao direita
foi comparada com a resposta a evocada pela estimulacao elétrica substitutiva. Os aurores ndo
observaram diferencas topograficas significativas no EEG. Este estudo também sugeriu que,
para tarefas de discriminagdo de texturas mais complexas, ¢ plausivel a integragdo de
informacoes espago-temporais dos diferentes receptores distribuidos ao longo da ponta do dedo
e a utilizagdo de uma estimulacao multicanal combinada com modulacao de amplitude.

Valle et al. (2018a) compararam quatro tipos de neuromodulacdes: frequéncia,
amplitude e duas hibridas, denominadas HNM-1e HNM-2. O modelo biomimético adotado
pelos autores foi baseado em um modelo fisiologico desenvolvido por Saal et al. (2017),
conhecido com TouchSim. Este modelo ¢ capaz de simular a resposta de um nervo periférico a
partir de um padrdo de estimulos sensoriais, e gera respostas baseadas na taxa de disparo de
células AL1, ARI1 (adaptagdo rapida do tipo 1) e/ou na taxa de disparo dos Corpusculos de
Pacini. Os autores caracterizaram as sensacgdes de duas voluntdrias com amputagao transradial
esquerda e avaliaram a naturalidade das modulagdes de frequéncia e amplitude. Com do

TouchSim, simularam a indentagdo da pele e geraram um modelo de resposta fisiologica



22

baseado na taxa de disparo de células tateis e no recrutamento de fibras nervosas. O modelo
HNM-1 combinou a modulacido de frequéncia com a modulagdo de amplitude e 0 HNM-2
combinou a modulagdo da frequéncia e a amplitude de pulso de acordo com o recrutamento
dependente de indentacdo das fibras, conforme simulado pelo TouchSim. Os resultados
indicaram boa correlagdo entre a modulacao de amplitude e a melhoraria no desempenho de
classificagdo de cargas estaticas, enquanto a modulagdo frequéncia foi mais correlacionada com
a maior naturalidade de retroalimentacdo. Diante dos resultados os autores apontaram que, um
sistema de codificagdo hibrida, baseado na combina¢do da modulagdo em frequéncia
biomimética com a modulacao de amplitude resultaria em uma retroalimentagao sensorial com
maior sensibilidade e naturalidade.

Valle et al. (2018b) compararam a modulagdo linear de frequéncia e amplitude em
feedback intraneural, e avaliaram a usabilidade e naturalidade das sensagdes evocadas por estas
modulagdes. Os resultados indicaram que ambas as estratégias provocavam sensagoes
semelhantes, de baixa naturalidade. No entanto, a modulagdo linear de frequéncia provocou
uma sensagao um pouco mais natural, porém com a adaptagdo mais rapida aos estimulos, o que
nao ¢ o ideal. A modulagao da amplitude demonstrou ser melhor em tarefas de controle de forga
e possibilitou aos usudrios julgarem a for¢a de indentacao na pele.

Clemente et al., (2019) demonstraram que o feedback intraneural, com auxilio de
eletrodos TIME implantados no nervo ulnar, pode possibilitar a restauragdao do controle de
preensdo, melhorando a coordenagdo motora durante o uso de proteses mioelétricas. Nesse
estudo, um voluntario com amputacdo transradial utilizou a retroalimentacdo sensorial
modulada em amplitude enquanto controlava uma protese mioelétrica durante tarefas de
empilhamento de copos e alcangar-pegar-e-levantar. A retroalimentagdo foi modulada
proporcionalmente a forga de preensao produzida pela protese, medida por um sensor
posicionado no dedo médio. Os autores concluiram que, embora a retroalimentacdo sensorial
ndo fosse somatotdpica ou inteiramente natural, o feedback permitiu construir um modelo
interno de tarefa motora, possibilitando ao usudrio melhorar o desempenho nas atividades,
quando comparado com o desempenho nas tarefas sem o uso do feedback sensorial.

O estudo realizado por George et al. (2019) demonstrou que a implantacdo de matrizes
de eletrodos nos nervos ulnar e mediano proporciona seletividade espacial do campo receptivo
do membro fantasma de um voluntario. Para este estudo foram implantadas duas matrizes de
100 eletrodos, uma em cada um dos nervos, ¢ foram caracterizadas as sensagdes evocadas.

Neste estudo, os autores apontam que o feedback sensorial tatil proporciona controle ¢ malha
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fechada, melhorando o desempenho em tarefas manuais e aumenta o controle do nivel de forca
em manipulacdes de diferentes objetos.

O’Dobherty et al. (2019) desenvolveram um paradigma neuroprotético para restaurar a
sensagao de palpacao de texturas com a ponta do dedo. No estudo, a técnica de micro
estimulagdo intracortical (ICMS - eletrodos implantados) foi utilizada para estimular o cortex
somatossensorial primario (S1) de dois macacos durante por movimentos exploratdrios sobre
texturas sintéticas. A estimula¢do foi modulada em frequéncia, em propor¢ao a velocidade
exploratoria dos macacos, combinado com a frequéncia espacial dos vales e picos das texturas,
com pulsos gerados segundo a resposta de aferentes AR. O estudo demonstrou que os macacos
eram capazes de diferenciar as diferentes texturas, porém tiveram desempenho melhor em
discriminar texturas quando as frequéncias espaciais gerais eram pequenas.

Zollo et al. (2019) demonstraram que o feedback intraneural ¢ capaz de possibilitar o
controle de for¢a e a percepgdo de escorregamento. Nesse estudo a sensagcdo de forga foi
fornecida por meio de um trem de trés pulsos bifasicos retangulares catddicos, com frequéncia
fixa de 50 Hz e largura de pulso de 80 ps. A amplitude foi modulada proporcionalmente a
tensdo lida nos sensores de pressao e a sensagao de deslizamento foi fornecida quando o modelo
matematico identificava escorregamento a partir de um trem de trés pulsos bifasicos
retangulares catddicos com amplitude fixa em 150 pA, frequéncia de pulso de 50 Hz e largura
de pulso de 80 ps.

Na Tabela 2.1 ¢ apresentado um resumo sobre as principais influéncias dos parametros
de estimulagdo nas sensagdes evocadas pelo feedback eletrotatil invasivo, destacadas nos

diversos estudos apresentados nesta secao.



Tabela 2.1 - Influéncia dos parametros de estimulacao no feedback eletrotatil invasivo.
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2.1.2 Feedback Eletrotatil Nao Invasivo

Em 2013, Chai et al. demonstrou que a modulagdao dos parametros de estimulacao

elétrica de superficie era capaz de alterar as sensagdes evocadas. Os autores utilizaram TES



25

para estimular o mapa dos dedos do membro fantasma de dois voluntarios com amputagao ao
nivel do antebrago. Nesse estudo cada um dos parametros de estimulagdo, amplitude, largura
de pulso e frequéncia, foi alterado separadamente, e foram avaliadas a intensidade e o tipo de
sensagao evocada pela modulagao daqueles parametros. O trabalho conclui que a modulagao
dos trés parametros era capaz de alterar a intensidade da sensagdo, evocando sensacdes
associadas ao toque, pressdo, vibracao, alfinetada e dorméncia (CHAI et al., 2013).

Nesta mesma linha, Chai et al. (2015) demonstrou que a modulagdo dos parametros de
estimulagdo elétrica aplicada no mapa fantasma de voluntarios amputados € no brago de
voluntarios ndo amputados era capaz de fornecer seis modalidades de sensagao diferentes
associadas a toque, pressdo, vibracdo, entorpecimento, formigamento e dor. O trabalho
observou que os limiares perceptivos de estimulagdo da pele normal eram geralmente inferiores
aos das areas mais sensiveis projetadas pelos dedos dos amputados de antebrago. Nesse estudo,
os autores reportam ainda que a area projetada pelos dedos do membro fantasma foi estavel em
sua localizacdo somatotopica na pele do coto e manteve os mesmos limiares perceptivos das
modalidades sensoriais ao longo de um periodo de 11 meses.

Chai et al. (2017) demonstraram que era possivel melhorar o desempenho do feedback
ndo somatotopico por meio de treinamento do usudrio com estimulagdo eletrotatil. Nesse
estudo, realizado com nove voluntarios ndo amputados e dois amputados de membro superior,
utilizou-se a eletroestimulagdo de superficie para avaliar a capacidade do voluntario discriminar
a intensidade, o local, o tipo de estimulagdo, e o tempo de resposta em duas modalidades de
retroalimentacao (somatotopica (FS) e nao somatotopica (FN)). Na modalidade FS, os
voluntarios amputados receberam a estimulacdo sobre os dedos projetados no mapa fantasma
do coto, e os voluntarios ndo amputados a receberam sobre as pontas dos cinco dedos nas maos.
Na modalidade FN, foram escolhidos cinco locais para a estimulagdo no brago ipsilateral a
amputagdo. Nos testes realizados, os voluntarios deveriam discriminar o tipo de sensagdo
evocada (pressdo ou vibragdo) e a intensidade do estimulo (baixa, média ou alta). Para isso foi
fixada a frequéncia de estimulacao em 100 Hz e modulou-se a largura de pulso para alterar a
intensidade da sensacao de pressao. Para alterar a sensagdo de vibragdo, a largura de pulso foi
fixada em 250 ps e modulou-se a frequéncia. Para avaliar a carga mental de cada sujeito no
decorrer das atividades foi utilizado o questionario NASA-TLX. O estudo destaca que, com o
treinamento, os voluntarios melhoram seu desempenho na distingao de estimulos, diminuiram
o tempo de resposta, com desempenho final melhor com FN quando comparado ao desempenho
associado ao uso de FS. O uso de FN foi também associado a diminui¢ao na carga mental para

execuc¢ao da tarefa. Os autores concluem que areas intactas da pele humana podem ser utilizadas



26

para substituir regides somatotopicas perdidas na amputagdo e transferir sensagdes tateis
adequadas para amputados.

Osborn et al. (2017) utilizaram TENS como uma alternativa para fornecer feedback
sensorial. Dois voluntarios amputados de membro superior participaram de experimentos
psicofisicos para determinar os limiares de deteccao percebido ao se variar parametros de
estimulacdo. Os autores observaram que o limiar para percepcao da largura de pulso variava a
depender da frequéncia de estimulagdo, sendo que, quanto maior a frequéncia, menor o limiar
de deteccao de largura de pulso. Nesse estudo também foi avaliada percepcao de estimulos
discretos versus continuos — os resultados mostraram que essa percepg¢ao foi consideravelmente
distinta para os dois sujeitos avaliados.

Em 2017, D’Anna et al. publicaram seu trabalho utilizando TENS para induzir
sensagdes referidas & mao fantasma de amputados, fornecendo um feedback sensorial nao-
invasivo e somatotopico. Os eletrodos de estimulagdo foram posicionados sobre os nervos ulnar
e o mediano. Os resultados mostraram que pulsos de estimulagdo bifasicos balanceados,
modulados em largura de pulso e frequéncia, possibilitavam seletividade espacial bésica na
percepcao sensorial referida na mao fantasma. Os voluntarios relataram também que a area da
sensagao mudava quando se modulava a frequéncia de estimulacdo, porém se mantinha a
mesma quando se variava largura de pulso da estimulacdo. Os autores apontam que este método
de feedback tatil possibilitou aos voluntarios identificar o local em que a protese foi tocada,
gerar trés niveis de forca estatisticamente diferentes, reconhecer trés niveis de complacéncia de
objetos, e diferenciar uma bola de um cilindro (D’ANNA et al., 2017).

Shin et al. (2018) investigaram a viabilidade de um método de estimulacao especifico
para obtengdo de sensagdes hapticas localizadas e graduadas na mao, a partir do uso de TENS.
Uma grade de 2 x 8 eletrodos de estimulagdo foi posicionada ao longo do lado medial do braco,
a fim de ativar diferentes por¢des das fibras nervosas nos feixes dos nervos mediano e/ou ulnar
que inervam diferentes regides da mao, e possibilitar uma seletividade espacial para as
sensacoes tateis evocadas. Nesse estudo foram utilizados pulsos bifasicos balanceados, com
modulagdo de largura de pulso, para evocar trés tipos de sensagdes diferentes (toque unico,
pegar e segurar, e dois toques rapidos) por meio de modulagao triangular, trapezoidal e de dois
picos, respectivamente. Os resultados obtidos pelos autores demonstraram que a variagao do
eletrodo ativo de estimulagcdo ocasionava mudanga no local da sensagdo, possibilitando a
seletividade espacial, sendo que alguns dos eletrodos foram capazes de evocar sensagdes em
locais especificos da mao. Além disso, os voluntarios foram capazes de perceber a variagao da

intensidade do estimulo e da forma de estimulagdo, porém a sensagdo obtida pela modulagao
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de largura pulso ndo foi natural e, dependendo do valor de largura de pulso, o voluntério era
incapaz de perceber a estimulacdo. Ademais observou-se que a mudanga no padrdo de
estimulag¢do ndo ocasionou variacao perceptivel do local da sensacdo referida.

Osborn et al. (2018) estudaram o uso de TENS para indugao de percepgdes tateis indcuas
(ndo dolorosas) e nocivas (dolorosas) na mao fantasma do membro residual de um amputado.
Um modelo neuromorfico foi utilizando para modelar mecanorreceptores e nociceptores para
produzir sinais de entrada para o eletroestimulador. O objetivo central foi verificar se tal
estratégia poderia auxiliar na manutengao da integridade da protese, introduzindo uma sensagao
de autopreservacao e a capacidade de liberar automaticamente um objeto quando a dor era
detectada (OSBORN et al., 2018). Os resultados indicaram que o modelo neuromorfico de
estimulacdo possibilita ao voluntario perceber sensagdes tateis indcuas e nocivas. As respostas
de um levantamento subjetivo da percepcao da estimulacao sensorial mostram que o amputado
teve a percepcao de que as sensagoes tateis estavam vindo diretamente de sua mao.

Zhang et al. (2016) utilizaram modulacdo em frequéncia e largura de pulso para variar
a sensa¢ao de intensidade de vibragdo e pressdo, a partir da eletroestimulagdo da ponta do dedo
médio com uma matriz de nove eletrodos e amplitude de estimulacao de aproximadamente 1,5
mA. Para a sensagao de vibracao foi utilizada uma estimulagdo anodica com largura de pulso
fixa em 200 ps e frequéncias de 10, 30 e 70 Hz. Para evocar sensagdes de pressao foi utilizada
estimulagdo catoddica, com frequéncia de estimulacdo fixa em 100 Hz e largura de pulso com
200, 250 e 300 ps. Os resultados mostraram que o incremento dos parametros de estimulagao
ocasionava o aumento da intensidade das sensagdes evocadas. Nesse estudo foi apontado que
0s usudrios perceberam a mudancga de estimulacdo discreta para continua a uma frequéncia de
75 Hz. Os voluntarios foram ainda capazes de diferenciar as intensidades de estimulacdo e de
distinguir entre dois tipos de sensagdes (vibracao e pressao) com trés graus de intensidade.

Su et al. (2020) utilizaram EEG para avaliar a diferenca da acuidade tatil entre a mao
esquerda e a direita a fim de avaliar o processo de reabilitagdo de amputados de membro
superior quando restabelecida a retroalimentagdo tatil. Neste estudo foi utilizada estimulagao
bifasica dos dedos indicador e polegar, ou do mapa destes mesmos dedos na mao fantasma de
amputado, para simular sensagdes de pressao e vibragdo. Para vibragdo, as frequéncias de
estimulagdo escolhidas foram 20, 30 e 40 Hz e para pressao as larguras de pulso foram de 150,
200 e 250 ps. Os autores concluiram que os voluntdrios ndo amputados possuiam uma maior
acuidade tatil, com maior taxa de acerto na localizacao da estimulagdo e maior taxa de acerto

do tipo de sensagao e intensidade da estimulacao. Ademais, foi observado que, com o passar
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das sessOes experimentais, a acuracia dos voluntarios aumentou, com diminui¢do no tempo de

resposta, o que pode indicar um processo de aprendizagem.

Na Tabela 2.2 ¢ apresentado um resumo dos trabalhos que foram descritos nesta secao,

com destaque para a influéncia dos parametros de estimulacdo nas sensacdes evocadas pelo

feedback eletrotatil ndo invasivo.

Tabela 2.2 - Influéncia dos pardmetros de estimulagdo no feedback eletrotatil superficial.

Amplitude

Largura de Pulso

Frequéncia

CHAI et al. (2013)

e Modulacdo da
intensidade e da
sensacdo evocada.

e Modulacdo da
intensidade e da
sensacdo evocada.

e Modulacdo da

intensidade e da
sensacdo evocada.

CHAI et al. (2015)

e Modulagdo de seis
tipos de sensagdo.

e Modulagdo de seis
tipos de sensagao.

Modulagio de seis
tipos de sensagao.

e Modulagdo da

Modulagao da
intensidade da

ZHANG et al. (2016) | e Fixa. intensidade da sensacdo de
sensacdo de pressao. vibragao.
Frequéncia igual a
100 Hz para
sensacao de pressao.
Modulagio da
e Modulagdo da intensidade da
CHAI et al. (2017) ¢ Fixa. intensidade da sensacdo de
sensagéo de presséo. vibrag@o.
Acima de 25 Hz
causavam uma
sensac¢do continua.
e Modulagdo da Mudanga na area da
intensidade da sensacao provocada
, . sensacao Modulagio da
D'ANNA etal. (2017) | » Fixa. e Discriminagdo de intensidade da
forca, complacéncia sensagao.
e forma de objetos.
e Sensagoes de toque
simples, toque duplo
¢ pressionar e
SHIN etal. (2018) | o Fixa, segurar. * Fixa.

e O voluntario era
capaz de replicar a
variagdo de
intensidade de forga.
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OSBORN et al. (2017)

e Pequeno aumento na
amplitude diminui o
limiar de deteccdo da
largura de pulso.

e Fixa.

e Modulagdo da
percepgao de
sensacao continua e
discreta.

¢ Discriminagao de
niveis de forga.

e Aumento na largura
de pulso causava

e Baixas frequéncias
sdo mais dolorosas.
e Frequéncia mais alta

OSBORN et al. (2018) | e Fixa. ~ . tende a uma
sensagdo nociva e g .
sensacao tatil mais
dolorosa. :
agradavel.
e Modulagdo da
e Modulagdo da intensidade da
SU et al. (2020) ¢ Fixa. intensidade da sensacdo de

sensacdo de pressao.

vibragao.

Fonte: A autora.

A partir do exposto, pode-se concluir que tanto a amplitude quanto a largura de pulso

aparentam determinar a intensidade percebida da sensacdo de forca e pressdo, enquanto a
frequéncia de estimulacdo estd diretamente relacionada a modulacdo do tipo de sensacio,
existindo um limiar desse parametro para evocar a sensagao de vibragao ou de pressao (WEBER
et al., 2013; YAU; HOLLINS; BENSMAIA, 2009).

Deve-se salientar que os efeitos reportados utilizando modelos ndo invasivos ainda

carecem de maior naturalidade, e tendem a ndo ser intuitivos.
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CAPITULO III

TECNICAS DE ELETROESTIMULACAO — ESTADO DA ARTE

Neste capitulo sera detalhado qual o efeito da eletroestimulagdo nos nervos periféricos
e nas diferentes fibras nervosas, demonstrando o que € necessario para estimular as fibras do
tipo AP, que sdo responsaveis por transmitir as informagdes obtidas pelos diferentes tipos de
receptores tateis presentes na pele glabra. Também sera descrito os diferentes tipos de corrente
estimuladoras, as principais técnicas de eletroestimulagdo transcutinea, seus parametros de
estimulagdo e diferentes modulacdes, aplicagdes, com enfoque maior na Eletroestimulagdo
Nervosa Transcutanea (TENS), devido a sua capacidade de estimular os nervos periféricos.

Ressalta-se que para a restauracdo do feedback sensorial tatil por eletroestimulagdo, que
¢ a proposta desse trabalho, ¢ necessario estimular as fibras nervosas responsaveis pela
transmissdo das informagdes hapticas, sendo assim, a modulacdo dos parametros de

estimulagdo deve seguir protocolos que ndo causem desconforto, dor ou contracao muscular.

3.1 Efeitos da Estimulacio Elétrica no Sistema Nervoso Periférico

Existem diferentes tipos de fibras nervosas periféricas, também denominadas axénios
de aferentes primarios, que se diferem em diametro e em velocidade de condugao de potencial
de acdo, representadas na Figura 3.1. Observa-se que os axonios sensoriais da pele sdo
denominados como: Aa, AB, Ad e C e que sdo as fibras AP que inervam os mecanorreceptores
(BEAR et al., 2008). Cada tipo de fibra nervosa possui um limiar de estimulagdo diferente para
que ocorra sua despolarizagao, no caso de um estimulo elétrico ¢ necessario que a duragao e
intensidade da corrente seja suficiente para causar o inicio de um potencial de a¢do, sendo que
as fibras de maior didmetro necessitam de menores amplitudes de estimulacdo para desencadear
o inicio de uma despolarizagao.

A curva de intensidade-duracdo mostra a relacdo ndo linear entre a intensidade da
estimulacdo e a duragdo do estimulo para que um determinado tipo de fibra nervosa sofra a
despolarizagdo (Figura 3.2). Ao se aplicar uma corrente de estimulagdo através da superficie da
pele primeiro sdo excitados os nervos sensoriais nao nociceptivos de grande diametro, o que
causa uma sensacao de parestesia, seguidos por eferentes motores, causando contracao
muscular, e aferentes nociceptivos de pequeno didmetro, provocando a sensacao de dor

(KITCHEN; BAZIN; CLAYTON, 2003; PRENTICE, 2014).
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Figura 3.1 - Diferentes tipos de axdnio dos aferentes primarios. Fonte: Bear et al., (2008).
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Figura 3.2 - Curva de intensidade-duracao para as diferentes fibras nervosas. Fonte: Prentice,

(2014)

Observa-se na Figura 3.2 que quanto maior a largura de pulso, menor ¢ a amplitude de

estimulagdo necessaria para excitar uma fibra nervosa de modo que provoque um potencial de
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acdo e a propagagao de um impulso nervoso. Além disso, verifica-se que se a duragao do pulso
for muito pequena, a corrente de estimulacdo serd incapaz de excitar as fibras nervosas, mesmo
utilizando uma alta amplitude.

Quando um estimulo elétrico ¢ aplicado sobre a pele, a corrente passa para o tecido
subjacente de um eletrodo para outro. Se essa corrente subjacente possui intensidade suficiente,
atinge nervos periféricos e pode provocar o inicio de um impulso nervoso. Em um nervo normal
existe uma diferenga de potencial de membrana, oriunda da diferenca de concentragdo de ions
entre o interior ¢ o exterior da mesma. Fundamentalmente, a diferenga de ions no interior € no
exterior da membrana caracterizam dois estados, o de repouso e o estimulado. No nervo em
repouso seu exterior € negativo e o seu interior € positivo, neste instante esse ndo ¢ permeavel
aos ions de sodio (Na"), sendo chamado de estado polarizado do nervo (GUYTON; HALL,
2006; SINGH, 2012).

Quando o nervo ¢ estimulado causa uma queda na diferenca de potencial o que leva a
abertura de canais de sodio voltagem dependentes, causando um influxo de ions de Na* para o
interior da membrana, o que resulta em uma diferenca na concentragdo de ions dentro e fora do
nervo e uma queda adicional na diferencga de potencial até que ocorra a reversao da polaridade,
fazendo com que o interior da membrana fique positivo e o exterior negativo. Essa inversao de
polaridade local leva a despolarizagdo das regides adjacentes do nervo, aumentando o influxo
de ions de Na" nessas regides e assim propagando pelo nervo um potencial de agdo, conforme
¢ representado na Figura 3.3, ou seja, essa mudanga de estagio polarizado causa a propagagao
do impulso nervoso (GUYTON; HALL, 2006; SINGH, 2012). Imediatamente apds o influxo
de Na+, esses ions sao bombeados novamente para o exterior da membrana e a parte estimulada
volta ao estado de repouso (GUYTON; HALL, 2006; SINGH, 2012).

No caso de estimulos elétricos aplicados por eletroestimuladores monofasicos um
eletrodo ira representar o catodo (polo negativo), responsavel pela ativacao das fibras nervosas,
e 0 outro ird representar o anodo (polo positivo), que pode ser considerado inativo. Sendo assim,
a regido da membrana mais proxima ao catodo sera negativa, ou seja, a membrana se torna
despolarizada e ird ocorrer uma diminuicdo da diferenga de potencial, devido a polaridade
oposta dos eletrodos, enquanto a superficie mais proxima do anodo sera positiva, podendo
causar hiperpolarizacdo da membrana, e aumento da diferenca de potencial. Essa queda na
diferencga de potencial ira tornar a membrana permeavel aos ions Na*, permitindo que esses ions
entrem no axonio e iniciem um impulso nervoso, conforme representado na Figura 3.4

(KITCHEN; BAZIN; CLAYTON, 2003; OTTOSON; LUNDEBERG, 1988).
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3.2 Correntes de Estimulacio

Uma corrente estimuladora precisa ter intensidade suficiente e duragdo apropriada para
causar despolarizacdo muscular ou nervosa, e assim gerar potenciais de agdo nos musculos ou
nervo (KITCHEN; BAZIN; CLAYTON, 2003). Assim, na pratica clinica sao utilizados
diversos tipos de correntes, tais como a faradica, continua, alternada e pulsada, que possuem
varias formas distintas, dentre as quais destacam-se: triangular, senoidal, bifasica de perfil
retangular, ilustradas na Figura 3.5. No entanto, ¢ interessante destacar que para aplicacdo de
TENS nenhuma analise sistematica foi realizada ainda para determinar qual configuragao de

pulso ¢ melhor para as diferentes sindromes de dor (OTTOSON; LUNDEBERG, 1988).
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Figura 3.5 - Diferentes formas de onda de eletroestimulagdo. Fonte: Prentice (2014)

e Corrente Faradica: Utilizada para a estimulacao dos musculos inervados, através da
aplicacdo de uma corrente continua, triangular com largura de pulso de 0,1-1 ms e
frequéncias entre 50-100 Hz. Sendo assim, nesse tipo de estimulagdo, a corrente ¢
disparada com intuito de produzir uma contracdo muscular tetanica e relaxamento
normal (SINGH, 2012).

e Corrente Alternada: Nessa corrente o fluxo de elétrons muda constantemente de
direcao, invertendo sua polaridade, existe diversos tipos dessa corrente, uma das mais
conhecidas ¢ a senoidal, com uma frequéncia de 50 Hz, que ¢ utilizada para provocar

contragdes musculares ritmicas, para alivio de dor e redugdo de edema (SINGH, 2012).
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Outra corrente alternada comumente utilizada em sistemas de eletroestimulacao ¢ a
bifasica de perfil retangular, uma vez que esse tipo de corrente possui a vantagem de
que parte da carga fornecida pela primeira fase ¢ removida pela segunda fase, o que
evita processos galvanicos que podem causar danos teciduais devido ao acumulo de
concentragdes de ions embaixo dos eletrodos de estimulagao (KITCHEN; BAZIN;
CLAYTON, 2003; LYNCH; POPOVIC, 2008; PASLUOSTA; KIELE; STIEGLITZ,
2018).

e Corrente Continua ou galvanica: Tem um fluxo unidirecional de elétrons que permite
a inversdo de polaridade e, portanto, a direcdo do fluxo da corrente, conforme a
necessidade da aplicacao (SINGH, 2012).

e Corrente Pulsada: E originada pela interrupgio da corrente continua, formando uma
série de pulsos ou fases da corrente unidirecional. Essa corrente quando varia
suficientemente em magnitude, pode estimular um nervo motor e provocar a contragao

muscular (SINGH, 2012).

3.3 Eletroterapia e Técnicas de Estimulacio Elétrica

A eletroterapia ¢ uma técnica muito utilizada em protocolos de fisioterapia e pode ser
dividida em trés categorias: baixa frequéncia, menor que 1.000 Hz, média frequéncia, de 1.000
a 300.000 Hz e alta frequéncia, maiores que 300.000 Hz (CECHINEL et al., 2018). Dentre os
diversos métodos de eletroterapia, destaca-se a estimulacdo elétrica como uma das estratégias
mais utilizadas para tratamento de diversos disturbios, regeneracdo dos tecidos celulares,
fortalecimento muscular e reabilitagdo (EVANGELISTA et al., 2003; KITCHEN; BAZIN;
CLAYTON, 2003; SALVINI; PEVIANI; RUSSO, 2012). Porém, mesmo nas praticas clinicas,
ainda existem divergéncias sobre o protocolo, sua eficicia, seguranga, ¢ qual a melhor
modula¢do dos diversos pardmetros e correntes de eletroestimulagdo para as diferentes
aplicacdes (EVANGELISTA et al., 2003; SALVINI; PEVIANI; RUSSO, 2012).

Observa-se que atualmente existem duas principais formas de eletroestimulagdo na
fisioterapia, que sdo a estimulagdo elétrica neuromuscular (EENM) e a Estimulacdo Elétrica

Nervosa Transcutanea (TENS), que serdo detalhadas a seguir.

3.3.1 Estimulacdo Elétrica Neuromuscular (EENM)
A EENM ¢ uma técnica que possui muitas aplicagdes na reabilitacdo de pessoas com
perda de massa muscular ap6s imobilizagdo, para a preservagao da massa e fungdo muscular

durante periodos prolongados de desuso ou imobilizagdo, para conservagdo e melhoria da
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funcdo muscular em populagdes saudaveis (MAFFIULETTI, 2010). Assim, sendo a EENM
comumente utilizada na hipertrofia muscular, essa pode ser aplicada em baixa e média
frequéncia (CECHINEL et al., 2018; EVANGELISTA et al., 2003). Consequentemente, na
EENM ¢ aplicada uma série de estimulos elétricos aos musculos esqueléticos superficiais para
desencadear potenciais de acao que resultem em contragdes musculares, através da ativagao dos
ramos nervosos intramusculares.

Existem trés principais técnicas de EENM, que sdo: a estimulagdo elétrica funcional
(FES), a corrente russa e a corrente aussie.

A FES ¢ capaz de estimular neurdnios motores com a finalidade de produzir contragao
muscular, provocando um movimento ou alinhamento postural funcional. Sua aplicagdo nas
praticas clinicas sdo fortalecimento de musculos enfraquecido, recuperagdo ou preservagdo da
fungdo motora durante a fase de atividade reduzida ou de imobilizagao. A FES também pode
ser utilizada na normalizagao das atividades reflexas motoras bésicas, provocando contracao de
musculos paralisados e estimulando vias sensoriais (BOHORQUEZ; DE SOUZA; PINO, 2013;
KITCHEN; BAZIN; CLAYTON, 2003).

Na FES podem ser utilizados diferentes tipos de eletrodos a depender da aplicagao,
como os transcutaneos, percutaneos, epimisiais ou manguito. Sendo a mais comum a FES
transcutanea, onde ¢ tipicamente utilizado um estimulo pulsatil de perfil retangular (EPPR)
bifasico em frequéncia de 20 a 40 Hz, com largura de pulso de 0 a 300 ps. Observa-se que a
tensdo produzida no musculo estimulado depende da frequéncia e da intensidade da
estimulagdo, sendo este ultimo parametro uma fungao da carga total transferida ao musculo,
resultante da combinagdo da amplitude, largura de pulso, frequéncia e da forma de onda
(LYNCH; POPOVIC, 2008).

A corrente russa provoca contragdes musculares involuntarias e, portanto, ¢ utilizada no
fortalecimento muscular, sendo considerada uma corrente de estimulacao de média frequéncia,
com frequéncia portadora entre 2.500 a 4.000 Hz e frequéncia de burts ou modulacdo entre 50
e 100 Hz. Na aplicacdo dessa técnica ¢ comumente utilizado um ciclo de trabalho de 50%
(EVANGELISTA et al., 2003; REBEQUI et al., 2018).

Por fim, a corrente aussie € normalmente utilizada em tratamentos de dores musculares
cronicas, como dores lombares, aplicada com uma frequéncia de 1 ou 4 kHz e um ciclo de
trabalho de 20%, sendo, portanto, caracterizada como uma corrente de média frequéncia. E
interessante observar que uma das principais vantagens da aplicagdo das correntes de média
frequéncia ¢ a baixa impedancia da pele, que causa maior conforto sensorial quando comparado

com a correntes de baixa frequéncia (CECHINEL et al., 2018; PELEGRINI et al., 2019).
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3.3.2 Estimulacgdo Elétrica Nervosa Transcutinea (TENS)

A TENS ¢ utilizada em protocolos de redugao de dor e analgesia a partir da aplicacao
de pulsos retangulares através de eletrodos posicionados na superficie da pele com frequéncia
de estimulacdo de até 250 Hz e largura de pulso de 50 a 1000 ps.

A corrente na TENS tende a ficar na superficie e ativar aferentes cutaneos, como fibras
tateis (IDO; ROTHENBUHLER; JUNIOR, 2003; JOHNSON, 2012; KITCHEN; BAZIN;
CLAYTON, 2003; MACIEL et al., 2014; MORIMOTO; YONEKURA; LIEBANO, 2009;
SINGH, 2012). Basicamente, existem quatro modalidades de técnica TENS: convencional,
acupuntura, bursts (rajadas) e breve-intensa (MORIMOTO; YONEKURA; LIEBANO, 2009).

Na TENS convencional os estimulos sao aplicados em alta frequéncia (10 a 200 Hz), com
largura de pulso entre 50 a 250 us, amplitude de estimulacdo menor que 60 mA e baixa
intensidade, com intuito de aliviar dores agudas. Os estimulos da TENS convencional sdao
capazes de provocar uma parestesia forte, porém ndo dolorosa e sem contracdes musculares,
uma vez que estimulam as fibras mielinizadas A} que possuem um grande diametro e conduzem
rapidamente o impulso elétrico inibindo na medula espinhal a passagem dos estimulos
nociceptivos ou dolorosos conduzidos pelas fibras Ad e C (JOHNSON, 2012; KITCHEN;
BAZIN; CLAYTON, 2003; MACIEL et al., 2014; MORIMOTO; YONEKURA; LIEBANO,
2009).

A TENS acupuntura ¢ aplicada em baixa frequéncia, de 2 a 4 Hz, com alta intensidade,
largura de pulso entre 50 a 250 us e amplitude de estimulacdo menor que 70 mA. Essa
modalidade de eletroestimulagdo excita as fibras de menor diametro (Ad), e causa contragdes
musculares de alta intensidade e baixa frequéncia. Portanto, geralmente a TENS acupuntura ¢
utilizada no tratamento de dores crdonicas, devido a analgesia causada principalmente em pela a
ativacdo de receptores de opioides que liberam substancias analgésicas enddgenas pela medula
espinhal ou cérebro e pela interrupgdo da transmissao e da percepgao de estimulos nocivos da
periferia em nivel supraespinal (JOHNSON, 2012; MACIEL et al., 2014; MORIMOTO;
YONEKURA; LIEBANO, 2009).

A TENS burst ¢ a combinacao das modalidades acupuntura e convencional e, assim,
sua vantagem consiste em aliviar a dor por ambas as vias moduladoras dessa sensagdo
(MACEDO et al., 2015; SINGH, 2012). Basicamente, a TENS burst é caracterizada por uma
estimulagdo de baixa frequéncia e alta intensidade com frequéncia portadora de 80 a 100 Hz e
frequéncia de modulagao de 2 a 4 Hz, com pulsos de longa duragao, maiores que 150 ps e

amplitude de estimulagdo capaz de provocar contragdes musculares indolores.
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A TENS breve-intensa ¢ uma corrente de alta frequéncia, de 100 a 150 Hz, com largura
de pulso de 0,5 a 1 ms e alta amplitude, capaz de estimular as fibras sensoriais e motoras.
Ressalta-se que, nesta ultima técnica apresentada, ¢ utilizado um estimulo com amplitude capaz
de provocar contragdes musculares tetanicas e irregulares (ILHANLI, 2015; OTTOSON;
LUNDEBERG, 1988).

3.4 Eletrodos de Eletroestimulacio

Ao escolher o eletrodo para eletroestimulagdo deve ser levado em consideragdo as
reacdes quimicas que ocorrem na interface eletrodo-pele, uma vez que devido a corrente de
estimulag¢do o material escolhido pode sofrer oxidagao.

Em protocolos de TENS sao comumente utilizados eletrodos de carbono siliconado, que
sdao capazes de fornecer uma alta densidade de corrente sem causar danos a pele devido a
reacdes quimicas (Figura 3.6-A). Ademais, em alguns protocolos ¢ comumente utilizado
eletrodos de hidrogel autoadesivos (Figura 3.6-B) (KELLER; KUHN, 2008; WEBSTER,
2009).

A

Figura 3.6 - Eletrodos utilizados em protocolos de TENS. A) Eletrodos de carbono siliconado
Fonte: Presmam. Disponivel em: http://www.presmam.com.br/eletrodo_silicone.asp. B)
Eletrodos de hidrogel autoadesivos. Fonte: Shopfisio. Disponivel em:
https://www.shopfisio.com.br/eletrodo-auto-adesivo-9x5cm-4-un-p1065002

3.5 Equipamentos de Eletroestimulacido Convencional

Um aparelho de eletroestimulacao possibilita a modulagao de diversos parametros
responsaveis por determinar os diferentes tipos de estimulos e suas aplicagdes. Usualmente os
principais parametros passiveis de ajustes sdo: a amplitude, fornecida em volts (V) para a tensdo

ou em amperes (A) para corrente, a largura de pulso, em milissegundos (ms), a frequéncia em
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hertz (Hz) e o intervalo entre os estimulos ou o tempo de repouso em ms (KITCHEN; BAZIN;
CLAYTON, 2003; OBERT et al., 2011). Na Figura 3.7 mostra-se a influéncia de alguns dos

parametros na forma de onda de eletroestimulagao.
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Figura 3.7 - Exemplo de uma onda de estimulo pulsatil de perfil retangular (EPPR) e seus
parametros de estimulagdo. A) Amplitude. B) Largura de Pulso. C) Intervalo entre estimulos.
Fonte: A autora.

Alguns equipamentos permitem que a eletroestimulacao seja modulada em forma de
onda, como a EPPR, senoidal ou triangular e se essas serdo aplicadas na sua forma monofasica
(unidirecional) ou bifasica (bidirecional) (KITCHEN; BAZIN; CLAYTON, 2003; OBERT et
al., 2011).

O dispositivo TENS ¢ um aparelho de um ou dois canais de estimulagdo alimentado por
bateria que geram correntes elétricas pulsadas, que sdo fornecidas por meio de fios condutores
a eletrodos fixados na superficie da pele. Esses dispositivos produzem correntes elétricas
pulsadas monofasica ou bifasica moduladas em largura de pulso, frequéncia, amplitude ¢ uma
variedade de modulagdes de pulso, que incluem o modo continuo, pulsado ¢ modulagdo de

amplitude, conforme representado na Figura 3.8 (JOHNSON, 2012; KITCHEN; BAZIN;
CLAYTON, 2003).
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Figura 3.8 - Elementos principais de um dispositivo TENS padrao. Adaptado de Johnson,

(2012).
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CAPITULO IV

SISTEMA SOMATOSSENSORIAL

Como o presente estudo visa desenvolver um modelo de estimulagado eletrodérmica capaz

de fornecer informagdes tateis passiveis de utilizagdo em proteses para amputados de membro

superior, nesse capitulo serdo apresentadas as principais caracteristicas do sistema

somatossensorial com enfoque no processamento das informagdes tateis provenientes da mao.

O sistema somatossensorial, ou sistema sensorial somatico, possui duas caracteristicas

interessantes que o diferenciam de outros sistemas sensoriais, a primeira € que seus receptores

estao distribuidos ao longo de todo corpo e a segunda ¢ que ele reponde a diferentes tipos de

estimulos. Esse sistema pode ser subdividido em trés subsistemas de acordo com a sua

funcionalidade (BEAR et al., 2008; PURVES et al., 2010):

1.

Subsistema tatil: responsavel pelo tato fino, vibracao e pressao, transmite informacoes
de mecanorreceptores cutaneos;

Subsistema proprioceptivo: encarregado pela propriocepgdo, ou seja, ¢ responsavel
pela a capacidade do ser humano de perceber as posi¢des dos membros e de outras partes
do corpo no espago;

Subsistema Nociceptivo: incumbido pelas sensagdes de dor, temperatura e tato mais

grosseiro.

Basicamente o sistema somatossensorial possui trés fungdes principais (ABRAIRA;

GINTY, 2013; LENT, 2002):

1.

Exteroceptiva: sdo responsaveis pela percepgao e reacdo a estimulos originados fora
do corpo, incluindo a sensibilidade tatil discriminativa proveniente da pele;
Interoceptiva: encarregada pela percepgdo e reacdo a estimulos originados do corpo
que reuni grande diversidade de receptores situados em todo o organismo, encarregados
de monitorar dinamicamente o estado funcional do corpo humano;

Proprioceptivas: responsaveis pela a percep¢do e controle da posi¢do e equilibrio
corporal incluindo a sensibilidade proveniente dos musculos e articulacdes, assistindo

pincipalmente a coordenagdo motora.
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A seguir o subsistema tatil serd detalhado, uma vez que o presente trabalho visa
desenvolver um modelo capaz de restabelecer a sensagdes tateis providas pelo feedback

sensorial tatil.

4.1 Subsistema Tatil

A pele ¢ o maior 6rgdo sensorial do corpo humano, podendo ser classificada
principalmente em dois tipos: a pele pilosa, a qual possui pelos, e a glabra, sem pelos. Esse
orgdo, onde se inicia o tato, fornece nosso contato mais direto com o meio externo,
possibilitando sentir um amplo espectro de sensagdes, que sdo transduzidas em sinais neurais
por mecanorreceptores (BEAR et al., 2008). A mao ¢ uma regido com grande sensibilidade tatil,
possuindo um importante papel no desenvolvimento das atividades cotidianas, devido a
presenca de um alta densidade de terminais mecanossensoriais.

Sendo assim, a pele glabra da mao apresenta em torno de 17 mil mecanorreceptores de
quatro diferentes tipos: corpusculos de Pacini, terminacdes de Ruffini, corptisculos de Meissner
e discos de Merkel (ABRAIRA; GINTY, 2013). A Figura 4.1 mostra os diferentes
mecanorreceptores encontrados tanto na pele pilosa quanto na glabra. Além dos receptores
apresentados, na pele pilosa também se encontram as terminagdes livres e o foliculo piloso

(BEAR et al., 2008; PURVES et al., 2010).

~——Pele pilosa——<=— Pele glabra —=
I ]

| |

| |

I 1

I o

Disco
de Merkel ~——__

Epiderme
Limite
epiderme-derme ___

Terminagéo
nervosa livre

] _— Derme
Corpisculo ——
de Meissner

Receptordo —

foliculo piloso

Corpusculo =
de Pacini

Terminacdo _—

de Ruffini —

Figura 4.1- Receptores do sistema somatossensorial. Fonte: Bear et al. (2008).

Os mecanorreceptores encontrados na pele glabra se diferenciam de acordo com sua
adaptacdo aos diferentes estimulos, podendo ser classificados como receptores de adaptagao

lenta (ou tonicos) (AL) e de adaptagao rapida (ou fasicos) (AR). Os receptores de adaptacao
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lenta sdo responsaveis por transmitir informacdes sobre o estimulo enquanto ele estiver
presente, ou seja, seu potencial receptor decresce pouco depois de atingir a amplitude
proporcional a estimulagdo, até atingir um nivel de estabilidade e cessar quando a estimulagao
for interrompida. (GUYTON; HALL, 2006; LENT, 2002; PURVES et al., 2010)

Enquanto os receptores de adaptacdo rapida, transmitem informagdes a respeito da
mudanga de estado do estimulo e, portanto, seu potencial receptor decresce muito e
rapidamente, depois da amplitude ser proporcional ao estimulo se esse permanecer estatico,
podendo chegar a zero, porém quando o estimulo ¢ interrompido, hd um segundo pico do
potencial de repouso, por vezes de polaridade inversa, e depois este potencial se cessa de todo
(GUYTON; HALL, 2006; LENT, 2002; PURVES et al., 2010). Sendo assim, os receptores de
adaptacao rapida sdo especialmente efetivos na transmissao de informagdes acerca de mudancas
na estimulagdo em questdo, como aquelas produzidas por um estimulo em movimento.
Enquanto os receptores de adaptagdo lenta sao melhores em fornecer informagdes acerca dos
atributos espaciais do estimulo, como seu tamanho e sua forma (PURVES et al., 2010).

Além disso, os receptores encontrados na pele glabra podem ser classificados de acordo
com o tamanho do seu campo receptivo e sua localizagdo. Receptores com campos receptivos
pequenos, localizados no limite da epiderme com a derme sao classificados como tipo 1 e os
com campos receptivos grandes, localizados profundamente nos tecidos da derme como tipo
2 (ABRAIRA; GINTY, 2013; JOHANSSON; FLANAGAN, 2009).

A Figura 4.2 mostra os mecanorreceptores presentes na mao e como sao classificados a
partir do tipo de resposta: Corpusculos de Meissner e Corptsculos de Pacini, sdo receptores
de adaptacdo rapida do tipo 1 (ARI1) e 2 (AR2), respectivamente, enquanto os receptores de
adaptacao lenta sdo os Discos de Merkel do tipo 1 (AL1) e a Termina¢des de Ruffini do tipo 2
(AL2) (BEAR et al., 2008; VALLBO; JOHANSSON, 1984).

Tamanho do campo receptivo

Pequeno Grande

Corpuasculo de Meissner | Corpusculo de Pacini Movimento do

e | GO | =
Rapida \ J,f _\ f estimulo aplicado

=] J
'gr L } . H Disparos axonais
@' Disco de Merkel Terminacao de Ruffini
<| Lenta N f."_ N\ f'r_
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Figura 4.2 - Resposta dos receptores presentes na pele glabra da mao de acordo com o
tamanho do seu campo receptivo e tempo de adaptagao. Fonte: Bear et al. (2008).
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As informagdes obtidas pelos mecanorreceptores da mao sao integradas e interpretadas
no cortex somatossensorial fornecendo a percepc¢do tatil complexa a partir do produto de
informagoes obtidas por estes, sendo que cada um dos mecanorreceptores sao mais sensiveis a
um tipo de informacgao. Particularmente, os receptores AR1 possuem uma grande sensibilidade
a percepgao e dimensionamento de baixas frequéncias em torno de 1 a 10 Hz e ao movimento
da pele. Acredita-se que os receptores AR1 sdo responsaveis pelo controle de aderéncia,
obtendo informacdes que permitem evitar o escorregamento de um objeto que estd sendo
manuseado (ABRAIRA; GINTY, 2013). Além disso, os receptores AR1, também, sdo sensiveis
a toques leves e estdo densamente presentes nas pontas dos dedos (WEBER et al., 2020).

Os receptores AR2 sdo os responsdveis por discriminar a estrutura temporal das
frequéncias em torno de 80 a 300 Hz, ou seja, altas frequéncias, através das caracteristicas
fornecidas pelo encapsulamento laminar, que atua como um filtro passa-alta e € o responsavel
por estes mecanorreceptores adaptarem rapidamente aos estimulos. Os mecanorreceptores AR2
sdo maiores que 1 mm de comprimento, podendo ser vistos a olho nu, e seu campo receptivo €
muito grande podendo apenas um deste mecanorreceptor ser capaz de obter informagdo de toda
a mao, possuindo assim uma baixa acuidade espacial. Estima-se que na mao humana exista em
torno de 2.500 receptores AR2 (ABRAIRA; GINTY, 2013; BEAR et al., 2008).

Os receptores AL1 sdo caracterizados por sua alta resolucdo espacial, sendo presentes
em alta densidade na pele glabra e possuem uma alta precisdo a posi¢do e velocidade do
estimulo. Ademais, os mecanorreceptores AL1 possuem papel importante na detec¢ao de
indentagdo da pele e na detec¢do de texturas mais grosseiras, € respondem, também, a
curvaturas, bordas e arestas de objetos (ABRAIRA; GINTY, 2013; WEBER et al., 2013).

Por fim, os receptores AL2 sdo sensiveis ao estiramento da pele, sendo importantes para
a detecgdo da velocidade de movimento de objetos contra a pele. Os mecanorreceptores AL2
também possuem sensibilidade a indentagao de pele fornecendo uma resposta sustentada um
pouco menos sensivel que a resposta dos receptores AL1. Acredita-se que os receptores AL2
possuem papel importante na propriocep¢do integrando suas respostas com as dos fusos
musculares (ABRAIRA; GINTY, 2013).

As informagdes obtidas pelos mecanorreceptores da pele glabra sdo transmitidas com o
auxilio dos neuronios aferentes primarios AP, que sdo aferentes mielinizados com diametros
em torno de 6-12 pm, capazes de propagar uma informag¢do em uma velocidade de até 75 m/s.
Esses aferentes levam as informagdes sensoriais & medula espinhal através das raizes dorsais e
fazem sinapses com os neurdnios sensoriais de segunda ordem. A maioria destes neuroénios

secundarios da medula espinhal localiza-se nos cornos dorsais (BEAR et al., 2008).
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Os axonios AP, que conduzem a informacgdo tatil da mao, entram no corno dorsal
ipsilateral e se ramificam. Os axonios da coluna dorsal terminam nos nucleos da coluna dorsal,
nucleo gracil e cuneiforme, que estdo situados no limite entre a medula espinhal e o bulbo. Os
axonios dos neurdnios secundarios dos ntcleos da coluna dorsal fazem uma curva em dire¢ao
ao bulbo ventral e medial e a partir deste momento a informagao € propagada contralateral. Os
axonios dos nucleos da coluna dorsal ascendem para o chamado lemnisco medial (ABRAIRA;
GINTY, 2013; BEAR et al., 2008).

O lemnisco medial sobe através do bulbo, da ponte e do mesencéfalo, e seus axonios
fazem sinapse com neurdnios do nucleo ventral posterior (VP) do tdlamo. Por ultimo estes
neurdnios se projetam para regides especificas do cortex somatossensorial primario (S1). Vale
ressaltar que toda vez que as informagdes sensoriais tateis passam por sinapses, tais como nas
regioes do talamo e nucleo da coluna dorsal, essas informagdes podem sofrer modificacoes,
porém os niveis mais complexos do processamento sensorial ocorrem no cortex
somatossensorial (BEAR et al., 2008). A Figura 4.3 ilustra o percurso realizado pela
propagacdo das informagdes sensoriais tateis, pela via coluna dorsal-lemnisco medial.
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Figura 4.3 - Via da transmissao da informagao tatil ao cortex somatossensorial. Fonte: Bear et
al. (2008).
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4.2 Nucleo Cuneiforme

E no niicleo cuneiforme que ocorre o primeiro processamento sensorial das informagdes
transduzidas pelos aferentes primarios originarios dos membros superiores. Um inico neurdnio
cuneiforme faz sinapses com até centenas de mecanorreceptores, porém 0s pesos sinapticos
individuais desses mecanorreceptores se diferem, e apenas cerca de 4 a 8 possuem alto peso
sinaptico. Apenas os mecanorreceptores de alto peso sindptico sdo influentes na formagao dos
potenciais excitatorios pos-sinapticos, assumindo assim a existéncia de sinapses silenciosas que
podem se tornar eficazes por meio da potenciacao de longo prazo (BENGTSSON et al., 2013;
JORNTELL et al., 2014; PURVES et al., 2010).

Bengtsson et al.,, (2013) demonstrou que os campos receptores dos neurdnios
cuneiformes presentes nas patas de um gato sdo em média maiores que 0s campos receptores
dos aferentes primarios, o que ¢ um indicio que um neuronio secundario € responsavel pelo
primeiro processamento sensorial de uma regido especifica. Porém como um unico
mecanorreceptor pode se projetar para aproximadamente 1.700 neurdnios secundarios,
Johansson; Flanagan, (2009) postulou que os neurdnios de segunda ordem sdo os responsaveis
pela conversao temporal para espacial dos estimulos tateis o que permitiria uma classificacao

rapida, conforme demonstrado na Figura 4.4.

Fibras Nervosas Periféricas Neurdnios Cuneiformes
A velocidade de condugdo varia entre os aferentes (Neurdnios de Segunda Ordem)
(~ 35-75ms—1; ~ 14-28 ms de atraso de condugdo)

Propagacao de Spike = =D =D

Figura 4.4 - Modelo hipotético baseado na detec¢do de coincidéncias de potenciais de agao
(spikes neurais) para o rapido processamento de informagdes aferentes. Fonte: Adaptado de
Johansson; Flanagan, (2009).

Nesse modelo postulado por Johansson; Flanagan, (2009), os padrdes de divergéncia e
convergéncia dos mecanorreceptores em neurdnios de segunda ordem permitiriam aos
neurdnios cuneiformes codificar exclusivamente diferentes padrdoes de temporizacdo de

primeiro pico. Assim, entradas sinapticas diferentes e altamente sincronas ocorrerdo em um ou
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mais neuronios de segunda ordem para um tipo de superficie de contato, enquanto, para uma
outra superficie, essas entradas sincronas ocorrerdo em um conjunto diferente de neurdnios
secunddrios. Ademais, a variagdo na velocidade de condugdo entre os axonios AP poderia
melhorar a classificagdao do estimulo com base nos detectores de coincidéncia (DAHIYA et al.,
2015; JOHANSSON; FLANAGAN, 2009).

Além disso, para fins de classificagdo, uma das fung¢des primdarias dos neuronios
cuneiformes ¢ aumentar a segregacdo de informacdes tateis advindas dos aferentes primarios e
recombind-las de forma distinta, fortalecendo os pesos sinapticos quando houver uma alta
correlagdo entre os disparos dos diferentes aferentes primarios. O fortalecimento desses pesos
sinapticos demonstram a possivel existéncia de uma alta plasticidade sindptica, refor¢ada pela
distribuicdo altamente especifica desses pesos sinapticos, onde poucas entradas primadrias
possuem alto peso sinaptico (BENGTSSON et al., 2013; JORNTELL et al., 2014). Ademais,
os interneurdnios inibitorios do nucleo cuneiforme, que fazem sinapses inibitérias com os
neurdnios cuneiformes, auxiliam no aumento da segregacdo das informacdes hapticas
(JORNTELL et al., 2014).

Recentemente foi demostrado que a partir da densidade disparo em 150 ms de trés
neurdnios cuneiformes de gatos era possivel classificar 18 diferentes tipos de estimulos, sendo
postulado que a densidade de pico aproximada por intervalo de tempo era a informagao
sensorial transmitida pelos neuronios secundarios para os proximos estagios de processamento,
em vez do tempo de primeiro disparo. Uma vez que, os tempos de pico podem nao ser
preservados com precisdo de milissegundos até o neocortex, sendo mais provavel que a

densidade de pico aproximada seja preservada (DAHIYA et al., 2015; JORNTELL et al., 2014).

4.3 Percep¢ao de Texturas

A percep¢ao de texturas € uma das principais fungdes hapticas, sendo fundamental no
reconhecimento e discriminagdo de diferentes objetos (YAU; HOLLINS; BENSMAIA, 2009).

Sabe-se que a percep¢do de texturas mais finas e complexas ¢ realizada a partir da
combinagdo dos diferentes mecanorreceptores da mao, tais como as fibras AR1, ALI e AL2
(WEBER et al., 2013). Para percepcao dessas texturas finas e de rugosidade, existe a
necessidade do toque ativo, como o deslizamento de um dedo, para se obter informacgdes
temporais por meio da propagacao das oscilacdes mecanicas. Nesse processo de identificacao,
as fibras de adaptagdo rapida extraem informagdes a respeito dos diferentes codigos temporais

das frequéncias de vibragdo, sendo que as fibras AR1 sdo responsaveis por codificar as baixas
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frequéncias e as AR2 as altas frequéncias (DARGAHI; NAJARIAN, 2004; WEBER et al.,
2013; YAU; HOLLINS; BENSMALIA, 2009).

No entanto, na percep¢ao de texturas mais grosseiras, tais como letras em braile, basta
que se tenha informacgao espacial para a discriminagdo, o que pode ser obtido por fibras do tipo
ALI através de contato estatico (WEBER et al., 2013; YOSHIOKA et al., 2011). Apesar da
necessidade da exploragdo haptica das superficies para determinar suas caracteristicas texturais
e padrodes de rugosidade, estudos relataram que esta percepgao tatil de rugosidade independe da
velocidade e forca de exploracdo. Acredita-se que a codificacio temporal dos
mecanorreceptores a respeito das texturas sejam combinadas com informagdes proprioceptivas,
fornecendo assim a percepg¢ao das diferentes texturas independente da velocidade de exploragao
(YOSHIOKA et al., 2011). Ressalta-se que a rugosidade ¢ uma das caracteristicas mais
importantes na discriminacao de textura, sendo que as fibras AL1 desempenham importante
papel na sua codificagdo (GENNA et al.,, 2018; YOSHIOKA et al., 2011). Estudos
demonstraram que o processamento cortical de discriminagdo de rugosidade ocorre
principalmente nas areas pré-frontais e no coértex somatossensorial, onde na primeira area
ocorre o processamento cognitivo do toque e envolvimento de ateng¢do, € na segunda o
processamento sensorial (GENNA et al., 2018).

Visto o que foi exposto nota-se que para um feedback tatil artificial para membros
protéticos, capaz de fornecer informagdes hapticas complexas e naturais que possibilitaria a
distingdo de texturas, € necessario combinar em poucos canais de estimulagdo as informagdes
obtidas por sensores tateis artificiais, modelados para que simulem o comportamento dos
diferentes mecanorreceptores fisiologicos. Ressalta-se que os neurdnios do nucleo cuneiforme
sdo capazes de realizar o primeiro pré-processamento dos sinais tateis, condensando um grande
numero de informacdes advindas de diferentes aferentes primarios em uma unica saida, sendo
assim, um modelo que mimetiza o comportamento desse primeiro estagio de processamento
somatossensorial seria capaz de fornecer informagdes tateis complexas, que permitiria a

distin¢do de diferentes estimulos, em poucos canais de estimulos.
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CAPITULOV

PROPOSTA DE MODELO NEUROMORFICO PARA ESTIMULACAO

TRANSCUTANEA E RESTAURACAO DE FEEDBACK TATIL

Neste capitulo é proposto um modelo para restauracdo da retroalimentagdo sensorial
tatil inspirado na propagacao de informacdes hapticas dos membros superiores pelos aferentes
primarios do tipo 1 e no primeiro processamento sensorial que ocorre no nucleo cuneiforme.
Uma vez processadas, as informacdes tateis neuromoficas serdo enviadas a um sistema TENS

para indugdo de sensagdes nos individuos.

5.1 O Modelo Proposto

A Figura 5.1 apresenta um diagrama de blocos do modelo proposto. Quatro unidades
compdem o modelo: aquisicdo de sinais; modelo neuromorfico, modulacio da
eletroestimulagao e; estimulacao elétrica transcutanea (TENS).

Sensores tateis posicionados na ponta dos dedos da protese devem gerar os sinais
elétricos associados a palpagdo da textura, que sdo digitalizados e enviados a unidade
neuromorfica. Para a implementagcdo do modelo neuromorfico foram utilizados dois modelos
matematicos descritos na literatura: i) o modelo proposto por Izhikevich (2003), para simulacao
das respostas dos mecanorreceptores a partir dos sinais provenientes dos sensores tateis e, ii) 0
modelo descrito por Rongala et al. (2018), que simula a dindmica intracelular dos neur6nios do
nucleo cuneiforme. A saida dos neurdnios cuneiformes ¢ entdo enviada a uma unidade
responsavel por modular os spikes em termos de intensidade, a largura de pulso e frequéncia da
estimulagdo transcutanea conforme a capacidade de percepcao sensorial de cada sujeito. Por
fim, estimulos transcutaneos sdo gerados e enviados aos eletrodos posicionados na superficie

da pele do usuario.
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Figura 5.1 - Modelo neuromorfico para retroalimentagao tatil. Os sinais téteis, coletados por
um sensor tatil posicionado na ponta do dedo da proétese, sdo processados pelo modelo
neuromorfico e convertidos em Spikes. A saida do modelo ¢ entdo modulada conforme as
necessidades do usuario, e enviadas ao sistema de eletroestimulacao (TENS). Fonte: A autora.

E importante destacar aqui, que a proposta central deste trabalho ¢ a determinacdo de
um modelo biologicamente inspirado, capaz de codificar e otimizar informagoes provenientes
de sensores tateis de alta densidade. Este objetivo central esta representado na Figura 5.1 pela
area denominada “Modelo Neuromorfico™.

No entanto, decidiu-se dar prosseguimento na implementagao do modelo geral, com a
defini¢ao também de um protocolo para estabelecimento dos parametros de estimulacao do
“Protocolo Modulador de Eletroestimulacdo”, responsavel por ajustar os pulsos de
eletroestimulacdo a partir dos spikes de saida do modelo neuromérfico e da capacidade de
percepcao sensorial de cada individuo. O objetivo desta fase final é, assim, tdo somente definir
um método para ajuste dos parametros do “Protocolo Modulador de Eletroestimulagdo”, sendo

que a implementagdo do sistema global esta prevista para trabalhos futuros (ver Capitulo VIII).
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5.1.1 Informacoes Tateis

Para os testes e a valida¢ao do modelo, decidiu-se utilizar um banco de dados de texturas
naturalisticas, previamente coletado pela equipe de pesquisa de nosso laboratdrio. Esse banco
de dados ¢ composto por coletas de palpagao ativa utilizando um brago robotico e um sensor
tatil composto por uma matriz 4x4 de taxels. Os sinais de cada taxel, individualmente, foram
filtrados (passa-baixa butterworth de 4* ordem com frequéncia de corte igual a 30 Hz) e
normalizados em relacdo a amostra de maior amplitude e de menor amplitude, conforme a Eq.
5.1.

ng = ——Tmax_ .1)
Umax — Vmin

onde n; ¢ o valor normalizado de um taxel na posi¢ao i (vetor de dados digitais); x; ¢ a
amostra na posicao i; Vs, ¢ @ amostra de maior amplitude da coleta e; v,,;,, ¢ a amostra de
menor amplitude da coleta.

Os sinais normalizados foram entdo utilizados como entrada para o modelo

neuromoOrfico.

5.1.2 Modelo Neuromdrfico — 1" Camada: Aferentes Primdrios

Conforme mostra a Figura 5.1, o modelo ¢ composto por duas camadas de neurdnios
biologicamente inspirados, onde a primeira camada ¢ composta por 32 aferentes primarios € a
segunda por um neurdnio de segunda ordem.

Na primeira camada, o sinal tatil pré-processado proveniente de cada taxel do sensor ¢
enviado a 2 aferentes primarios (mecanoreceptores) modelados segundo o método proposto por
Izhikevich (2003), onde um dos aferentes sera modelado para gerar respostas equivalentes aos
aferentes primarios do tipo AR1, e o outro devera gerar respostas equivalentes aos aferentes
primarios do tipo AL1. Assim, como o sensor a ser utilizado neste trabalho possui 16 taxels
(ver Resultados), a primeira camada sera composta por 32 aferentes primarios — 16 do tipo AR1
e 16 do tipo AL1.

O modelo de Izhikevich, foi proposto em 2003 e ¢ capaz de reproduzir diferentes padroes
de taxa de disparo de neurdnios biologicos com baixo custo computacional. O modelo ¢
composto por um sistema de equagdes diferenciais de segunda ordem - a Eq. 5.2 representa o
potencial de membrana do neurdnio e a Eq. 5.3 descreve a variavel de recuperacdo, responsavel

pela repolarizacdo da membrana celular (IZHIKEVICH, 2003).
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d

d—: = 0.04v? +5v + 140 —u + I1(t) (5:2)
du (5.3)
i a(bv —u)

onde v representa o potencial de membrana do neurénio, u a variavel de recuperacdo, I a
corrente sindptica, t o tempo em escala de milissegundos, a descreve a escala de tempo de u e
b descreve a sensibilidade da variavel u a flutua¢des do potencial de membrana.

O restabelecimento do potencial de membrana, apds um potencial de acao, e da variavel

de recuperagdo ap6s v atingir limiar de 30 mV, ¢ descrito pela Eq. 5.4.

Se v > 30mV, entdo {u Z:j_ d (5.4)

onde ¢ descreve o valor de potencial de repouso da membrana (em mV), e d determina o valor de
u apos spike (sempre que v ultrapassa o limiar de 30mV um novo spike ¢ gerado).

Na Tabela 5.1 encontram-se os valores tipicos das varidveis do modelo para simular
fibras AL1 e AR1 (IZHIKEVICH, 2003). No presente estudo, este modelo foi implementado
utilizando os valores das variaveis que simulam fibras AL1 e AR1, que representam as respostas

dos Discos de Merkel e dos corpusculos de Meissner, respectivamente.

Tabela 5.1 - Valores recomendados para as variaveis do modelo de Izhikevich para
comportamento de neurdnios em geral, e para obtencao de respostas AL1 e ARI.

Variaveis Valores Tipicos ALI AR1
a 0,02 0,02 0,1
b 0,2 0,2 0,2
c -65 mV -65 mV -65 mV
d 2 8 2

Fonte: A autora.

A titulo de exemplo, a Figura 5.2 mostra as respostas das varidveis v € u no tempo,

simuladas a partir dos valores definidos para as fibras AL1.
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Figura 5.2 - Resposta do modelo de Izhikevich para fibras AL1. Fonte: A autora.

Neste trabalho, para os aferentes do tipo ALI1, o sinal tatil foi utilizado como corrente
de entrada I(t) com um ganho de 20. Para os afrentes do tipo ARI1, utilizou-se como entrada
de corrente /(?) a derivada do sinal tatil com um ganho de 30000 - uma vez que esses neuronios
sdo sensiveis apenas a estimulos transientes.

Os sinais spikes de saida da primeira camada de neuronios, foram entdo codificados
como uma sequéncia binario (0 ou 1) e enviados a segunda camada do modelo, por meio das

sinapses de conexao entre os neurdnios de cada camada.

5.1.3 Modelo Neuromdrfico — 2° Camada: Modelo de Aprendizado Sindptico e Dindamica
Intracelular dos Neuronios do Nucleo Cuneiforme

Nosso modelo foi elaborado visando o fornecimento de feedback sensorial tatil ao

voluntario, enquanto a protese toca algum objeto, com o objetivo de permitir que o sujeito possa

perceber diferentes texturas. Assim, neste trabalho, os sinais provenientes do sensor tatil estardo

associados a palpacao de diferentes texturas (ver Capitulo VI). Parte dos sinais coletados serdao

utilizados para esta fase de ajuste dos pesos sinapticos (aprendizado/treinamento) entre os

neurdnios da 1% e da 2% camada, e parte para validagcdo do modelo neuromorfico.



54

Para o desenvolvimento da segunda camada, buscamos inspiragao nos modelos tateis
bioldgicos, em que a primeira fase importante de processamento de sinais tateis ¢ realizada pelo
nucleo cuneiforme.

Neste trabalho, a implementagao matematica de neurdnios do ntcleo cuneiforme sera
baseada no modelo proposto por Rongala et al. (2018). O modelo dos autores foi proposto
seguindo a estratégia padrdo Exponential Integrate and Fire (EIF), aliada a uma detalhada
modelagem da atividade dos canais de calcio voltagem dependentes de baixo limiar e dos canais
de potassio calcio-dependentes.

A dinamica completa do potencial de membrana dos neurdnios cuneiformes segue a Eq.
5.5.

av,
Cmd_;n =10+ Ispike + Lion + loxt + Isyn

(5.5)

onde C,, ¢ a capacitancia da membrana; V,,, € o potencial de membrana do neurénio cuneiforme;
I; € a corrente de fuga do neur6nio (Eq. 5.6); Igpike € a corrente de pico que recria o inicio do
potencial de acdo e a despolarizagdo rapida dos neurdnios cuneiformes (Eq. 5.7); ljpn € a
corrente i0nica resultante da somatoria das correntes dos canais de cdalcio voltagem
dependentes (I-,) € dos canais de potassio dependentes de célcio (Ix) (Eq. 5.8); .5 € a corrente
externa que pode ser injetada no neurdnio - no presente estudo igual a 0; e, por altimo, Iy, € a

corrente sinaptica (Eq. 5.9), onde cada sinapse individual (i) ¢ ativada por um aferente primario.

Iy = —g1,(Vim — EL) (5.6)

_ Vn =V 5.7

Lipike = GLAT exp (mA_Tt> ©7
lion = Icq + Ix (5.8)

Isyn = Y9max z Wexc,i exp(—r(t - t*)) (Erev,exc - Vm)
i (5.9)

+ ImaxWinn Z exp(—r(t - t*)) (Erev,inh - Vm)

l

onde W,y ; € 0 peso sindptico excitatorio; t* é o tempo em que ocorre um spike €; Wipp

¢ 0 peso inibitdrio.
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As defini¢oes das demais varidveis e seus respectivos valores sdo dadas na Tabela 5.2.
Os valores apresentados sdo aqueles utilizados na implementagdo do modelo proposto neste
trabalho. As demais equagdes das correntes i0nicas sdo descritas em Rongala et al. (2018).

Tabela 5.2 - Definigdes dos parametros das equagdes que descrevem as correntes de entrada
do neurdnio cuneiforme proposto por Rongala et al. (2018).

Parametro Simbolo Valor

Capacitancia da membrana Cm 4,270e-11 F
Condutancia de fuga gr 8,100e-09 S
Potencial de Reversao da Corrente de Fuga E; -62,309 mV
Largura do pico (modelo EIF) AT 1,3063
Limiar de pico (modelo EIF) V: -57,129 mV
Potencial de reversdo excitatério Erevexc 0 mV
Potencial de reversdo inibitorio Erevinn -80 mV
Condutancia maxima Imax 23e-8 S
Constante de tempo do decaimento T 6,4 ms

Fonte: A autora.

Rongala et al. (2018) também propdem um processo de aprendizagem sindptica, para
recebimento de potenciais de agdo (aqui denominados spikes) de neurdnios pré-sinapticos,
baseado na plasticidade sinaptica célcio-dependente. Assim, a potencializagdo dos pesos
excitatorios ocorre quando a atividade local de calcio de uma sinapse (aferente primario com o
neurdnio cuneiforme) estd altamente correlacionada com a atividade total de calcio do neuronio
secundario, caso contrario essa sinapse serd depreciada. Assim, a atualizacdo dos pesos

excitatorios individuais segue a Eq. 5.10.

tmax 5.10
tweei= [ (4557 O = (avg g Syme) + A5 @) e ke O
t tot

0

2+, .. A . . , Y 1 ~
onde A%%, ¢ a atividade total de calcio do neurdnio cuneiforme; AngCaz+ ¢ a média dos trés
tot

ultimos valores da atividade total de calcio; Syngq € o equilibrio sinaptico definido como uma
funcdo linear do peso sinaptico excitatorio total com dupla inclinagdo tendo ponto 0 em 10;
Aff}?é atividade local de célcio devido a uma sinapse e; K ¢ um fator de ganho definido por

uma fungao sigmoide.
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Ressalta-se que o limiar de aprendizagem ¢ dado pelo produto da média da atividade

total de calcio AngCaz+ com o equilibrio sindptico Syngq, sendo necessario realizar a média
tot

da atividade de calcio para evitar instabilidades no aprendizado sinaptico.

A atualizagdo do peso inibitério total (w;,y) € baseada na taxa de disparo dos canais de
calcio, e esta relacionada com a atividade total de calcio. Assim a diminui¢ao na atividade de
calcio resulta em diminui¢do do peso inibitorio e vice-versa. Desse modo, o peso sinaptico
inibitorio foi usado para manter a taxa de disparo de calcio em um ponto de predefinido de 20
Hz.

Durante a apresentacdo de cada estimulo na fase de aprendizado, a mudanca de peso
sinaptico ¢ dada por uma fung¢do de inclinag¢do dupla zerando no ponto de ajuste de ajuste de 20
Hz. A faixa de mudanca de peso (w;yy, ) foi definida entre -0,01 e 0,01 para uma taxa de disparo
de calcio variando de 0 a 200 Hz. A fim de amortecer a atualizagdo dos pesos inibitdrios, a
média das trés Ultimas taxas de disparo dos canais de célcio ¢ utilizada como entrada para
atualizacdo. Este mecanismo evita a atividade excessiva de calcio ou auséncia de atividade,
resultando em maior estabilidade no processo de aprendizagem sinaptica, inspirado na fungao
de interneuronios inibitérios (RONGALA et al., 2018).

Neste trabalho, o processo de aprendizado sinaptico foi realizado utilizando como
entrada os sinais da 1* camada (spikes provenientes de 32 neurdnios) associados a palpagao de
diferentes texturas. O aprendizado sinaptico seguiu os processos descritos anteriormente. O
treinamento foi validado e 4-folds para verificar a capacidade de generalizagdo do modelo (ver
Resultados). Os pesos excitatorios iniciais de cada sinapse, para cada fold foram os mesmos
sendo gerados de forma aleatoria, seguindo uma distribui¢do gaussiana, entre valores de 0,001

e 0,5; o peso inibitodrio inicial foi ajustado para 0,125, conforme proposto por Rongala et al.

(2018).

5.1.4 Validagdo do Modelo Neuromdorfico

Apos a etapa de geragao dos spikes de saida do modelo neuromorfico (da 2* camada), ¢
necessario avaliar se os spikes sdo computacionalmente diferentes para diferentes entradas
(neste trabalho: texturas). A validagdo baseia-se na extracdo de caracteristicas dos spikes para
treinamento e teste de um modelo de aprendizado de maquina para classificacao de texturas.
Ou seja, caso os spikes gerados contenham informagdes capazes de representar todo o espectro
de texturas treinadas para ajuste dos pesos sindpticos entre as duas camadas de nosso modelo,
espera-se que um modelo de aprendizado de maquina seja capaz de distinguir adequadamente

as varias texturas a partir da saida do neurénio cuneiforme.
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Como caracteristicas elegeu-se: a Taxa Média de Spikes (TMS), representada pela Eq.
5.11, e o Coeficiente de Variacao dos Intervalos entre Spikes (CV-IS), representado pela Eq.
5.12. A TMS descreve a taxa global de disparos do modelo neuromorfico e o CV-IS fornece

uma estimativa da variagdao do tempo entre spikes consecutivos.

- (5.11)

TMS =

onde spk corresponde a um vetor de spikes e T corresponde a duragdo de tempo desse vetor,
em segundos.
Ojs
CV—1IS=— (5.12)
Uis
onde g;s € o desvio padrio e u;s ¢ a média do vetor is, que contém a diferenca de tempo entre
dois spikes consecutivos contidos no vetor spk.
Caso os resultados demonstrem a ndo separabilidade dos dados, inicia-se um processo

interativo, para novo aprendizado sinéptico, com ajuste dos pardmetros do modelo Cuneiforme.

5.1.5 Caracterizacdo da Percepg¢io Sensorial Para Ajuste dos Pardmetros do Protocolo
Modulador de Eletroestimulacdo

Por fim, uma vez validado o modelo neuromorfico, os spikes gerados devem ser
enviados ao sistema de controle da eletroestimulacdo. No entanto, os spikes devem ser
modulados em termos de amplitude, largura de pulso, e frequéncias maximas, para que possam
se adequar a capacidade de percepcao sensorial de cada individuo e conforme a regido a ser
estimulada (Protocolo Modulador de Eletroestimulagdo). Ou seja, este processo deve
transformar os spikes em estimulos eletrodérmicos capazes de permitir ao sujeito distinguir
varios niveis de pressao e vibragao. No entanto, a percepgao sensorial entre sujeitos, € para um
mesmo sujeito, varia enormemente conforme as caracteristicas da amputacdo e processo
cirargico (no caso de amputados), das caracteristicas da pele, do local de posicionamento dos
eletrodos, dentre outros aspectos.

Desta forma, descrevemos a seguir nossa proposta para avaliagdo e caracterizagao da
percepcao sensorial, cujos resultados devem balizar a defini¢do dos pardmetros do Protocolo

Modulador de Eletroestimulagao.
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5.1.5.1 Voluntarios

O objetivo especifico desta fase é investigar como modulagcdes em amplitude e
frequéncia de estimulos eletrodérmicos sdo percebidas por sujeitos humanos em termos de
intensidade da sensacdo, tipo de sensacdo, limiar de frequéncia de estimulagdo em que a
percepcao sensorial passa de discreta (vibracao) para continua (pressdo), e separabilidade de
pulsos de estimulagdo. Para tal, um grupo de voluntirios, de ambos os sexos devera ser
recrutado para participagdo nos experimentos — Esta pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica
em Pesquisa (CEP) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), com parecer
17164719.4.0000.5152.

Durante o protocolo experimental o(a) voluntario(a) deve permanecer sentado(a)
confortavelmente com brago esquerdo estendido e apoiado no apoio de brago de uma cadeira.
A regido em que sera posicionado o eletrodo de estimulacao deve ser limpa, para diminuir a
impedancia da pele, e o eletrodo de estimulagdo deve ser posicionado na regido proximal do
antebraco esquerdo do voluntério sobre o nervo radial. Sobre as regides condutoras do eletrodo

deve-se aplicar gel condutor para reduciao da impedancia eletrodo-pele.

5.1.5.2  Eletroestimulador

Os estimulos eletrocutaneos serdo gerados em um uUnico canal de eletroestimulagdo
monofasica em forma EPPR. Para a anélise pretendida os pulsos de estimulagdo serdo mantidos
constantes em 1ms, a amplitude de corrente sera ajustada para 3 valores (1.0 mA, 1.5mA ¢ 2.0
mA) e, para cada valor de corrente o estimulo seré aplicado em frequéncias de 5; 10; 11,1; 12,5;
14,3; 16,7; 20; 25; 33,3, 50 e 100 Hz, em modo crescente e, sucessivamente, decrescente, esses
valores. Os valores de frequéncia foram variados de acordo com a limitagdo do aparelho
utilizado, sendo aplicadas todos os valores de frequéncia do equipamento dentro da faixa de 5

a 100 Hz.

5.1.5.3  Eletrodos

Para a realiza¢ao do protocolo experimental, foi desenvolvido um eletrodo circular de 4
cm de diametro contendo dois anéis concéntricos, conforme representado na Figura 5.3. O anel
externo corresponde ao anodo, e o interno ao catodo. As partes condutoras do eletrodo foram
confeccionadas em carbono siliconado. A opg¢ao por eletrodos concéntricos limita a propagagao
de corrente, aumenta a localizacdo e a capacidade de discriminagdo da sensacdo induzida

(JORGOVANOVIC et al., 2014; STEPHENS-FRIPP; ALICI; MUTLU, 2018).
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Anodo

Catodo

Figura 5.3 - Ilustragdo do eletrodo de eletroestimulagao utilizado — com anodo e catodo
confeccionados em carbono siliconado. Fonte: A autora.

5.1.5.4  Experimentos

A Figura 5.4 mostra o diagrama geral do procedimento experimental.

[ Eletroestimulador ]

Modulagio de Frequéncia

Largura de Pulso de 1 ms
5-100Hz

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
1mA 1,5 mA 2mA

e 21

Estimulos

Percepgdo Sensorial ]

Figura 5.4 - Etapas do procedimento experimental. Fonte: A autora.

Trés blocos de estimulagdo com distintas amplitudes de corrente serdo realizados: 1) 1
mA, ii) 1,5 mA e iii) 2 mA. Para cada bloco a largura de pulso da corrente de estimulagdo sera
fixa em 1 ms e a frequéncia dos pulsos devera ser aplicada para cada um dos seguintes valores:
5; 10; 11,1; 12,5; 14,3; 16,7; 20; 25; 33,3, 50 e 100 Hz. Cada pacote de estimulos numa dada

frequéncia deve ser aplicado por 3 segundos, com e 2 segundos de intervalo pacotes. Estes
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valores foram escolhidos em fungdo de achados anteriores descritos na literatura, onde alguns
estudos relatam que, para estimulos abaixo de 75 Hz, a sensagdo haptica evocada tende a ser
discreta, enquanto estimulos acima de 75 Hz causam sensag¢do continua, similar & pressao
(CHAI; ZHANG; ZHU, 2017; ZHANG et al., 2016). Os valores de amplitude de cada bloco
foram determinados em um estudo piloto, onde foi verificada a faixa de amplitude que permitia
sensacoes de facil percepcdo sensorial sem causar desconforto aos sujeitos. Neste piloto foi
verificado que a amplitude de 1 mA (com largura de pulso igual a 1 ms) era facilmente
percebida, enquanto amplitudes acima de 2 mA ja comegavam a provocar desconforto em
algumas faixas de frequéncia.

Para avaliar se aumentos ou decréscimos subsequentes na frequéncia de estimulagdo
tem efeitos na percepcao, cada bloco de intensidade de corrente deve ser realizado aplicando-
se as varias frequéncias de forma incremental e decremental. Assim sendo, para cada bloco,
serdo apresentados, sequencialmente, 21 estimulos (100 Hz ndo se repete).

Apos cada estimulo, o voluntario devera responder a duas perguntas: i) A frequéncia
dos pulsos do estimulo havia aumentado, diminuido, ou permaneceu inalterada? e ii) O estimulo
era continuo ou discreto? Por fim, o voluntario sera solicitado a definir um valor de 0 a 10 para
a sensacao percebida. Para padronizar esta Gltima etapa, no inicio de cada bloco experimental
o sujeito devera ser submetido a estimulos na frequéncia de 100 Hz, e orientado a tomar esta
estimulagdo como referéncia de maior intensidade (10). O voluntario nao sera informado sobre

a ordem dos estimulos e nem sobre quais serao as alteragdes realizadas na estimulagao.

5.1.5.5  Analise dos Dados

Para cada voluntario, e para cada bloco, serdo tomados os limiares (valores de
frequéncia) de percepgao de sensagao continua e discreta.

Para analise dos resultados obtidos na percepc¢ao sensorial de intensidade, as médias e
desvios padrdo da intensidade percebida com a varia¢do da frequéncia de estimulacdo para os
trés blocos experimentais serdo calculados. A relacdo existente entre a intensidade média
percebida pelos voluntarios e a variagao da frequéncia de estimulacdo devera ser avaliada e,
sendo possivel, deve-se avaliar o comportamento da correlagdo entre aquelas grandezas com
objetivo de definir a modulagdo dos spikes gerados pelo modelo cuneiforme.

Para analise da percepg¢do de variagdo de frequéncia deve-se avaliar o erro percentual dos
voluntarios para cada transicdo de frequéncia de estimulagdo e o erro médio por bloco

experimental no incremento e decremento da frequéncia. Sempre que o voluntario for incapaz
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de perceber corretamente a variagdo de frequéncia de um estimulo para o outro deve se
considerar um erro na percep¢ao sensorial da transi¢ao de frequéncia.

Para validagao estatisticas dos resultados e avaliacdo de possiveis diferengas entre blocos,
e sexo, deve avaliar a distribui¢do dos grupos. Verificada a ndo normalidade, pelo teste
Kolmogorov-Smirnov, aplica-se o teste nao paramétrico de Wilcoxon rank-sum, com nivel

significancia (o) de 95%.
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CAPITULO VI

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS E RESULTADOS

6.1 Modelo neuromorfico para retroalimentacgao tatil
Nesta se¢do serdo detalhados os materiais e os métodos utilizados nos experimentos
para teste e validacdo do modelo neuromorfico. Para a implementagdo do modelo e analise dos

resultados obtidos foi utilizado software Matlab® 2016-b.

6.1.1 Sensor Tatil e Sistema de Aquisicao de Dados

O sensor tatil 4x4 utilizado nas coletas de dados ¢ composto por 16 sensores (taxels),
dispostos em uma matriz de 4 linhas e 4 colunas e ¢ confeccionado em material piezoresistivo,
que ¢ um transdutor de forga. A juncio entre uma linha e uma coluna constitui um taxel. A
medida que uma forga ¢ aplicada sobre o sensor, a resisténcia de cada taxel diminui. Cada taxel
faz parte de um divisor de tensdo — ou seja, a tensdo de saida varia em proporgao a forga aplicada
sobre cada taxel. O sinal de tensdo (forca) ¢ entdo amostrado por uma placa especialmente
construida para esta tarefa (Figura 6.1), e os dados sdo transferidos via USB para um

computador.

A

Figura 6.1 - A) Sensores tateis. B) Placa de aquisi¢do dos dados dos sensores tateis. Fonte:
SILVA, (2020).
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Com auxilio deste sistema, uma base de dados foi montada com sinais associados a
palpacdo de oito texturas naturalisticas (Figura 6.2). A coleta de dados foi realizada no
Singapore Institute For Neurotechnology (SINAPSE) da National University of Singapore
(NUS)(GUPTA et al., 2020). Para as coletas de dados, o sensor tatil 4x4 foi posicionado no
dedo indicador de uma prétese de mao (i-Limb) fixada a um brago robdtico (UR10). As texturas
foram fixadas em um suporte vertical e a sequéncia de palpacdo comegou na parte inferior da
textura em dire¢do a sua porcao superior, por 90 cm conforme descrito por GUPTA et al.,
(2020). No inicio de um teste, o brago robotico se aproxima do suporte e o dedo indicador da
protese € flexionado até ocorrer contato com a textura, com for¢a normal de 1 N (aferida
conforme a mudanga dos sinais de forga nos taxels). Apos o contato inicial, o robd se mantém
parado por cinco segundos e depois iniciou a sequéncia de apalpagdo, com deslizamento do
dedo sobre a textura. Os sinais foram amostrados a partir de uma sequéncia de palpacao
realizada com nivel de forga normal de 1 N, a trés velocidade diferentes (5 mm/s, 10 mm/s e 15
mm/s - neste trabalho, utilizaremos apenas as coletas realizadas a 10 mm/s), e taxa de
amostragem a 1 KHz. Para cada situacdo experimental (cada textura) foram realizadas 20

coletas.

(d)

(h)

Figura 6.2 - Texturas naturalisticas presentes no banco de dados. a) Piso 1, b) Piso 2 e c) Piso
3, piso de ceramica com diferentes perfis de superficie, d) Papel Ondulado, e) Piso de
Borracha, f) Tapete Téxtil, g) Espoja (Scotch Brite) e h) Isopor. Fonte: GUPTA et al., (2020).

Os arquivos contendo os dados coletados das diferentes texturas foram organizados em

um formato MxN, no qual as linhas correspondem ao sinal tatil variado no tempo e as colunas
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correspondem a taxels individuais, exceto a ltima coluna que ¢ a marcagao do sinal (sinal de
evento indicando: 0 - indica auséncia de contato do sensor tatil com a textura, 1 - contato inicial,
e 2 - inicio da sequéncia de palpacdo. Esta marcacao foi utilizada para segmentacgio da porcao
do sinal referente a palpagdo. A Figura 6.3 apresenta os sinais brutos coletados durante uma

palpacgdo de cada uma das oito texturas, para cada um dos taxels do sensor.
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Figura 6.3 - Sinais tateis associados aos diversos taxels durante a palpagao de oito texturas

diferentes. Fonte: A autora.
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6.1.2 Pré-Processamento

Os dados brutos associados a palpacdo das oito texturas foram pré-processados (filtro
passa-baixa e normalizacdo), como descrito no capitulo anterior. Posteriormente, os segmentos
associados a palpagao foram selecionados para processamento posterior, seguindo as marcagoes
da base de dados — neste foram utilizados apenas segmentos de 6 segundos de palpacao ativa
das texturas. A Figura 6.4 mostra um segmento contendo os 16 sinais (dos 16 taxels) durante a

palpacdo do piso de borracha.

I Sinal Analégico Filtrado, Segmentado e Normalizado do Piso de Borracha
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Figura 6.4 - Sinal tatil do Piso de Borracha ap6s o pré-processamento. Fonte: A autora.

6.1.3 Modelo Neuromdrfico — 1° Camada: Aferentes Primdrios

Conforme mostra a Figura 5.1, o modelo é composto por duas camadas de neurdnios
biologicamente inspirados, onde a primeira camada ¢ composta por 32 aferentes primarios ¢ a
segunda por um neurdnio cuneiforme. O sinal tatil pré-processado de cada taxel foi entdo
utilizado, simultaneamente, como sinal entrada (corrente) para um neurénio AL1 e um neurdnio
AR1, modelados conforme o método de Izhikevich. A Figura 6.5, mostra um exemplo de saidas
para neurénios AR1 e AL1 (cujas correntes de excitacdo sdo provenientes do mesmo taxel)

durante o primeiro segundo da palpacao do piso de borracha.
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Sinal de Forc¢a de um Taxel para o Piso de Borracha
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Figura 6.5 - Saida do Modelo de Izhikevich para neurénios AL1 (azul) e AR1
(vermelho) para o primeiro segundo da palpagao do piso de borracha de um taxel (roxo).

Fonte: A autora.

Por fim, conforme descrito no Capitulo V, os spikes de saida da 1* camada sdo

binarizados, e entdo enviados a 2* camada.

6.1.4 Modelo Neuromdrfico — 2° Camada: Modelo de Aprendizado Sindptico e Dindmica
Intracelular dos Neuronios do Nucleo Cuneiforme

O modelo de aprendizado sinédptico foi ajustado tomando como base as amostras de
spikes da primeira camada associadas a cada uma das oito texturas. O treinamento ocorreu em
validacao cruzada de 4-folds, onde, para cada fold 15 coletas de cada textura foram utilizadas
para a atualizacdo dos pesos sindpticos, e 5 para teste e a performance final ¢ a média dos 4-
folds. Segundo o modelo de aprendizado, cada textura foi apresentada 300 vezes. Assim, para
cada textura, foram realizados 4-folds de 2400 ciclos. Os pesos excitatorios iniciais, foram
gerados aleatoriamente, seguindo uma distribuicao gaussiana, com valores entre 0,001 ¢ 0,5. O
peso inibitdrio inicial foi definido em 0,125 conforme proposto por Rongala et al., (2018).
Durante o treinamento, a ordem de apresentacdo dos estimulos foi gerada de forma aleatoria,

porém igual em todos os treinamentos. Por fim, apenas o primeiro segundo de dados de cada

coleta foi utilizado nesta fase.
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Um exemplo da evolugdo dos pesos sinapticos excitatorios para os 32 aferentes

primarios, durante os quatro folds de treinamento, ¢ mostrado na Figura 6.6.
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Figura 6.6 - Evolucgdo dos pesos sinapticos excitatdrios (para cada uma das 32 sinapses) para
cada treinamento. Fonte: A autora.

Os pesos excitatorios finais para cada aferente primario sdo representados na Figura 6.7.

Como se nota, os valores finais para os quatro folds foram muito similares, destacando a

homogeneidade no processo de palpagdo, conforme esperado.
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Figura 6.7 - Pesos sinapticos excitatorios finais para cada um dos quatro folds de treinamento.
Fonte: A autora.
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A Figura 6.8 apresenta a evolugdo do peso sinaptico inibitdrio total para cada fold. Da

mesma forma que para os pesos excitatorios, percebe-se um comportamento similar entre folds.
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Figura 6.8 - Evolugdo do peso sindptico inibitdrio total para os quatro treinamentos. Fonte: A
autora.

Conforme destacamos, as saidas dos neuronios da primeira camada foram binarizadas,
ou seja, 0 e 1. Assim, uma vez que a informacao passa pela sinapse (saida da 1* camada * Peso)
o valor que chega ao neurdnio pds-sindptico serd exatamente igual ao peso da sinapse, caso
ocorra um spike na saida do neuronio pré-sinaptico, ou zero do contrario.

Assim, os valores finais dos pesos das sinapses foram utilizados para o célculo da
corrente sindptica (I, ), conforme descrito no Capitulo V. A partir disso, foram calculadas: a
variagdo do potencial de membrana do neurénio cuneiforme (V},), € um spike de saida do
neurdnio cuneiforme que era gerado quando V,, ultrapassava o limiar de —40 mV. A Figura 6.9
mostra os spikes gerados pelo neurdnio cuneiforme durante a palpagdo de cada uma das
texturas. Como se observa, o potencial de membrana do neurénio cuneiforme varia de uma
textura para outra, acompanhando as similaridades naturais entre os tipos de textura (mais

asperas ou mais lisas).
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Figura 6.9 - Variacdo do potencial de membrana (V},,) do neurénio cuneiforme para cada uma
das texturas. A) Piso 1; B) Piso 2; C) Piso 3; D) Papel Ondulado; E) Tapete Téxtil; F) Piso de
Borracha; G) Espoja; H) Isopor. Fonte: A autora.

Para avaliar as respostas do modelo, primeiramente analisamos o comportamento dos
disparos de potenciais de acao (spikes) para as diferentes texturas, para cada uma das 20 coletas
de cada.

A Figura 6.10 apresenta um conjunto de graficos contendo a quantidade de spikes
ocorridos dentro de uma janela deslizante de 150 ms (“taxa de disparo” calculada a cada 150
ms) durante os 6 primeiros segundos de cada uma das coletas (palpacdo), para cada textura.
Conforme esperado, podemos notar variagdes importantes na taxa de disparo para cada textura.
No entanto, para uma mesma textura, as 20 coletas apresentaram taxas de disparo muito

similares, apontando para uma boa capacidade de generalizagao do modelo proposto.
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Figura 6.10 - Variagdo da quantidade de spikes gerados pelo modelo (em janelas deslizantes

de 150 ms) para cada uma das 20 coletas das oitos texturas: A) Piso 1; B) Piso 2; C) Piso 3;

D) Papel Ondulado; E) Tapete Téxtil; F) Piso de Borracha; G) Espoja; H) Isopor. Fonte: A
autora.

As figuras em destaque neste tdpico, apresentam exemplos dos resultados obtidos na
implementagao do modelo neuromorfico implementado para o primeiro fold de treinamento

(Treinamento 1). Os demais resultados desta etapa podem ser observados nos Apéndices.

6.1.5 Validacdo do Modelo Neuromdorfico

Conforme explicado no Capitulo anterior, para validagao do modelo de geracao de sinais
neuromorficos usados para controle do processo de eletroestimulacdo, avaliamos a capacidade
do mesmo gerar spikes que carregam informacdes associadas as diversas texturas utilizadas
para treinamento do modelo neuromorifico. A taxa média de disparos/spikes (TMS) e o
coeficiente de variagdo dos intervalos entre spikes (CV-IS) foram calculados para os spikes

gerados para cada uma das vinte amostras de cada uma das oito texturas. Estas foram utilizadas
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para treinamento de uma maquina de vetor de suportes (SVM) com kernel polinomial de 4?
ordem.

A Figura 6.11 mostra o espago de caracteristicas extraidas dos spikes da saida do modelo
proposto para as oito texturas, juntamente com os boxplots para melhor visualizagdo da
distribuicao dos valores das caracteristicas para cada textura. Como se nota, as caracteristicas
de algumas texturas sdo visivelmente separaveis, com as do Tapete Téxtil, do Piso 2 e do Piso
3. As caracteristicas da Esponja, Isopor e Piso de Borracha se misturam, pois tendem a possui
distribuicdes do CV-IS semelhantes. E interessante observar, ainda, que a TMS para as

diferentes texturas variou entre 20 Hz e 140 Hz.
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Figura 6.11 - Espago de caracteristicas para todas a vinte as amostras de cada texturas para o
primeiro fold de teste (treinamento 1). Fonte: A autora.

A Figura 6.12 mostra os resultados do espaco de delimitacdo das texturas gerado pela
SVM. Como se observa, a SVM foi capaz de separar as oito classes de texturas, porém algumas
amostras da Esponja, do Isopor, do Piso de Borracha e do Piso 3 foram classificadas
erroneamente, com maior erro (mistura de classes) para Esponja — em consonancia com o

observado na Figura 6.11.
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Figura 6.12 - Resultado da classificagdo das oito texturas por SVM para o primeiro fold de
teste (treinamento 1). Fonte: A autora.

Os resultados tendem a indicar grande semelhanga entre a textura da esponja usada
quando comparada com as do Isopor, do Piso de Borracha e do Piso 3. Erros de classificacao
em casos como esse sao comuns, inclusive, quando palpamos texturas similares, sendo dificil
separa-las sem muito treinamento. Com base nesta premissa, decidiu-se remover as amostras
da textura esponja e reavaliar a performance da SVM. Como se esperava, com a retirada das
amostras da Esponja, a SVM foi capaz de separar com poucos erros todas as 7 classes restantes
(Figura 6.13).
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Separaciio das Texturas por SVM - Treinamento 1
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Figura 6.13 - Resultado da classificagdo das sete texturas por SVM para o primeiro fold de
teste (treinamento 1). Fonte: A autora.

Por ultimo, testamos a capacidade de separagdo da SVM com 6 texturas distintas: tapete
téxtil, papel ondulado, Piso de borracha, Piso 1, Piso 2 e Piso 3. Como se verifica na Figura
6.14, a SVM foi capaz de separar corretamente as 6 classes com base em apenas duas

caracteristicas extraidas dos trens de spikes gerados por um unico neurdnio cuneiforme.
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Figura 6.14 - Resultado da classificagdo das 6 texturas por SVM para o primeiro fold de teste
(treinamento 1). Fonte: A autora.
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As figuras em destaque neste topico, apresentam exemplos dos resultados obtidos na
validacdo do modelo neuromorfico implementado para o primeiro fold de treinamento

(Treinamento 1). Os demais resultados desta etapa podem ser observados nos Apéndices.

6.2 Caracterizacao da Percepcio Sensorial Para Ajuste dos Parametros do Protocolo

Modulador de Eletroestimulac¢ao

6.2.1 Eletroestimulador

Os estimulos eletrocutaneos foram gerados em um unico canal de EPPR monofésicos
fornecidos pelo equipamento Neuropack S1 (Nihon Kohden Co., Tokyo, Japan), e foram
entregues a partir do Somato Control Box RY-441B que foi conectado ao eletrodo de
estimulagdo (Figura 6.15). Esse aparelho permite uma ampla gama de modulagdes,
possibilitando alterar a amplitude de estimulagdo numa faixa de 0,1 a 100 mA, a largura de
pulso 0,01 a 1 ms, a frequéncia de Burts (Stim Rate) de 0,1 a 100 Hz e a frequéncia de
estimulagdo de 0,1-1000 Hz, a qual ¢ modulada no software pelo intervalo entre os estimulos
em ms (Stim Interval) com valores predefinidos dentro de uma faixa de 1 ms a 10 s, também
permite escolher a quantidade de pulsos de um burts de estimulacdo ou a duragdo do burts em
segundos. Os parametros de estimulacdo podem ser determinados a partir do software do

equipamento.

Figura 6.15 - A) Equpamento Neuropack S1; B) Somato Control Box RY —441B. Fonte: A
autora.
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6.2.2 Protocolo experimental

Um grupo de 20 voluntarios ndo amputados e saudaveis, com idade média de 28,85 +
8,52 anos, sendo 10 do sexo masculino, participaram do protocolo experimental. Durante o
protocolo experimental o voluntario permaneceu sentado confortavelmente com brago esquerdo
estendido e apoiado no apoio de braco da cadeira (Figura 6.16). A regido em que o eletrodo de
estimulacdo foi posicionado foi limpa com o auxilio de algoddo e alcool para diminuir a
impedancia da pele e o eletrodo de estimulagdo foi posicionado na regido proximal do antebrago
esquerdo do voluntario sobre o nervo radial. Sobre as regides condutoras do eletrodo foi

aplicado gel condutor para redu¢do da impedancia eletrodo-pele.

v

\\.\

Figura 6.16 - Representacdo da posicdo da voluntaria e posicionamento do eletrodo durante o
procedimento experimental. Fonte: A Autora
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6.2.3 Percepgdo Sensorial de Estimulacdo Discreta ou Continua

Conforme descrito no item 5.1.5.4 (Experimentos), foram realizados trés blocos de
estimulacdo com distintas amplitudes de corrente: i) 1 mA, ii) 1,5 mA e iii) 2 mA. Para cada
bloco a largura de pulso da corrente de estimulagdo foi mantida constante em 1 ms. Um total
de vinte e um estimulos com 21 diferentes frequéncias de estimulacdo foram aplicados em
sequéncia (5; 10; 11,1; 12,5; 14,3; 16,7; 20; 25; 33,3, 50, 100 Hz; 50; 33,3; 25; 20; 16,7; 14,3;
12,5; 11,1; 10; 5). Cada pacote de estimulos numa dada frequéncia foi aplicado durante 3
segundos com pelo menos 2 segundos de intervalo entre pacotes. Apos cada estimulo, o
voluntario respondeu a duas perguntas: i) A frequéncia dos pulsos do estimulo havia
aumentado, diminuido, ou permaneceu inalterada? e ii) O estimulo era continuo ou discreto?; e
foi solicitado a definir um valor de 0 a 10 para a sensacdo percebida, tomando o estimulo
aplicado a 100 Hz (previamente aplicado) como limite méximo.

A Figura 6.17 representa os resultados encontrados para percepcdo sensorial de
transicdes entre estimulo discreto para continuo, e vice-versa, 2 medida que a frequéncia de
estimulacdo era variada para o sub-grupo feminino. Observa-se na Figura 6.17A que alguns
voluntarios ndo reportaram percepcao sensorial de sensa¢do continua com a variacao da
frequéncia, e, como esperado, essa percep¢ao sensorial variou consideravelmente entre os
voluntarios.

Para anélise do desses limiares de percepcao sensorial, foram plotados os boxplots dos
limiares (valores de frequéncias) de percepcdo de sensagdo discreta para continua com
incremento da frequéncia, como pode ser visto na Figura 6.17B, e de sensacdao continua para
discreta com decremento da frequéncia, Figura 6.17C. Observa-se que alguns voluntarios nao
relataram percepg¢do de variacdo de estimulo discreto para continuo e vice-versa (asteriscos em
preto). Os resultados apontam limiares medianos de percepcao da transicdo de estimulos
discretos para continuos em 50 Hz, 33 Hz e 41,5 Hz, e limiares de percepcgao da transicdo de
estimulos continuos para discretos em 25 Hz, 33Hz e 33 Hz, para os Blocos 1, 2 ¢ 3

respectivamente.
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Percepcio Sensorial De Estimulo Continuo e Discreto com Incremento e Decremento da Frequéncia de Estimulacio - Sexo Feminino
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Figura 6.17 - Percepg¢do sensorial de estimulo continuo e discreto com a variagdo da

para cada voluntario nas diferentes frequéncias de estimulacdo no incremento e no
decremento da frequéncia para os trés blocos experimentais. B) Boxplot do limiar de

percepcao sensorial estimulo discreto no decremento de frequéncia de estimulagao nos

diferentes blocos. Fonte: A autora.

frequéncia de estimulagdo para o sexo feminino. A) Percepg¢do de estimulo continuo e discreto

percepe¢ao sensorial estimulo continuo no incremento da frequéncia e C) Boxplot do limiar de
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A Figura 6.18 representa os resultados encontrados para percepcdo sensorial de
transicdes entre estimulo discreto para continuo, e vice-versa, & medida que a frequéncia de
estimulacdo era variada para o sub-grupo masculino. Como se nota, os voluntarios do sexo
masculino possuiam um comportamento semelhante aos voluntarios do sexo feminino para
percepcao sensorial. Observa-se na Figura 6.18A que no Bloco 1 sete voluntarios tiveram a
percepcao de sensagdo continua enquanto no Bloco 2 e 3 oito voluntarios possuiram tal
percepcao. Os valores de frequéncia desses limiares de percep¢do de transi¢do podem ser
avaliados pelos boxplots encontrados nas Figura 6.18B e C (asteriscos em preto representam os
voluntarios que nao reportaram transi¢des entre tipo de estimulos). O limiar mediano para
percepcao da transicdo de sensacdo discreta, para continua para os trés blocos, foi de 50 Hz,
enquanto os limiares de percepcao da transicdo de sensagdo continua para discreta foram de 33

Hz, 41,5 Hz e 33 Hz para os Blocos 1, 2 e 3 respectivamente.
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A Percepcio Sensorial De Estimulo Continuo e Discreto com Incremento e Decremento da Frequéncia de Estimulaciio - Sexo Masculino
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Figura 6.18 - Percepcao sensorial de estimulo continuo e discreto com a variacdo da
frequéncia de estimulagdo para o sexo masculino. A) Percepcao de estimulo continuo e

discreto para cada voluntario nas diferentes frequéncias de estimulagdo no incremento € no

decremento da frequéncia para os trés blocos experimentais. B) Boxplot do limiar de

percepe¢ao sensorial estimulo continuo no incremento da frequéncia e C) Boxplot do limiar de

percepcao sensorial estimulo discreto no decremento de frequéncia de estimulagao nos

diferentes blocos. Fonte: A autora.
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O teste de Wilcoxon rank-sum foi utilizado para comparar os limiares de percepcao
entre os sub-grupos masculino e feminino. Os resultados apontam que ndo existem diferencas
significativas entre os sexos (p > 0,05).

Uma vez que nao existia diferenca estatisticas entre os sub-grupos, seguiu-se a etapa de
avaliagdo do comportamento global dos 20 voluntérios, independente do sexo.

A Figura 6.19 descreve os resultados de percepcao dos limiares de transi¢do para toda a
populacdo (asteriscos pretos representam os voluntdrios que nao reportaram percepcao de
transi¢ao). Com base nos resultados destacados na Figura 6.19A podemos verificar que os
limiares medianos para percepg¢ao de transi¢dao de sensagdo discreta para continua foram de 50
Hz, 33 Hz e 50 Hz para os Blocos 1, 2 e 3 respectivamente. Os limiares medianos para
percepcao de transi¢do de sensagdo continua para discreta foram de 25 Hz para o Bloco 1 e 33

Hz para os Blocos 2 e 3 (Figura 6.19B).
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Figura 6.19 - Percepcao sensorial de estimulo continuo e discreto com a variagao da
frequéncia de estimulagdo, para toda a populagdo em estudo. A) Boxplot do limiar de
percepcao sensorial estimulo continuo no incremento da frequéncia e B) Boxplot do limiar de
percepcao sensorial estimulo discreto no decremento de frequéncia de estimulagao nos
diferentes blocos. Fonte: A autora.
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Esses limiares de percepgdo observados para os trés blocos experimentais foram
estatisticamente comparados. Os resultados sdo descritos na Tabela 6.1. Pode-se verificado que
ndo existem diferencas estatisticamente significativas quando as correntes de estimulagdo se
diferem por apenas 0,5 mA (Bloco 1 x Bloco 2; Bloco 2 x Bloco 3). No entanto, correntes de
estimulagdo com diferencas de 1 mA (Bloco 1 x Bloco 3) induzem limiares distintos de

percepg¢ao de transi¢@o de tipos de estimulos.

Tabela 6.1 - Resultados da analise estatistica para o teste de Wilcoxon rank-sum na
comparagao entre os blocos de eletroestimulacao para os limiares de percepgao continua e

discreta. Fonte: A Autora.

Resultados Comparacio entre os blocos (p-valor)

Comparacio Limiar de Percep¢io Continuo | Limiar de Percepcio Discreto
Bloco 1 x Bloco 2 >(,05 >(),05
Bloco 1 x Bloco 3 >0,05 <0,05
Bloco 2 x Bloco 3 >0,05 >(),05

6.2.4 Percepgio Sensorial de Intensidade

As curvas de caracterizagdo de percepcao de intensidade com a variagao de frequéncia
de estimulacdo, média e desvio padrao, para o sexo feminino encontram-se na Figura 6.20.
Como esperado, o incremento da frequéncia de estimulagdo causou um aumento na percepg¢ao
de intensidade, independente da amplitude de estimulacdo, enquanto o decremento da
frequéncia implicou na diminui¢ao na magnitude percebida pelos voluntarios. Observa-se nas
Figura 6.20B e C, referentes aos Blocos 2 e 3 (amplitudes de 1,5 mA e 2 mA), que para as
menores frequéncias na faixa de 5 a 25 Hz, a magnitude percebida no decremento da frequéncia
de estimulagdo era menor do que a magnitude percebida durante o incremento, demonstrando
um comportamento de histerese, que pode ser indicio de alguma acomodagdao a
eletroestimulagao. Outro ponto a ser ressaltado € que a intensidade aumentou mais rapidamente
na faixa de frequéncia de 5 a 50 Hz, existindo um plat6 na percepgdo de intensidade entre 50 a
100 Hz, demonstrado que a relacdo entre frequéncia e intensidade ndo ¢ linear.

As curvas de percepcao de intensidade para sexo masculino foram semelhantes a as
curvas dessa percepcao para o sexo feminino para os trés blocos experimentais, como pode ser
verificado na Figura 6.21, com o mesmo comportamento de histerese na intensidade percebida
para as amplitudes maiores que 1 mA. As sensacdes percebidas também aumentam rapidamente
de 5 a 50 Hz e seguem um caminho de plato apos 50 Hz, refor¢ando a existéncia de uma relagao

nao linear entre frequéncia e percepcao de intensidade.
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A 12 Percepc¢io Sensorial de Intensidade para o Sexo Feminino - Bloco 1 (1 mA)
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Figura 6.20 - Percep¢ao média de intensidade de estimulacdo com a variagdo da frequéncia de
estimulagdo para os voluntarios do sexo feminino. A) Intensidades percebidas para corrente
de estimulacdo de 1 mA, B) para corrente de 1,5 mA e C) para a corrente de 2 mA. Fonte: A

autora.
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A 1 Percepc¢ao Sensorial de Intensidade para o Sexo Masculino - Bloco 1 (1 mA)
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Figura 6.21 - Percep¢do média de intensidade de estimulacdo com a variagdo da frequéncia de
estimulagdo para os voluntarios do sexo masculino. A) Intensidades percebidas para corrente
de estimulacdo de 1 mA, B) para corrente de 1,5 mA e C) para a corrente de 2 mA. Fonte: A

autora.
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Quando estatisticamente comparadas as respostas entre os sub-grupos, verificou-se que
ndo existe diferenca significativa entre o sexo feminino e masculino. Assim, procedeu-se a
avaliacdo de toda a populagdo, independente do sexo (Figura 6.22). Os resultados mostram que,
para a populacao em geral, a intensidade de estimulo percebida durante a fase do incremento
da frequéncia de estimulo € maior que na fase de decremento para a faixa de frequéncia de 5 a
25 Hz, descrevendo o mesmo comportamento de histerese descrito anteriormente. Ressalta-se
também a tendéncia ndo linear da percep¢ao de intensidade com a variagdo de frequéncia de
estimulagdo para os trés blocos experimentais, com variagao mais rapida percebida na faixa de

5 a 50 Hz, e um tendéncia a plat6 acima de 50 Hz.
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Figura 6.22 - Percep¢ao média de intensidade de estimulacdo com a variagdo da frequéncia de
estimulagdo para os voluntarios de ambos os sexos. A) Intensidades percebidas para corrente
de estimulacdo de 1 mA, B) para corrente de 1,5 mA e C) para a corrente de 2 mA. Fonte: A

autora.
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Quando comparada a percepcao de intensidade entre os blocos, foi constatado que o

Bloco 2 e 3 sdo estatisticamente iguais, porém os valores de intensidade percebida para algumas

faixas de frequéncias do Bloco 1 eram estatisticamente diferentes do Bloco 2 e 3, conforme

pode ser verificado na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Resultados da analise estatistica para o teste de Wilcoxon rank-sum na
comparagao entre os blocos de eletroestimulacao para percepcao sensorial de intensidade.

Comparacio entre os Blocos Para Percepc¢ao de Intensidade (p-valor)

Frequéncia (Hz)

Bloco 1 x Bloco 2

Bloco 1 x Bloco 3

Bloco 2 x Bloco 3

5,0 >(,05 >(,05 >(,05
10,0 >(,05 >(,05 >(),05
11,1 >(),05 <0,05 >(),05
12,5 <0,05 <0,05 >(,05
14,3 <0,05 <0,005 >(),05
Incremento 16,7 <0,005 <0,005 >0,05
20,0 <0,05 <0,05 >(),05
25,0 <0,05 <0,05 >(,05
33,3 >(),05 >(),05 >(),05
50,0 >(,05 >(,05 >(,05
100,0 <0,05 <0,05 >(,05
100,0 <0,05 <0,05 >(),05
50,0 <0,05 >(,05 >(,05
33,3 >(),05 >(),05 >(),05
25,0 >(,05 >(,05 >(),05
20,0 >(),05 >(),05 >(),05
Decremento 16,7 >0,05 >(,05 >(,05
14,3 >(),05 >(,05 >(),05
12,5 >(),05 >(0),05 >(),05
11,1 >(,05 >(,05 >(,05
10,0 >(),05 >(),05 >(),05
5,0 >(),05 >(),05 >(),05

Fonte: A autora.

Por fim foi verificado se existia um modelo matematico que correlacionasse a intensidade

de estimulo percebida com a frequéncia de estimulacdo. Nossas analises indicaram o modelo

logaritmico com aquele que melhor se ajustou aos dados de cada bloco experimental no

incremento ¢ no decremento da frequéncia, conforme a Eq. 6.1.
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I =a+bx*log(f) (6.1)

onde [ ¢ a intensidade média percebida pelos voluntarios e f é a frequéncia de estimulagao, e
a e b, sdo os coeficientes de ajuste.

A Figura 6.23 mostra as curvas de intensidade média por frequéncia para toda a
populacdo. Equagdes individuais foram determinadas para o incremento e para o decremento
da frequéncia de eletroestimulagdo para cada um dos blocos experimentais. Observa-se que a
maioria das curvas possuem um excelente ajuste aos dados, com R? > 0.95 , com a excegdo do

incremento da frequéncia de estimulagio no Bloco 1, com R? = 0.8377.
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Figura 6.23 - Curvas de ajuste de intensidade média por frequéncia, as curvas em preto
descrevem o incremento da frequéncia e em vermelho o decremento. A) Curvas do Bloco 1;
B) Bloco 2; C) Bloco 3. Fonte: A autora

6.2.5 Percepgdo Sensorial de Variacoes na Frequéncia de Estimulagdo — Capacidade de
Discriminacdo de Estimulos

Com base nas respostas dos voluntarios apos cada estimulo, avaliamos a seguir a

capacidade dos mesmos de perceberem acréscimos ou decréscimos na frequéncia de

estimulagdo. Como descrito no capitulo anterior, apds cada estimulagdo a uma dada frequéncia,

o voluntdrio era questionado se ele tinha percebido alguma alteracdo na frequéncia de

estimulagdo e, caso afirmativo, se a frequéncia aumentou ou diminuiu.
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Para esta etapa, tomou-se como base o percentual de erros cometidos — a resposta do
usuario estava em desacordo com o definido pela operadora do sistema de estimulag@o.

Os resultados da percepcao sensorial de variagdo de frequéncia de estimulagdo para o
sexo feminino se encontram ilustrados na Figura 6.24. Nota-se que as voluntarias reportaram
melhor percepc¢ao sensorial durante a fase de incremento da frequéncia de estimulagdo (erros
percentuais menores) (Figura 6.24B). A transi¢do de frequéncia de 100 Hz para 50 Hz foi uma
das transi¢cdes com maior erro percentual, seguido da transicdo de 11,1 Hz para 10 Hz e 12,5
Hz para 11,1 Hz, enquanto as transi¢oes entre a faixa de 14,3 Hz a 100 Hz no incremento da
frequéncia de estimulagdo possuem um erro percentual baixo.

Na Figura 6.24C sao destacados os boxplots com os erros médios do sub-grupo feminino
para os trés blocos experimentais durante as fases incremental e decremental. O Bloco 2 se
destaca como aquele menor erro médio. Os erros percentuais medianos para sexo feminino no
incremento foram de 15% para o Bloco 1 e 10% para os Blocos 2 e 3. Os erros percentuais
medianos no decremento foram de 40%, 20% e 30% para os Blocos 1, 2 e 3, respectivamente.

Os resultados da percep¢ao sensorial de variagdo de frequéncia de estimulagio para o
sub-grupo masculino se encontram representados na Figura 6.25. Nota-se que alguns dos
voluntarios do sexo masculino tiveram grande dificuldade em perceber as transicoes de
frequéncia no Bloco 1, com amplitude de corrente de 1 mA, e, por consequéncia, esse bloco
teve o maior erro percentual, conforme pode ser constatado nas Figura 6.25B e C. Assim como
para o sub-grupo feminino, esses voluntarios tiveram uma melhor percep¢do sensorial de
incremento da frequéncia de estimula¢ao do que de decremento.

Na Figura 6.25C sdo destacados os boxplots com os erros médios do sub-grupo
masculino para os trés blocos experimentais durante as fases incremental e decremental. O
Bloco 2 se destaca como aquele menor erro médio. Os erros percentuais medianos para sexo
feminino no incremento foram de 40%, 20% e 15% para os Blocos 1, 2 e 3, respectivamente.
Os erros percentuais medianos no decremento foram de 45%, 30% e 20% para os Blocos 1, 2 e

3, respectivamente.
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Percepcio Sensorial de Variacio de Frequéncia para o Sexo Feminino
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Figura 6.24 - Percepgdo sensorial de variacdo de frequéncia de estimulagdo para o sexo
feminino. A) Percepc¢ao sensorial das diferentes voluntarias. B) Erro percentual na percepgao
de transi¢do de frequéncia para os diferentes blocos. C) Erro percentual médio das voluntarias

na percepg¢ao da variagao de frequéncia para cada bloco de estimulagdo. Fonte: A autora.
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Figura 6.25 - Percepgdo sensorial de variacdo de frequéncia de estimulagdo para o sexo
masculino. A) Percepg¢do sensorial dos diferentes voluntarios. B) Erro percentual na
percepgao de transicdo de frequéncia para os diferentes blocos. C) Erro percentual médio dos
voluntarios na de variagdo de frequéncia para cada bloco de estimulagdo. Fonte: A autora.
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Finalmente, de modo similar as analises anteriores, os erros dos voluntarios dos sub-
grupos feminino e masculino foram comparados para os trés blocos experimentais, para o
incremento e o decremento da frequéncia de estimulagdo. Os resultados do teste de Wilcoxon
rank-sum mostraram que, para o Bloco 1, o erro de percepcao sensorial de incremento de
frequéncia do sexo masculino € estatisticamente diferente do sexo feminino, com sub-grupo
masculino apresentando maior erro percentual. O teste estatistico ndo mostrou diferengas
significativas entre os sub-grupos para o Bloco 1 durante o decremento da frequéncia de
estimulagdo, e para os Blocos 2 e Bloco 3 no incremento e decremento da frequéncia.

A Figura 6.26 mostra o erro percentual da populacao global. Analisando a Figura 6.26A,
observa-se que o erro médio de percepcao de incremento de frequéncia de estimulacdo é menor
que o erro médio de percepc¢do de decremento de frequéncia e que a faixa em que os voluntarios
tiveram o menor erro perceptual foi 16,7 Hz a 100 Hz no incremento de frequéncia, em
contrapartida a transi¢ao com maior erro de percepgao foi de 100Hz para 50 Hz.

A Figura 6.26B mostra que os erros medianos de percepgao de incremento de frequéncia
de estimulagdo foram de 25% para o Bloco 1 e 15% para os Blocos 2 e 3. Os erros medianos
de percepgdo de decremento de frequéncia de estimulacao foram de 40% para o Bloco 1, € 25%

para o Bloco 2 e 3, sendo que a mediana do erro dos Bloco 2 e 3 foram iguais.
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Figura 6.26 - Erro na percepgao sensorial de variacao de frequéncia de estimulagdo para
ambos os sexos. A) Erro percentual na percepgao de transi¢do de frequéncia para os diferentes
blocos. B) Erro percentual médio dos voluntarios na de varia¢ao de frequéncia para cada
bloco de estimulacao. Fonte: A autora.

Para avaliar se as diferengas encontradas para a percepgao de incremento ¢ decremento
de frequéncia de estimulagdo nos diferentes blocos experimentais s3o estaticamente diferentes
foi utilizado o teste de Wilcoxon rank-sum. Os resultados sdo apresentados na Tabela 6.3.
Durante a fase de incremento, os erros entre os trés blocos foram estatisticamente iguais (p >
0,05). Durante a fase de decremento, os erros foram iguais apenas entre os Blocos 2 e 3. Quando
comparamos se os erros durante as fases de incremento e decremento de um mesmo bloco eram

distintos ou nao, nota-se que apenas o Bloco 2 apresentou erros nas duas fases estat;iticamente

similares (p > 0.05).
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Tabela 6.3 - Resultados da analise estatistica para o teste de Wilcoxon rank-sum na
comparag¢do entre os blocos para os erros percepgao sensorial de variagdo de frequéncia de

estimulagao.
Erro Incremento | p-valor | Erro Decremento | p-valor | Erro Incremento x Decremento | p-valor
Bloco 1 xBloco 2 | >0,05 | Bloco 1 x Bloco 2 |<0,005 Bloco 1 <0,05
Bloco 1 x Bloco 3 | >0,05 | Bloco 1 xBloco 3 | <0,05 Bloco 2 >0,05
Bloco 2 x Bloco 3 | >0,05 | Bloco 2 xBloco 3 | >0,05 Bloco 3 <0,05
Fonte: A autora.
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CAPITULO VII

DISCUSSAO

7.1 Proposta de Modelo Bioinspirado Para Retroalimentagao Tatil

Neste trabalho foi apresentado uma proposta de modelo bioinspirado capaz de codificar
e otimizar informacdes provenientes de sensores tateis de alta densidade. Esse modelo ¢
passivel de ser utilizado na restauragao do feedback tatil em amputados de membro superior e
forneceria informagdes hapticas complexas, como diferengas em texturas naturalisticas, a partir
de um tnico canal de eletroestimulacdo. Sendo entdo, necessario para a restauragdo adequada
da retroalimentacdo tatil que esse modelo também seja combinado com a capacidade da
percepcao sensorial dos usuarios a eletroestimulacdo para a otimizagao da percepcao sensorial
de diferentes estimulos.

Ressalta-se que em consequéncia da amputagdo do membro superior sdo perdidos
milhares de sensores tateis e que ainda ndo existem tecnologias que permitam restaurar a
retroalimentacdo sensorial com a mesma densidade e naturalidade biologica (ABRAIRA;
GINTY, 2013; BECKERLE et al., 2018). Sendo ainda um desafio combinar as informagdes de
uma alta densidade de sensores tateis artificiais em poucos canais de eletroestimulacdo de uma
maneira que sejam capazes de fornecer informagdes discrimindveis e que restaurem parte do
amplo espectro de sensagdes hapticas perdidas em uma amputagdo, apesar das limitagdes
tecnologicas ainda existentes.

Para isso, o modelo aqui desenvolvido se baseou no primeiro estagio de processamento
somatossensorial, que ocorre no nucleo cuneiforme, ¢ na capacidade de segregacdo de
informacgdes hapticas dos neurdnios cuneiformes bioldgicos (JORNTELL et al., 2014).
Ademais, o esse modelo foi inspirado no estudo, realizado por Rongala et al., (2020), que
demonstrou que um modelo matematico biologicamente inspirado de um rede neural de 25
neurdnios cuneiformes era capaz de separar diferentes tipos de texturas em variadas condigdes
de coleta de toque passivo, demonstrando a grande capacidade de generalizacao de um modelo
baseado na dinamica intracelular do ntcleo cuneiforme.

Dessa forma, aqui buscamos avaliar a possibilidade de um tinico neur6énio cuneiforme
combinar a entrada de 16 taxels de um sensor tatil em uma unica saida de spikes que seria

utilizada como entrada de um sistema de eletroestimulagao. O sistema aqui implementado seria
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capaz de restaurar a sensagao tatil para um dedo do membro protético equipado com um sensor
tatil. Sendo interessante para uma retroalimentagdo tatil mais funcional que esse modelo seja
implementado para todos os cinco dedos da mao protética, gerando cinco canais de estimulos
distintos, restaurando assim um amplo espectro de sensagdes dentro das possibilidades
tecnologicas.

Observa-se que a evolucdo dos pesos sinapticos do modelo implementado ¢ baseada na
neuroplasticidade sindptica dependente da atividade de calcio, esse modelo é caracterizado por
um aprendizado nao supervisionado, que € caracteristico do sistema nervoso, sendo que as
amostras das diferentes texturas foram apresentadas de forma aleatoria e sem serem rotuladas.
E a partir dos resultados dos 4-folds de treinamento constatou-se que a evolugdo dos pesos
excitatorios e inibitorios foram semelhantes para todos os quatro pacotes de treinamento,
demonstrando a capacidade de generalizacao do modelo, que estd de acordo com o que foi
proposto por Rongala et al., (2018) onde a dindmica intracelular dos neurénios cuneiformes
deveriam apoiar um aprendizado auto estabilizador e generalizavel.

A implementag¢do dos modelos das fibras AL1 e AR1 desenvolvidos performaram de
forma adequada, uma vez que, as fibras AL1 eram mais sensiveis aos diferentes niveis de forca
e respondiam enquanto o estimulo estava atuando sobre o sensor ¢ as fibras AR1 eram sensiveis
aos estimulos transientes e as variagdes na leitura do nivel de forca. Esses resultados estao de
acordo o estudo desenvolvido por Silva, (2020) e Gupta et al. (2020).

Silva, (2020) demonstrou que a taxa de disparo das fibras AR1 podem ser utilizadas
na deteccdo de escorregamento e controle de preensdo por serem sensiveis a estimulos
transientes. Gupta et al., (2020) evidenciaram que caracteristicas extraidas da taxa de disparo
de uma fibra AL1 modelada a partir de um unico taxel possibilitou uma taxa de acerto na
classificagdo das texturas naturalisticas de 73% e que o maior erro de classificacdo foi para as
texturas: isopor, espoja ¢ tapete téxtil. Uma vez que, a KNN implementada por Gupta et al.,
(2020) classificava o isopor € a espoja como tapete té€xtil. Destaca-se que a base de dados
utilizadas na implementacao e validagdo do modelo neuromorfico deste trabalho foi a mesma
utilizada por Gupta et al., (2020) e observa-se na Figura 6.12 que saida do neurdnio secundario
implementado gerou respostas distintas para as amostras do tapete té€xtil, porém a saida do
modelo para o isopor e a esponja foram semelhantes e suas amostras se misturara.

Os resultados obtidos na validagdo do modelo neuromorfico mostram a capacidade de
um Unico neurdnio cuneiforme separar diferentes texturas, como visto na Figura 6.14, esse
neurdnio conseguiu separar seis tipos de texturas naturalisticas. Acrescenta-se que as texturas

que ndo foram separaveis, sendo elas: o isopor, a esponja e o tapete de borracha, possuem
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caracteristicas fisicas semelhantes, como a complacéncia e aspereza, demonstrando que esse
modelo possui uma boa capacidade de generalizacdo. Sendo assim, um modelo de estimulos
eletrotateis baseados na saida desse neurdnio secundario seria capaz de fornecer estimulos
distintos para pelo menos seis grupos de texturas.

Apenas dois estudos encontrados na literatura conseguiram fornecer informagdes
texturais a partir do feedback sensorial artificial e ambos utilizavam estratégias invasivas a
partir de estimulos eletrotateis intraneurais. Esse fato reforca a necessidade de desenvolver
modelos ndo invasivos capazes de restaurar uma retroalimentagdo sensorial mais funcional,
mesmo com a limita¢do da quantidade de locais de estimulagdo. O primeiro estudo, realizado
por Oddo et al., (2016), demonstrou que a partir de estimulos baseados na taxa de disparo dos
aferentes AL1 eram capazes de fornecer informacdes de ranhuras com diferentes frequéncias
espaciais impressas em 3D.

O segundo estudo, realizado por Mazzoni et al., (2020), emulou a respostas dos
aferentes tipo 1 e tipo 2 a partir de dois dedos com sensores tateis em duas profundidades
diferentes, € mostrou que um voluntario amputado foi capaz de discriminar seis texturas com
uma taxa de acerto de 88 % e que essa taxa de acerto era similar a obtida pelo método
computacional k-Nearest Neighbor (KNN), onde obteve-se uma acuricia de 88,9 %. Neste
estudo foram extraidas trés caracteristicas dos disparos do modelo para cada textura, sendo elas
a taxa média de disparo durante a fase estdtica de indentagdo do dedo com a textura, o
coeficiente de variagdo entre spikes e taxa média de disparo durante a fase de deslizamento,
nota-se que as duas ultimas caracteristicas foram as mesmas extraidas aqui, ademais eles
relacionaram cada uma dessas caracteristicas com uma propriedade fisica da textura, sendo elas,
forca de indentacdo, coeficiente de atrito e rugosidade. Esses resultados reforcam que o modelo
bioinspirado aqui proposto seria capaz de fornecer informagdes texturais discriminaveis, uma
vez que, a SVM implementada demonstrou a separacao de seis grupos texturais.

Observa-se também que a variacao taxa de disparo instantanea, observada para janelas
de 150 ms, possui semelhanga com a variagdo do sinal de for¢a amostrado pelo sensor tatil,
como pode ser concluido comparando a Figura 6.10 com a Figura 6.3. Esses resultados
demonstram uma provavel relagdo em entre a taxa de disparo média do neurdnio com as
caracteristicas fisicas da textura, tais como o coeficiente de atrito e variagdo de rugosidade.

Nesse ponto ainda ¢ necessario converter a saida de spikes em estimulos eletrotateis e
verificar a percepcdo de voluntarios ndo amputados e amputados a esses estimulos, e assim,
implementar o modelo aqui proposto. Porém, como o neurénio cuneiforme possui a

caracteristica de uma dindmica mista de disparos caracterizado por momentos de rapida
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despolarizag¢do, com disparos compostos (bursts) € momentos de dinamica intermediaria, com
disparos simples (BENGTSSON et al., 2013; RONGALA et al., 2020), como visto na Figura
6.9Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., deve-se estudar qual a melhor maneira de
combinar a saida desses spikes em estimulos eletrotateis distinguiveis levando em consideragao
a percepcao sensorial do usudrio final a eletroestimulacao de superficie. Para isso, foi proposto
a caracterizacdo da percepcdo sensorial de voluntarios para balizar o “Protocolo Modulador de
Eletroestimulacdo™ e otimizar as percepgdes sensoriais.

Ademais, ressalta-se que ja foi demonstrado pela literatura que modelos bioinspirados
sao capazes de fornecer informagdes mais naturais e intuitivas, melhorando a destreza manual
e aumentando a incorporagdo do membro protético (SAAL; BENSMALIA, 2015; VALLE et al.,

2018a), porém esses modelos foram pouco testados na retroalimentagao eletrotatil de superficie.

7.2 Caracterizacido de Percepciao Sensorial

A partir da metodologia implementada nesta pesquisa foram demonstradas algumas
caracteristicas da percepcdo sensorial a eletroestimulagdo de superficie para individuos
saudaveis e nao amputados. Os resultados aqui encontrados possuem aplicacdo no
desenvolvimento de modelos de eletroestimulacdao capaz de restaurar a retroalimentacao tatil
em amputados, uma vez que ¢ necessario otimizar as percepcoes sensoriais fornecidas por esse
feedback artificial para que os usudrios sejam capazes de discriminar um maior nimero de
percepcoes sensoriais. Destaca-se que o objetivo dessa parte do trabalho ¢ determinar quais os
parametros delimitadores do “Protocolo Modulador de Eletroestimulagdo™.

Observa-se que o modelo bioinspirado se baseia na taxa de disparo dos neurdnios
secunddrios do nucleo cuneiforme, sendo necessario que o usudrio seja capaz de discriminar a
variacdo da frequéncia de estimulagdo e que esses estimulos sejam confortaveis. Para isso, aqui
avaliamos os limiares de percepgao de estimulo continuo e discreto, a percepcao de variacao de
frequéncia de estimulagao e intensidade, e qual a influéncia da amplitude de estimulagdo nessas
percepgoes.

Os resultados aqui encontrados demonstraram que a percep¢ao sensorial de estimulo
continuo e discreto varia individualmente, sendo dificil determinar um limiar médio de
percepcao de estimulo discreto e continuo, uma vez que voluntarios de ambos 0s sexos nao
tiveram essa percepcao na faixa de frequéncia analisada. Dentre os voluntarios que tiveram essa
percepgao, observa-se que para o Bloco 1 € o Bloco 3 o limiar de percepcao continua foi de 50
Hz, enquanto para o Bloco 2 foi de 33 Hz, mas nesse tltimo bloco sete voluntarios nao tiveram

a percep¢ao de sensagdo continua. Alguns estudos ja demonstram que acima de um limiar de
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frequéncia a sensagdo causada pela eletroestimulagdo cutanea ¢ percebida de maneira continua,
podendo simular a sensacdo de pressdo, enquanto baixas frequéncias causam uma sensagao
similar a de vibragdo, sendo o voluntario capaz de discretizar um pulso do outro (CHAI,
ZHANG; ZHU, 2017; OSBORN et al., 2017).

No estudo realizado por Zhang et al., (2016), com voluntarios sem amputagdo e
estimulag¢do na ponta do dedo, o limiar para percep¢ao da sensacdo de vibragdo e pressao foi
considerado 75 Hz. Enquanto no estudo desenvolvido por Osborn et al., (2017) com dois
amputados transumerais e estimulos aplicados no membro residual dos voluntarios foi
demonstrado que para uma largura de pulso de 5 ms, um dos voluntarios passou a ter um
percepcao de estimulagdo como continua nas frequéncias de estimulagdo acima de 9,7 Hz,
enquanto o outro voluntario teve essa percepc¢ao nas frequéncias acima de 21 Hz. Resultados
semelhante foram encontrados por Chai et al., (2017), no qual para frequéncias de estimulagao
acima de 25 Hz causava uma sensagao continua quando utilizado uma largura de pulso de 250
uS. Este estudo foi realizado com um grupo de voluntarios misto, sendo alguns amputados de
membro superior e outros sem amputacdo, e, diferentemente dos demais estudos, o local de
estimulagdo variou, podendo ser o mapa fantasma do membro amputado, as pontas dos dedos
ou a redor do braco.

Para os experimentos realizados neste estudo foi utilizado uma largura de pulso de 1 ms,
devido as limitagdes do aparelho, e nem todos os voluntarios tiveram a percepgao de sensagao
continua nas frequéncias avaliadas, evidenciando que talvez exista uma relagdo entre a largura
de pulso e a percepgao sensorial de frequéncia e que esta percepgao pode ser diferente em outros
locais de estimulac¢do, uma vez a densidade de receptores sensoriais € variavel a depender do
local do corpo (WEBER et al., 2020). Demonstrando ser interessante determinar esse limiar
individualmente para cada ponto de estimulagdo, além de ser necessario desenvolver mais
estudos com uma faixa de frequéncia de eletroestimulagdo maior e diferentes larguras de pulso.

No que diz respeito a amplitude de estimulagdo através dos experimentos realizados ndo
¢ possivel verificar nenhuma influéncia significativa na percep¢do de sensa¢do continua e
discreta, uma vez que, a unica diferenga estatistica encontrada foi na percep¢do de sensagao
continua para discreta com o incremento da frequéncia de estimulacao quando comparado os
limiares (valores de frequéncia) do Bloco 1 e com os limiares do Bloco 3.

A frequéncia de estimulagdo de 100 Hz foi escolhida como referéncia para maior
intensidade de estimulagdo, uma vez que, estudos anteriores ja relacionaram o aumento da
frequéncia de estimulacdo com o aumento da intensidade percebida (CHAI et al., 2013;

D’ANNA et al., 2017). Como esperado, nos resultados encontrados a modulagao da frequéncia
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também foi capaz de variar a intensidade da sensagdo percebida pelos voluntarios, onde de
maneira geral a variacdo da intensidade média pela frequéncia de estimulagdo segue um
comportamento logaritmico. Estando em consondncia com a literatura, onde a modulagdo de
frequéncia de eletroestimulacao superficial e invasiva foram capazes de variar a intensidade da
sensagdo, a qual aumentava com o aumento da frequéncia de estimulacao (CHAI et al., 2013;
D’ANNA et al., 2017; GRACZYK et al., 2016; VALLE et al., 2018b).

Ressalta-se que o excelente ajuste a curva logaritmica representado na Figura 6.23, com
R? > 0.95, demonstra que as equacdes encontradas podem ser utilizadas em futuros sistemas
de estimulacao tatil capazes de modular a sensacao, intensidade percebida (I), do amputado
como uma entrada especifica (de sensores tateis artificiais) a partir da modulagao linear da
frequéncia de estimulagdo (f).

Outro ponto interessante ¢ que a percepcao sensorial de intensidade com a variagao de
frequéncia ndo possui relagao direta com amplitude de estimulagdo, uma vez que, a intensidade
percebida no Bloco 2 e no Bloco 3 foram estatisticamente iguais para todas as frequéncias de
estimulagdo avaliadas tanto no incremento quanto no decremento da frequéncia de estimulagao.
Além disso, mesmo quando comparado a intensidade percebida no Bloco 1 como os demais
blocos, constata-se que nao tiveram diferencgas estatisticas para a maioria das frequéncias de
estimulagdo utilizadas nesse estudo. Destaca-se que o protocolo proposto tentava padronizar e
isolar essa percep¢ao, uma vez que, a escala deveria ser de acordo com a maior intensidade de
cada Bloco, ou seja, a intensidade percebida para o estimulo de 100 Hz.

Foi observado também que a estimulagdo causou uma adaptacdo da sensagdo de
intensidade ou acomodagdo a eletroestimulagdo. Ja que, via de regra, a intensidade percebida
no incremento de algumas frequéncias de estimulacao foi maior que a percebida no decremento,
existindo uma histerese nessa percep¢ao sensorial principalmente nos dois ultimos blocos
experimentais, amplitudes de eletroestimulagdo 1,5 mA e 2 mA.

Além disso, os voluntarios também apresentaram uma melhor percep¢ao do aumento da
frequéncia de estimulagdo do que da diminui¢do desta, esse fato ¢ mais um indicio de uma
possivel acomodagao a eletroestimulacdo, uma vez que, o erro de percep¢ao de variagao de
frequéncia de estimulagdo foi maior no decremento, com exce¢do do Bloco 2, onde o erro
percentual médio de percepgao de incremento e decremento da frequéncia foi estatisticamente
igual. Ressalta-se que esse foi um dos blocos em que os voluntérios tiveram menor erro de
percepcao, demonstrando que a amplitude de 1,5 mA ¢ suficiente para uma modelo de
eletroestimulagdo que visa ser eficaz em fornecer informagdes discriminaveis para ambos 0s

sexos, independentemente se a frequéncia de estimulacdo serd incrementada ou decrementada
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de maneira confortavel para uma largura de pulso de 1 ms. Observa-se que a amplitude de 1,5
mA ¢ amplitude mediana entre os trés blocos demonstrando que para uma boa percepgao
sensorial ndo ¢ necessaria uma amplitude de estimulacdo muito alta, e sim, que essa seja o
suficiente para causar sensagoes claras ao usuario.

Destaca-se que em um modelo de feedback tétil a taxa de disparos de estimulos, caso
seja modulado em frequéncia, ira aumentar e diminuir a depender da informacao tatil que se
deseja transmitir ao usuario, sendo necessario que o usudrio tenha uma boa percepg¢ao sensorial
em ambos os casos. Em modelos bioinspirados, como o proposto pelo presente trabalho, a
frequéncia de estimulagdo geralmente ¢ modulada pela taxa de disparos de neurdnios
modelados, pois ¢ de fundamental importancia que o usuario possua uma boa percepcao
sensorial da varia¢ao de frequéncia de eletroestimulacao.

Ademais foi constatado que no Bloco 1, amplitude de 1 mA, muitos voluntérios tiveram
dificuldade na percepg¢ao sensorial de varia¢ao de frequéncia, indicando que essa amplitude nao
foi suficiente para uma percepgao sensorial de variagdo de frequéncia. Esse resultado pode ser
devido a essa amplitude ser proxima do limiar de percepc¢do sensorial de alguns voluntarios.
Geralmente nos modelos propostos na literatura de feedback eletrotateis invasivos e superficiais
¢ comum determinar o limiar de percepgao para eletroestimulacao individualmente, uma vez
que este varia de pessoa para pessoa (CHAIL; ZHANG; ZHU, 2017; D’ANNA et al., 2017;
RASPOPOVIC et al., 2014).

De maneira geral, a percepcao sensorial do sexo feminino foi estatisticamente igual a
do sexo masculino. Com excecao do erro de percepcao de variagcdo de frequéncia no Bloco 1,
onde para o sexo masculino esse erro foi estatisticamente maior que para sexo feminino, o que
pode ser devido ao limiar sensitivo a eletroestimulagdo de superficie do sexo feminino ser
menor que do sexo masculino, conforme ja relatado na literatura (GUIRRO; GUIRRO;
SOUSA, 2015; MAFFIULETTTI et al., 2008). Porém, por via de regra o erro de percepgao
sensorial a variacao de frequéncia do sexo feminino foi menor do que o erro do sexo masculino
e um percentual maior dos voluntarios do sexo feminino ndo tiveram a percepcao sensorial de
estimulo continuo na faixa de frequéncia avaliada, sendo capazes de discriminar e separar os
diferentes pulsos em uma frequéncia de estimulagao mais alta.

Outro ponto interessante ¢ que a transi¢do que com maior erro de percepcao foi o
decremento de 100 Hz para 50 Hz, o que pode ser devido a muitos voluntarios possuirem uma
percepcao de sensacdo de estimulo continuo nessa faixa de frequéncia. Nota-se que os
voluntarios tiveram uma melhor percepcdo sensorial de variagdo de frequéncia tanto no

incremento quanto no decremento da frequéncia na faixa de 14,3 Hz a 50 Hz , demonstrando
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essa ser uma boa faixa de valores a se utilizar em um modelo para restauracao de feedback
sensorial tatil, principalmente se o objetivo for demonstrar diferencas de texturas, onde ¢
importante que os voluntarios possuam uma boa percep¢do de variagdo frequéncia, sendo
interessante que os estimulos sejam modulados abaixo do limiar de percepcdo de sensagao
continua e dentro da faixa de frequéncia em que as variagdes incrementais e decrementais sejam
facilmente percebidas (WEBER et al., 2013; YAU; HOLLINS; BENSMAIA, 2009).

Ademais essa percep¢do de variacdo de frequéncia pode ser utilizada para fornecer
informacoes a respeito da variagdo de velocidade de palpacdo e niveis de rugosidade de texturas
em modelos de retroalimentagdo tatil para maos protéticas. Por exemplo, quando deslizamos
nossos dedos sobre uma superficie particular, nossos mecanorreceptores respondem e fornecem
um feedback vibracional somatossensorial conforme a velocidade da palpagdo e nivel de
rugosidade (ABRAIRA; GINTY, 2013; JOHANSSON; FLANAGAN, 2009; PURVES et al.,
2010), sendo assim, esse feedback pode ser modulado artificialmente a partir da percepcao de
variagdo de frequéncia de eletroestimulagao.

Destaca-se que caso o objetivo for fornecer informagdes a respeito de nivel de pressdo
e forca, pode ser interessante trabalhar com uma frequéncia de estimulagdo mais alta, acima do
limiar de percepgao continua, e modular outro parametro de estimulagdo para variar a sensagao
de intensidade (CHAI; ZHANG; ZHU, 2017; ZHANG et al., 2016), além de que, alguns estudos
ja demonstraram que a combinagdo da modulagcdo de mais de um pardmetro de estimulagdo
pode fornecer resultados interessantes em niveis de percepcao sensoriais (GEORGE et al.,
2019; VALLE et al., 2018a).

A acomodacao dos voluntarios a eletroestimulagdo ainda é um desafio nos modelos
eletrotateis de feedback sensorial, existindo a necessidade de desenvolver técnicas que
ultrapassem essa barreira e melhorem a percepcdo dos voluntarios a distintos estimulos,
diminuindo assim o erro de percepgao de variacao de frequéncia e aumentando os limiares de
percepcao de estimulo continuo. As equacgdes aqui encontradas podem ser utilizadas para
adequar a intensidade percebida pelo usudrio no caso de uma modulagio de frequéncia.

Ademais, alguns estudos ja demonstraram que o uso de ruido abaixo do limiar sensitivo,
conhecido como ressonancia estocastica, ¢ capaz de melhorar a percepcao sensorial de usuarios,
uma vez que esse ruido ¢ capaz de aumentar o potencial de membrana celular facilitando assim
que um potencial de acdo seja gerado (INGLIS et al., 1996; TOLEDO; BARELA; KOHN,
2017). Porém, ainda ndo existem estudos que avaliem o uso da ressondncia estocastica em
modelos de retroalimentagao sensorial tatil, sendo assim, ¢ interessante avaliar o uso de ruido

subsensorial para melhoria das percepgdes sensoriais a eletroestimulacao
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Vale ressaltar que em um modelo de retroalimentagdo sensorial para amputados ¢
necessario verificar se a percepcao sensorial a eletroestimulag@o ¢ semelhante a dos voluntéarios
nao amputados e quais os limiares perceptivos, uma vez que devido a amputagao, a regeneracao
dos axdnios de neurdnios e formacao dos neuromas a sensibilidade do membro residual pode
diferir da sensibilidade de um membro ndo amputado (CHAI; ZHANG; ZHU, 2017; JACOBS;
RAJA; COHEN, 2018). Por isso € necessario verificar qual a faixa de amplitude de estimulagao
¢ confortavel para esses usuarios e seus limiares de percepcao sensorial de estimulo continuo e
discreto.

A partir dos resultados aqui encontrados demonstramos a necessidade de determinar a
amplitude de estimulagdo ideal para uma boa percep¢do sensorial a variacdo de frequéncia e
qual a faixa de frequéncia percebida como estimulo discreto. Uma vez que foi demonstrado que
a amplitude aparentemente ndo influencia na percepcdo de limiar de estimulo continuo e
discreto e nem na percepcao de intensidade sensorial com a variagdo da frequéncia, mas que a
partir do limiar de percepcao de estimulo continuo dificilmente os usuérios percebem variagdes
na frequéncia de estimulacao.

Sendo proposto determinar individualmente o valor de amplitude de estimulagdo e
limiar de percep¢dao de estimulo continuo e discreto como “Protocolo Modulador de
Eletroestimula¢io™, cujo estimulos serdo ajustados individualmente ao usudrio final, fixando-
se a largura de pulso e amplitude de estimulagdo e variando a taxa de disparo do canal de
eletroestimulagdo dentro da faixa de frequéncia percebida como estimulos discretos, em que

variacao na frequéncia de estimulagdo ¢ facilmente percebida.
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CAPITULO VIII

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho teve como objetivo central a determinagdo de um modelo
bioinspirado, capaz de codificar e otimizar informagdes provenientes de sensores tateis
artificiais de alta densidade. A fim de propor um modelo de feedback artificial tatil capaz de
restaurar partes das importantes funcionalidades sensoriais perdidas na amputagdo de um
membro, a partir da combinagdo desse modelo bioinspirado com a otimizagao das percepgdes
sensoriais a eletroestimulagdo de superficie.

Dessa forma na primeira parte do trabalho foi proposto um modelo neuromorfico
bioinspirado capaz de combinar as entradas de um sensor tatil artificial de 16 taxels em um
unico canal de saida de spikes, com uma taxa de disparo distinta para diferentes grupos de
texturas, e na segunda parte foi realizada a percep¢do sensorial de voluntirios a
eletroestimulagao de superficie para algumas de suas variantes, frequéncia e amplitude, a partir
de um protocolo psicofisicos e questionarios, onde o objetivo era determinar quais variantes
devem ser consideradas para um “Protocolo Modulador de Eletroestimulagdo”, que sera
utilizado para ajustar a saida do modelo neuromorfico em estimulos eletrotateis facilmente
distinguiveis e assim aumentar a otimizagao da percepcao sensorial a esses estimulos, € assim
concluindo os dois ultimos objetivos especificos.

Como observado nos resultados encontrados o modelo inspirado na dindmica
intracelular do ntcleo cuneiforme e plasticidade sinaptica foi capaz de combinar a saida dos 16
taxels de um sensor tatil, previamente modelados para que simulassem os mecanorreceptores
do tipo 1, em uma unica saida capaz de separar e agrupar seis tipos de estimulos, no presente
estudo a palpacdo de texturas naturalisticas, baseado unicamente taxa de disparo do neuronio
secundario. Esses resultados reforcam a capacidade de segregagdo e generalizagdo de
informacdes do neurdnio cuneiforme modelado, demonstrando que essa estratégia seria capaz
de fornecer um amplo espectro de informacdes distintas a partir de poucos canais de
eletroestimulacdo, desde que se leve em consideracao a percepgao sensorial dos usudrios.

Sendo assim, aqui propomos que o modelo final para retroalimentacao tatil de usuarios
de préteses seja ajustado individualmente, levando em consideragdo o limiar individual de
percepcao de sensagao continua e discreta, a melhor faixa de frequéncia para uma percepcao de

variagdo da mesma e a amplitude de estimulagdo ajustada para que os estimulos sejam
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confortaveis, mas facilmente perceptiveis. Observa-se que os resultados encontrados na
percepcao sensorial a eletroestimulacdo demonstrou que existe uma grande variacdo na
percepcao individual a eletroestimulacdo, principalmente em relagdo a percepc¢ao de limiar de
estimulo continuo e discreto.

Ademais também foi demonstrado pela caracterizagdo de percepcao sensorial que a
frequéncia de estimulacdo influencia na intensidade da sensacdo percebida, seguindo um
comportamento logaritmico, € que a pele possui uma certa adaptacdo a estimulacio elétrica
continua, demonstrada pelo comportamento de histerese na percepgao de intensidade e pelo
menor erro de percepcao no incremento da frequéncia de estimulacao do que no decremento da
mesma.

Destaca-se que em média os estimulos em baixa frequéncias, abaixo de 50 Hz, foram
percebidos como discretos, enquanto, a partir desta frequéncia, alguns dos voluntarios tiveram
uma percepcao de estimulo continuo. Observa-se que a taxa média de disparo do modelo
proposto para algumas texturas foi maior que 100 Hz, porém como a saida do modelo ¢ baseada
no comportamento de um neurdénio bioldgico, o neurdnio cuneiforme, a taxa de disparo
instantanea ¢ variavel, com momentos com alta frequéncia de disparo e outros com baixa
frequéncia, ou, até mesmo, sem disparo. Existindo a necessidade de combinar a saida de spikes
do modelo afim a limitar a frequéncia maxima para estimulos, principalmente na regido dos
bursts, onde existe uma alta taxa de disparo, para uma boa percepcao sensorial. Sendo assim, ¢
interessante delimitar a frequéncia média de disparo do modelo de eletroestimulagdo abaixo do
limiar de frequéncia de percep¢do de sensacao continua, fixar a amplitude de estimulagdo e
largura de pulso. Vale ressaltar que os limiares de percep¢ao de sensagcdo continua e discreta
podem variar a depender do local de estimulagdo e largura de pulso.

Outras caracteristicas que devem ser consideradas sao a adaptacao da pele a estimulacao
elétrica e a intensidade da sensacdo, para ndo causar dor ou desconforto ao usuario. Destaca-se
que esta intensidade deve ser suficiente para o voluntario perceber as variagdes dos estimulos
e assim discriminar diferentes padrdes de eletroestimulagao.

Neste estudo foi demonstrado que a amplitude de 1,5 mA aparenta ser suficiente para
causar sensacoes perceptiveis e confortaveis em voluntarios ndo amputados de ambos os sexos,
quando utilizado uma largura de pulso de 1 ms e estimulos aplicados nas regides proximais do
antebraco, sobre o nervo radial, em uma frequéncia maxima de 100 Hz. Porém, ressalta-se, que
esse valor de amplitude ideal pode variar a depender do local de estimulagdo, principalmente
para estimulos aplicados no membro residual de amputados, devido a variagao da densidade de

receptores sensoriais nos diferentes locais do corpo. E que a frequéncia de estimulagdo maxima
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deve ser considerada, visto a capacidade da frequéncia de também modular a intensidade

percebida pelo usudrio.

8.1 Trabalhos Futuros
Dessa maneira, em vista do que foi exposto, segue algumas sugestdoes de trabalhos
futuros para a continuagdo da pesquisa e desenvolvimento de um modelo de retroalimentacao

sensorial tatil mais natural e intuitivo:

e Implementar o modelo desenvolvido em tempo real para restabelecer a
retroalimentacao sensorial tatil em amputados de membro superior, e verificar
se este modelo ¢ capaz de fornecer informagdes sensoriais tateis que facilitem o
controle de préteses de membro superior e aumente o sentimento de
incorporacao do membro protético ao usudrio;

e Desenvolver um modelo para multicanais de estimulagdo a partir da
implementa¢ao de mais neurdnios de segunda ordem:;

e Embarcar o sistema para que seja utilizado em tempo real na geragdo de
estimulos eletrocutaneos e na restauragao do feedback sensorial tatil em
amputados;

e Avaliar a resposta cortical gerada pela a retroalimentacao tatil, verificando se a
percepe¢ao sensorial a estimulagdo eletrotatil ¢ semelhante a todos os individuos
ou se esta varia a depender dos parametros de estimulagdo utilizados, variando
assim a resposta cortical ao estimulo. A fim de compreender os processos
corticais envolvidos no processamento das sensagdes tateis, tais como o0s
potenciais evocados somatossensoriais, a sincronizagao relacionada a eventos e
dessincronizagdo relacionada a eventos e analisar se a resposta cortical
ocasionada pelo modelo de estimulag¢ao desenvolvido ¢ semelhante as respostas
corticais a estimulos naturais;

e Avaliar o processo de treinamento, aprendizado e carga mental do usuario em
reconhecer os padrdes tateis artificiais gerados pelo modelo de retroalimentagdo
tatil e verificar se este treinamento aumenta a aceita¢ao das proteses e diminui a
carga mental destes usuarios no controle da mao artificial, podendo ser aplicado

no processo de reabilitagdo de amputados de membro superior;
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Analisar a influéncia da largura de pulso na percepcdo de frequéncia de
estimulagdo e sua relacao percepgao de sensacao continua e discreta;

Avaliar a diferenca nas sensagdes evocadas quando utilizadas diferentes tipos de
estimulagao, tais como estimulagao bifasica, anddica, catdédica e como combinar
mais modelos de respostas das células tateis a fim de aumentar a naturalidade
das sensacdes e fornecer diferentes tipos de informagdes tateis, tais como nivel
de forca, pressdo, vibracao e nocividade. Desenvolver modelos que também
combinem a modulacdo de diferentes pardmetros, tais como a amplitude e a
largura de pulso, com objetivo de ampliar o espectro de informagdes tateis
fornecidas pelo modelo de eletroestimulacio;

Avaliar o uso da ressonancia estocastica na melhoria da percepcao sensorial a
eletroestimulacdo de superficie a partir da aplicagdo de estimulos elétricos

subsensorais.
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APENDICE A — RESULTADOS DO TREINAMENTO 2
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Figura A 1 - Variagdo da quantidade de spikes por janela de 150 ms para cada textura para
saida do modelo neuromorfico no treinamento 1. A) Piso 1; B) Piso 2; C) Piso 3; D) Papel
Ondulado; E) Tapete Téxtil; F) Piso de Borracha; G) Espoja; H) Isopor. Fonte: A Autora.
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Figura A 2 - Espaco de caracteristicas das amostras das oito texturas para o Treinamento 2.
Fonte: A autora.
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Separacao das Texturas por SVM - Treinamento 2
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- Resultado da classificagao das oito texturas por SVM para o treinamento 2.
Fonte: A autora.
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Figura A 4 - Resultado da classificagdo das sete texturas por SVM para o treinamento 2.

Fonte: A autora.
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Separacao das Texturas por SVM - Treinamento 2
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Figura A 5- Resultado da classificacdo das seis texturas por SVM para o treinamento 2. Fonte:
A autora.
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APENDICE B - RESULTADOS DO TREINAMENTO 3
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Figura A 6- Variacdo da quantidade de spikes por janela de 150 ms para cada textura para
saida do modelo neuromorfico no treinamento 3. A) Piso 1; B) Piso 2; C) Piso 3; D) Papel
Ondulado; E) Tapete Téxtil; F) Piso de Borracha; G) Espoja; H) Isopor. Fonte: A autora.
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Figura A 7- Espaco de caracteristicas das amostras das oito texturas para o Treinamento 3.
Fonte: A autora.
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Figura A 8 - Resultado da classificagdo das oito texturas por SVM para o treinamento 3.
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Separacio das Texturas por SVM - Treinamento 3
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Figura A 10 - Resultado da classificacao das seis texturas por SVM para o treinamento 3.
Fonte: A autora.
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APENDICE C - RESULTADOS DO TREINAMENTO 4
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Figura A 11 Variagdo da quantidade de spikes por janela de 150 ms para cada textura para
saida do modelo neuromorfico no treinamento 4. A) Piso 1; B) Piso 2; C) Piso 3; D) Papel
Ondulado; E) Tapete Téxtil; F) Piso de Borracha; G) Espoja; H) Isopor. Fonte: A autora.
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Separacio das Texturas por SVM - Treinamento 4
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Figura A 13 - Resultado da classificacdo das oito texturas por SVM para o treinamento 4.
Fonte: A autora.
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Figura A 14 - Resultado da classificacdo das sete texturas por SVM para o treinamento 4.
Fonte: A autora.
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Separacao das Texturas por SVM - Treinamento 4
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Figura A 15- Resultado da classificagdo das seis texturas por SVM para o treinamento 4.

Fonte: A autora.



