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RESUMO

As sensagdes tateis sao fundamentais para a interacao social € com o mundo ao nosso
redor, além de serem cruciais para a integridade corporal. Por meio do tato, identificamos,
localizamos e reagimos a estimulos externos, funcionalidades desejaveis em sistemas artificiais,
como proteses bidnicas e robds colaborativos. O desenvolvimento de sistemas tateis
biomiméticos, como sensores tateis, peles eletronicas (e-skins) e modelos bioinspirados,
possibilitaria o desenvolvimento de novos métodos de feedback tatil em proteses e robotica.
Contudo, incorporar inteligéncia biomimética a esses sistemas e desenvolver peles eletronicas
flexiveis, de grande area e alta densidade sensorial permanece desafiador. Uma solugdo
promissora envolve sensores Fiber Bragg Grating (FBG), multiplexados em uma tnica fibra
optica embutida em substratos poliméricos macios. Esses sensores mimetizam
mecanorreceptores do tipo II, por apresentarem grandes campos receptivos. Entretanto, a
integracdo de modelos biomiméticos a tais dispositivos ainda encontra desafios importantes,
possivelmente devido a compreensdo incompleta dos mecanismos bioldgicos associados ao
processamento de informagdes tateis. Postula-se que a conversao temporal-espacial dos
estimulos tateis dos membros superiores ocorre no nucleo cuneiforme. Esta integracdo espaco-
temporal seria entao crucial para nossa capacidade de perceber diversos aspectos dos estimulos
tateis, como sua localiza¢ao na pele. Assim, o objetivo dessa tese ¢ desenvolver e avaliar um
modelo neuromimético do nucleo cuneiforme para inferir a localizagdo de indentagdes
mecanicas aplicadas a uma e-skin com sensores FBG. O modelo deve combinar os dois
principais paradigmas do sistema somatossensorial: a existéncia de campos receptivos
sobrepostos com uma organizacao funcional e a neuroplasticidade dependente do tempo de
disparo dos aferentes primérios. Para implementacdo e validagdo do modelo proposto foi
utilizada uma pele eletronica com 21 sensores FBG, que foi submetida a um protocolo de
indentagdo automatico com 1846 pontos-alvos, € o sinal aquirido de cada sensor FBG foi
utilizado com entrada para o modelo neuromimético. O modelo proposto se divide em duas
camadas neurais bioinspiradas. A primeira camada modela atividade neural dos aferentes
primarios (APs) de adaptacdo lenta e rapida do tipo II, em que o sinal de cada sensor FBG foi
multiplexado em seis modelos de APs, resultando em 126 APs. A segunda camada neural
modela a dinamica intracelular do nucleo cuneiforme juntamente com a modelagem de campos
receptivos dos neurdnios cuneiformes (NCs) funcionalmente organizados - essa camada ¢
composta por 1036 NCs e seus interneurdnios inibitorios. Os disparos (potenciais de a¢ao) dos

NCs modelados foram utilizados para estimativa da localiza¢ao dos estimulos aplicados a e-



skin. Os resultados obtidos pela validagdo do modelo demostraram que ele ¢ capaz de aprender
de maneira ndo supervisionada a localizar estimulos aplicados a pele eletronica em condigdes
diversas de for¢a e locais de estimulo, com um erro mediano de predi¢ao de localizagao menor
que 10 mm para a regido sensorizada da e-skin. Esses resultados demonstram a capacidade de
generalizacdo do modelo neuromimético proposto, € apontam para seu potencial uso como uma
ferramenta neurocomputacional para pesquisas sobre os mecanismos do processamento
somatossensorial, além de abrir caminhos para pesquisas em retroalimentagdo tatil para

proteses e sistemas robdticos, a partir da incorporagao da inteligéncia.

Palavras-chave: Modelo Neuromimético. Sistema Tatil. Pele Eletronica. Localizagao

de Estimulo. Nucleo Cuneiforme.



ABSTRACT

Tactile sensations are fundamental for social interaction and in our interaction with the
world around us, as well as being crucial for bodily integrity. Through touch, we identify,
locate, and react to external stimuli—functionalities that are desirable in artificial systems such
as bionic prosthetics and collaborative robots. The development of biomimetic tactile systems,
including tactile sensors, electronic skins (e-skins), and bioinspired models, would enable the
development of new methods of tactile feedback in prosthetics and robotics. However,
integrating biomimetic intelligence into these systems and creating flexible electronic skins
with large areas and high sensory density remains challenging. A promising solution involves
Fiber Bragg Grating (FBG) sensors, multiplexed in a single optical fiber embedded in soft
polymeric substrates. These sensors mimic type Il mechanoreceptors due to their large receptive
fields. However, the integration of biomimetic models into such devices still faces important
challenges, possibly due to the incomplete understanding of the biological mechanisms
associated with the processing of tactile information. It is postulated that the temporal-spatial
conversion of tactile stimuli from the upper limbs occurs in the cuneate nucleus. This
spatiotemporal integration would then be crucial for our ability to perceive several aspects of
tactile stimuli, such as their location on the skin. Thus, the objective of this thesis is to develop
and evaluate a neuromimetic model of the cuneate nucleus to infer the location of mechanical
indentations applied to an e-skin with FBG sensors. The model should combine the two main
paradigms of the somatosensory system: the existence of overlapping receptive fields with a
functional organization and the neuroplasticity dependent on the firing time of
mechanoreceptors. For implementation and validation of the proposed model, an electronic skin
with 21 FBG sensors was used, which was subjected to an automatic indentation protocol with
1846 target points, and the signal acquired from each FBG sensor was used as input for the
neuromimetic model. The proposed model is divided into two bioinspired neural layers. The
first layer models neural activity of slowly and rapidly adapting type II primary afferents (APs),
in which the signal from each FBG sensor was multiplexed into six AP models, resulting in 126
APs. The second neural layer models the intracellular dynamics of the cuneate nucleus together
with the modeling of receptive fields of functionally organized cuneate neurons (CNs) - this
layer is composed of 1036 CNs and their inhibitory interneurons. The output triggers (action
potentials) of the NCs were used to estimate the location of the stimuli applied to the e-skin.
The results obtained by validating the model demonstrated that it is capable of learning in an

unsupervised manner to locate stimuli applied to the electronic skin under different conditions



of force and stimulus locations, with a median location prediction error of less than 10 mm for
the sensorized region of the e-skin. These results demonstrate the generalization capacity of the
proposed neuromimetic model and point to its potential use as a neurocomputational tool for
research on the mechanisms of somatosensory processing, in addition to opening avenues for
research on tactile feedback for prosthetics and robotic systems, based on the incorporation of

intelligence.

Keywords: Neuromimetic Model. Tactile System. Electronic Skin. Stimulus

Localization. Cuneiform Nucleus.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

As sensacOes tateis desempenham um papel crucial em nossa interagao social (toque
afetivo) e com o mundo ao nosso redor, permitindo-nos detectar, localizar e reagir a estimulos
externos, além de proporcionar a aquisi¢ao de informagdes sobre as caracteristicas fisicas de
objetos quando manuseados (ABRAIRA; GINTY, 2013; BECKERLE et al., 2018; GEORGE
et al., 2019; OSBORN et al., 2018). Adicionalmente, a sensagao tatil ¢ fundamental para a
destreza humana e a manutencdo da integridade corporal, permitindo a identificacdo ¢ a
localizagao de estimulos diversos, nocivos ou ndo (OSBORN et al., 2018; TABOT et al., 2013).

As informagdes sensoriais tateis sdo obtidas a partir de milhares de aferentes primarios
(AP) associados a mecanorreceptores distribuidos em toda a superficie da pele (ABRAIRA;
GINTY, 2013). Esses mecanorreceptores podem ser classificados principalmente em quatro
tipos: discos de Merkel, termina¢des de Ruffini, corpiisculos de Meissner e corpusculos de
Pacini. Esses receptores se encontram na parte distal das fibras nervosas, € sdo os responsaveis
por traduzir um amplo espectro de estimulos (como vibragdo, pressdo) em potenciais de acao
que serao combinados e interpretados pelo sistema somatossensorial (ABRAIRA; GINTY,
2013; JOHANSSON; FLANAGAN, 2009; PURVES et al., 2010).

A implementacao artificial do sentido tatil ¢ desejavel tanto em contextos industriais
quanto biomédicos, onde a percepc¢ao do ambiente externo € crucial para diversas tarefas. Robos
colaborativos e sociais, por exemplo, devem interagir de maneira segura com pessoas em
diversos cenarios (CHEN et al., 2022; LIU et al., 2022; MASSARI et al., 2022). Por outro lado,
usudrios de proteses bionicas podem se beneficiar de modelos de feedback tatil funcional e
intuitiva, uma vez que, na caréncia dessas informagdes, os usuarios ficam dependentes de outros
tipos de feedbacks, como o visual e o auditivo, para inferir informagdes indiretas sobre
interagdes mecanicas e informacdes exteroceptivas (CHAI et al.,, 2014; MIOTON;
DUMANIAN, 2018; SAAL; BENSMAIA, 2015; WIJK; CARLSSON, 2015). Assim, tais
mecanismos de retroalimentacdo sensorial podem permitir a melhoria do controle e da

incorporag¢ao do controle do dispositivo protético, o que, por sua vez, pode contribuir para a
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reducdo das altas taxas de rejeicao associadas aos mesmos (CLEMENTE et al., 2019; VALLE
etal., 2018; ZOLLO et al., 2019).

Assim, o desenvolvimento de sistemas tateis biomiméticos e a compreensao dos
paradigmas de aprendizado do sistema somatossensorial pode permitir o desenvolvimento de
proteses bidnicas mais intuitivas, funcionais, com restauracdo da retroalimentacdo tatil e
equipar robds com capacidade de generalizagdo e adaptacdo a novos estimulos (RONGALA et
al., 2020; VALLE et al., 2018; WANG et al., 2021). Tais premissas t€m impulsionado diversas
pesquisas visando o desenvolvimento de sensores tateis eletronicos, como piezoresistivos,
opticos e capacitivos, para criagdo de peles eletronicas (e-skins) bioinspiradas, capazes de
responder as sensagdes e estimulos de forma similar aos receptores tateis fisiologicos
(MASSARI et al., 2022; OSBORN et al., 2018; ROBERTS; ZADAN; MAJIDI, 2021; WANG
et al., 2023, 2021; YAO et al., 2020).

Entretanto, o uso de substratos rigidos para o desenvolvimento de sensores tateis, bem
como a ineficiéncia dos atuais modelos de aquisicdo de dados, necessidade de fiagdo densa e
de métodos de processamento de dados extremamente complexos, tém limitado sua aplicagao
em diversos campos (BECKERLE et al., 2018; DAHIYA et al., 2015; MASSARI et al., 2022;
WANG et al, 2023). Assim, para que possamos desenvolver modelos robustos de
retroalimentagao neuromimética € primeiro necessario desenvolver peles eletronicas com alta
densidade de sensores artificiais capazes de responder aos mesmos estimulos que os sensores
fisiologicos. Segundo, € necessario converter e processar as informagdes obtidas por uma
grande densidade de sensores artificiais de forma semelhante aquela realizada pelo sistema
nervoso (LIU et al., 2022; MASTELLER et al., 2021).

Recentemente, os sensores Fiber Bragg Grating (FBG) se mostraram uma opgao viavel
no avango das e-skins, devido sua propriedade de multiplexagdo, que permite distribuir
multiplos sensores, com diferentes comprimentos de onda nominais (4z) ao longo de uma tinica
fibra optica (MASSARI et al.,, 2020, 2022). Esses sensores, quando posicionados
profundamente em substrato de silicone (Matriz Soff) bioinspirado na pele humana, conforme
representado na Figura 1.1, mimetizam as funcionalidades das terminac¢des de Ruffini,
apresentando grandes campos receptivos com sobreposi¢des, que respondem a estimulos

aplicados em uma grande area da pele eletronica (MASSARI et al., 2022).
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Matriz Soft
|FBG d=350 W / Fibra Optica
7]
00
4
C=150 mm 145° D=90 mm

Figura 1.1 —Sensores FBG em substrato de silicone acoplado no antebrago de uma protese.
Fonte: Adaptado de (MASSARI et al., 2022).

No entanto, como se observa, os sensores FBG possuem uma baixa resolucao espacial
devido ao tamanho de seus campos receptivos. Da mesma forma, a densidade desses sensores
distribuidos na e-skin ainda ¢ baixa quando comparada com a densidade de mecanorreceptores
presentes na pele humana. Tais limitacdes podem ser minimizadas com o uso de modelos
matematicos que buscam, de forma geral, aumentar resolu¢ao da discriminacdo de estimulos
sobre a pele. Nessa linha, Massari et al., 2022 demonstraram que técnicas de aprendizado
supervisionado permitem a melhoria da estimativa da localizagdo e da intensidade de
indentacdes aplicados a uma e-skin equipada com 16 sensores FBG. No entanto, a inteligéncia
biomimética, que confere aos sistemas robdticos a habilidade de tomar decisdes em resposta a
alteragdes externas e de se adaptar a novos ambientes por meio de aprendizado, e a eficacia do
processamento somatossensorial ainda ndo foram completamente incorporadas a esses sistemas
tateis artificiais, possivelmente, devido ao fato de que os mecanismos do processamento
bioldgico envolvidos ainda ndo serem totalmente compreendidos (BENGTSSON et al., 2013;
DAHIYA et al.,, 2015; SAAL; WANG; BENSMAIA, 2016; WANG et al., 2021).

Vérios modelos de processamento tatil fundamentam-se em comparagdes com o sistema
visual devido a sua notavel precisdo espacial (DAHIYA et al., 2015; PEI; HSIAO;
BENSMALIA, 2008). A capacidade humana de localizar estimulos e a acuidade espacial variam
em todo o corpo, sendo mais aprimoradas em regides cutdneas com uma alta densidade de
mecanorreceptores, como os dedos da mao, que possuem uma acuidade espacial de
aproximadamente 2 mm (CORNIANI; SAAL, 2020; LIU et al., 2022; MANCINI et al., 2014).

No entanto, 0s mecanismos sensoriais relacionados ao tato também se assemelham ao sistema
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auditivo, pois exibem uma alta precisdo temporal e sdo sensiveis a diferentes faixas de
frequéncia (DAHIYA et al., 2015; MANFREDI et al., 2014; SAAL; WANG; BENSMAIA,
2016; WEBER et al., 2013).

Recentemente, foram propostos dois modelos bioinspirados na computagao
somatossensorial tatil, um destinado a classificacao de texturas (RONGALA et al., 2018) ¢ o
outro a orientacdo de bordas (PARVIZI-FARD et al., 2021). O primeiro modelo implementou
um aprendizado sinédptico, inspirado na dindmica intracelular do nucleo cuneiforme,
dependente do tempo de disparo dos aferentes primarios (APs). Nesse modelo a precisdao
temporal dos disparos dos AP permitia aos neurdnios cuneiformes (NCs) aprender a identificar
de sensores correlacionados, aumentando a segregacdo das informacdes tateis e possibilitando
a classificacdo de texturas. O segundo trabalho, inspirado na precisdo espacial do sistema
somatossensorial, modelou uma organizacao funcional dos campos receptivos das estruturas
superiores de processamento, com base nas estruturas do nucleo cuneiforme e do cortex
somatossensorial. No entanto, até o presente momento, ndo foram identificados na literatura
modelos neuromimético que integrem ambos os paradigmas do sistema somatossensorial,
precisao temporal e espacial, para a estimativa do local de contato de estimulos tateis aplicados

a uma pele eletronica.

1.1 Hipotese de Pesquisa

A partir do exposto, essa tese fundamenta-se na hipdtese de que a conversdo
temporal>espacial dos estimulos tateis do membro superior ocorre no nucleo cuneiforme
(JOHANSSON; FLANAGAN, 2009). Esta conversao ¢ realizada codificando padroes de
convergéncia e divergéncia dos APs nos neuronios cuneiformes (NCs) (DAHIYA et al., 2015;
JOHANSSON; FLANAGAN, 2009; JORNTELL et al., 2014). Segundo essa teoria, é possivel
inferir que o nlicleo cuneiforme representa o primeiro estagio de processamento e integracao
das informacgodes tateis periféricas. O processamento desses dados, por sua vez, possibilita a
classificacdo dos estimulos tateis por estruturas de processamento superiores, como o cortex
somatossensorial (DAHIYA et al., 2015, HAYWARD et al., 2014; JOHANSSON;
FLANAGAN, 2009; JORNTELL et al., 2014).

Estudos com neurdnios cuneiformes in vivo demonstraram que cada neurdnio
secundario recebe projecdes de centenas de fibras aferentes, entretanto apenas 4 a 8 sinapses
entre APs e NC possuem alto peso sindptico, existindo, inclusive, sinapses silenciosas. Essa
alta especificidade sindptica corrobora com a hipdtese de que a segregaciao das informagdes

tateis ocorre no nucleo cuneiforme, uma vez que, apenas APs com alto peso sinaptico sao
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influentes na formacao dos potenciais excitatorios pos-sinapticos. Assim, essa estrutura ¢ capaz
de codificar a padrdes de convergéncia e divergéncia dos APs nos neurdnios cuneiformes (NCs)
e realizar a conversao temporal para espacial dos estimulos tateis do membro superior
(BENGTSSON et al., 2013; JORNTELL et al., 2014). Outrossim, a integragio de potenciais de
acdo provenientes de neurdnios primarios vizinhos, cujos campos receptivos se sobrepdem, em
um unico neurdnio secundario resulta na formacdo de um campo receptivo secundario maior,
possibilitando a codificacdo simultanea de estimulos subliminares e codificacao espacial das
informacdes tateis pelo nucleo cuneiforme (SILVERTHORN, 2017).

Sendo assim, essa tese busca verificar a hipotese de que um modelo neuromimético do
nucleo cuneiforme poderia inferir a localizagdo de indentagdes mecanicas aplicadas em uma
pele eletronica com sensores FBG integrados. O modelo deve fundamentar-se nos dois
paradigmas inerentes ao sistema somatossensorial: a existéncia de campos receptivos
sobrepostos com uma organizagdo funcional e a neuroplasticidade dependente da precisdo
temporal dos sinais originados dos mecanorreceptores (BENGTSSON et al., 2013;
JOHANSSON; FLANAGAN, 2009; JORNTELL et al., 2014; REED et al., 2008; SURESH et
al., 2021; XU; WALL, 1999).

1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver e avaliar um modelo artificial,
bioinspirado no ntcleo cuneiforme, capaz de inferir a localizagdo de estimulos aplicados em
uma e-skin, a partir da implementagdo de uma rede de neurdnios cuneiformes de alta densidade

somatotopicamente organizados.

1.3 Objetivos Especificos

I.  Implementar os modelos para transducdao de sinais provenientes de sensores
tateis FBG em sinais neuromorficos (spikes) de diferentes tipos de
mecanorreceptores artificiais, considerando a existéncia de mecanorreceptores
com diferentes sensibilidades e tamanhos de campos receptivos;

II. Desenvolver e implementar uma rede de alta densidade de neurdnios
cuneiformes capaz de integrar informagdes provenientes de diferentes tipos de
mecanorreceptores artificiais;

II.  Modelar um mapa somatotdopico dos campos receptivos dos neurdnios

cuneiformes na e-skin;
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IV.  Avaliar a capacidade do modelo em localizar estimulos mecanicos aplicados em

uma pele eletronica.

1.4 Estrutura da Tese
Visando a explanagado do trabalho de forma logica e sequencial, esta tese foi estruturada

nos capitulos descritos a seguir:

e Capitulo Il: FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo ¢ apresentada a fundamentacdo tedrica, abordando a
neurofisiologia do sistema somatossensorial com enfoque no subsistema tatil, ¢ a

implementagdo de sistemas tateis artificiais bioinspirados.

e Capitulo III: PROPOSTA DE MODELO NEUROMIMETICO PARA
LOCALIZACAO DE CONTATO

Este capitulo apresenta uma proposta de modelo neuromimético bioinspirado
nos neurdnios do nucleo cuneiforme e no primeiro processamento sensorial tatil para a

localizagdo de estimulos aplicado em uma e-skin.

e Capitulo IV: VALIDACAO DO MODELO NEUROMIMETICO PARA
LOCALIZACAO DE CONTATO

Neste capitulo ¢ apresentada a implementagao e os resultados da valida¢ao do

modelo neuromimético utilizando uma pele eletronica com 21 sensores FBG.

e Capitulo V: DISCUSSAO

Este capitulo apresenta a discussdo sobre os resultados da valida¢ao do modelo,

as possiveis aplicagdes do conjunto e-skin € modelo proposto.

e Capitulo VI: CONCLUSAO
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Neste capitulo sdo apresentadas as consideracdes finais, as principais conclusodes

obtidas no desenvolvimento deste trabalho, e as perspectivas de trabalhos futuros.
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CAPITULO 11

FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serd detalhado com base na literatura: a neurofisiologia do sistema
somatossensorial e a implementacdo de sistemas tateis artificiais bioinspirados.

Assim, primeiro sera explanado como ¢ a realizada a transdugdo das informagdes tateis
pelos mecanorreceptores presentes na pele humana e como essas informagdes sao processadas
pelo subsistema tatil, com enfoque no primeiro processamento que ocorre no nucleo
cuneiforme. Conseguinte sera explanado as principais aplicagdes de sistemas tateis artificiais,
como ¢ realizado a transdug@o tatil por sensores artificiais, os desafios no desenvolvimento de
peles eletronicas, e os principais modelos bioinspirados para processamento dos sinais tateis

artificiais.

2.1 Sistema Somatossensorial: O Tato

O sistema somatossensorial nos permite perceber amplos espectros de sensacdes a partir
da transdugdo de informagdes como tato, dor, temperatura e propriocep¢do, por meio de
diversos receptores sensoriais distribuidos pelo corpo. Esse sistema pode ser dividido em trés

subsistemas funcionalmente distintos (BEAR et al., 2008; PURVES et al., 2010):

1. Subsistema tatil: responsavel pela percepgao de vibragao, pressao e tato fino, a partir
da transmissao de informagdes de mecanorreceptores cutaneos;

1. Subsistema proprioceptivo: responsavel pela percepcao da posi¢do e orientagdo do
COrpo no espago;

2. Subsistema nociceptivo: responsavel pela transmissdo de sensagdes de dor,

temperatura e tato mais grosseiro.

As sensacdes somadticas originam-se de atividades de distintos neurdnios aferentes
primarios (APs) pseudounipolares, que transmitem as informagdes sensoriais da periferia para
o sistema nervoso central (SNC) (HENDRY; HSIAO, 2013; PURVES et al., 2010).

As terminagdes dos APs podem inervar diferentes tipos de receptores sensoriais, como
os proprioceptores (receptores musculares) e os mecanorreceptores, nociceptores e
termorreceptores (receptores cutdneos) (KAAS, 2012). Esses receptores sdo os responsaveis

por realizar a transdugdo sensorial, com conversao da energia de um estimulo, como o estimulo
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mecanico, em energia eletroquimica. Nesse processo de transdug¢do, um estimulo altera a
permeabilidade dos canais i6nicos de cations gerando uma corrente despolarizante (potencial
de receptor ou potencial gerador). Se a magnitude desse potencial de receptor for
suficientemente alta, potenciais de ag¢ao (ou spikes) podem se propagar pela fibra neural
aferente. De forma geral, a taxa de disparo dos potenciais de a¢do ¢ proporcional a magnitude
da resposta dos receptores sensoriais. Os potenciais de acdo sdo transmitidos pelos APs a
medula espinhal através de suas raizes dorsais, que fazem sinapses com os neurdnios sensoriais
de segunda ordem, conforme representado na Figura 2.1 (BEAR et al., 2008; HENDRY;
HSIAO, 2013; PURVES et al., 2010).

Potencial Potenciais
Gerador de Agao

N Ml o )
)

1

/ !

Axonio Periférico Axdnio Central

Medula
Espinhal

Pele £

Figura 2.1 — Transdugdo sensorial € condugdo nervosa das sensagdes somaticas. Fonte:
Adaptado de (HENDRY; HSIAO, 2013).

As fibras nervosas aferentes, ou axonios dos neurdnios primarios, que inervam oS
receptores sensoriais se diferenciam em didmetro, presenca de mielina, velocidade de condugao
e funcdo, conforme demonstrado na Figura 2.2, e cada classe de fibra ¢ responsavel por

transmitir um tipo de sensacao.
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Figura 2.2 — Fibras nervosas aferentes somatossensoriais. Fonte: (BEAR et al., 2008).

As fibras que transmitem as informagdes de dor e temperatura (Ad e C), possuem menor
diametro e menor velocidade de condugdo, enquanto as fibras encarregadas por transmitir as
informagdes proprioceptivas (Aa) possuem maior didmetro e maior velocidade de condugao.
Por ultimo as fibras nervosas AP sdo axdnios mielinizados com didmetros em torno de 6-12
um, capazes de propagar uma informagao em uma velocidade de 35 a 75 m/s, e sdo responsaveis
por transmitir informagdes tateis. As terminagdes dos axdnios AP sdo comumente encapsuladas
por mecanorreceptores, responsaveis pela mecanotransducao das informagdes pertinentes ao
tato fino (BEAR et al., 2008; PURVES et al., 2010).

As informagdes de tato originadas do corpo sdo transmitidas via coluna dorsal lemnisco
medial, conforme representado na Figura 2.3, entram no corno dorsal ipsilateral e se ramificam.
Um dos ramos, com maior propor¢ao de aferentes, faz sinapses com neuronios sensoriais de
segunda ordem na parte profunda do corno dorsal e o outro ramo ascende diretamente para o
encéfalo. Os axoOnios da coluna dorsal terminam nos nucleos da coluna dorsal que estdao
localizados no limite entre a medula espinhal e o bulbo, e recebem os aferentes advindos dos
membros inferiores (nucleo gracil) e superiores (nicleo cuneiforme) (ABRAIRA; GINTY,

2013; BEAR et al., 2008).
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Figura 2.3 — Via de transmissdo da informacao tatil originada do corpo ao cortex
somatossensorial. Fonte: (BEAR et al., 2008).

Os axdnios dos neurdnios secundarios dos nucleos da coluna dorsal se curvam em
direcdao aos bulbos ventral e medial, cruzando a linha média e formando um tracto alongado
dorsoventral, denominado lemnisco medial, e, a partir deste ponto, a informacao tatil ¢
propagada contralateralmente. O lemnisco medial ascende através do bulbo, atravessando a
ponte e 0o mesencéfalo, e seus axdnios fazem sinapse com neurdnios de terceira ordem do nucleo
ventral posterior (VP) do talamo (BEAR et al., 2008; PURVES et al., 2010).

Finalmente, os neurdnios de terceira ordem do VP se projetam para o giro pos-central
do cortex cerebral fazendo sinapses em regides especificas do cortex somatossensorial primario
(SI). Os neurénios tercidrios também enviam axOnios para o cortex somatossensorial
secundario (SII), uma regido menor localizada na banda superior do sulco lateral. Destaca-se
que, sempre que as informagdes tateis passam por sinapses, tais como nas regides dos nicleos
cuneiforme e VP, elas podem sofrer alteragdes. Entretanto, os niveis mais complexos de

processamento sdo executados no cortex somatossensorial, responsavel pela integracdo e
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interpretacdo das informagdes obtidas pelos diferentes tipos de terminais mecanossensoriais

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

2.1.1 Os Mecanorreceptores — Aferentes Primdrios

A pele ¢ o maior 6rgdo sensorial do corpo humano, sendo inervada por uma alta
densidade de mecanorreceptores responsaveis por codificar e transmitir uma vasta gama de
informacdes sobre o ambiente que nos cerca. Estima-se que o corpo de um jovem adulto ¢
inervado por aproximadamente 230 mil fibras tateis distribuidas de forma nao homogénea pelas

diferentes regides cutaneas do corpo, conforme representado na Figura 2.4 (CORNIANI;
SAAL, 2020).
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Figura 2.4 — Densidade de inervagao de fibras tateis nas diferentes regidoes do corpo

humano. Nota-se que a densidade de inervagao das fibras aferentes ¢ muito distinta entre as

diversas regides do corpo. Na face, por exemplo, percebe-se distin¢des entre as regides da
testa, olhos e nariz (V1), central (V2) e labio inferior, queixo, mandibula e ao redor das

orelhas (V3). Fonte: Adaptado de (CORNIANI; SAAL, 2020).

Os mecanorreceptores da pele se diferenciam de acordo com a sua adaptacdo aos
diferentes estimulos, podendo ser classificados como receptores de adaptacdo lenta (AL) e de
adaptacao rapida (AR). Os receptores AL sdao incumbidos por traduzir informagdes estaticas,
como a indentacao de pele, e sua resposta decresce pouco depois de atingir um maximo
proporcional a estimulagdo, se estabilizando e cessando apenas quando o estimulo ¢

interrompido. Em contrapartida, os receptores de AR sdo encarregados de traduzir informagdes
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associadas a estimulos transientes, como vibragdo, e sua resposta decresce rapidamente se o
estimulo permanecer estatico (GUYTON; HALL, 2006; LENT, 2002; PURVES et al., 2010).

Os mecanorreceptores da pele também sdo classificados de acordo com sua localizagao
e o tamanho de seus campos receptivos. Mecanorreceptores localizados nas limitagdes da derme
com a epiderme e com campos receptivos pequenos sdo classificados como tipo I e os
localizados profundamente na derme e com campos receptivos grandes sdo classificados como
tipo II (ABRAIRA; GINTY, 2013; JOHANSSON; FLANAGAN, 2009).

Assim, os quatro tipos de mecanorreceptores sao nomeados e classificados da seguinte
maneira: Discos de Merkel e Termina¢des de Ruffini sdo descritos como receptores de
adaptacdo lenta do tipo I (ALI) e II (ALII) respectivamente, enquanto os receptores de
adaptacgao rapida sao os Corpusculos de Meissner do tipo I (ARI) e os Corpusculos de Pacini
do tipo I (ARII ou PC) (BEAR et al., 2008; VALLBO; JOHANSSON, 1984). Esses receptores
e suas respostas caracteristicas a estimulos, bem como o tamanho de seus campos receptivos

estdo representados na Figura 2.5:
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Figura 2.5 — Principais mecanorreceptores da pele. A imagem superior apresenta um modelo
esquematico da distribui¢ao, do tamanho e da sensibilidade desses aferentes. A imagem
inferior representa a adaptacgdo tipica em resposta a um estimulo para os quatro tipos de

mecanorreceptores. Fonte: Adaptado de (DEFLORIO; DI LUCA; WING, 2022).
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. Disco de Merkel (ALI): Estao presentes em alta densidade na pele glabra (sem pelos),
com aproximadamente 70 unidades/cm?, e sdo caracterizados por sua alta resolugdo
espacial, sendo capazes de identificar diferencas entre detalhes espaciais de até 0,5 mm.
Esses receptores também permitem percepg¢do com alta precisdo da posicao e da
velocidade do estimulo. Os discos de Merkel sdo entdo importantes para a percepgao de
indentacdes da pele, de texturas mais grosseiras e de bordas, curvaturas e arestas de
objetos (LUCAROTTI et al., 2013; PURVES et al., 2010; WEBER et al., 2013). Por
possuirem campos receptivos pequenos e estarem presentes em alta densidade na pele,
os aferentes de ALI também sdo os principais responsaveis por codificar caracteristicas

espaciais dos estimulos (DEFLORIO; DI LUCA; WING, 2022).

Terminacgoes de Ruffini (ALII): Presentes em menor densidade na pele glabra, com
cerca de 10 unidades/cm?®. As terminagdes de Ruffini sdo importantes para a detecgdo
da velocidade de movimento de objetos contra a pele, por serem sensiveis ao
estiramento cutdneo. Esses receptores apresentam uma menor sensibilidade a
indentagdo de pele que a dos discos de Merkel, fornecendo uma resposta sustentada um
pouco menos precisa que as dos aferentes ALI. Ademais, os aferentes ALII
desempenham um papel importante na propriocepcao, integrando suas respostas com as
dos fusos musculares, contribuindo para nossa percepgao de localizagao dos dedos e de
movimentos articulares (ABRAIRA; GINTY, 2013; KAAS, 2012; LUCAROTTI et al.,
2013; PURVES et al., 2010). Os ALII apresentam grandes campos receptivos, de
tamanhos e sensibilidade variados, conforme representado na Figura 2.5 (KNIBESTOL,

1973a; VALLBO et al., 1995).

Corpusculos de Meissner (ARI): Inervam a pele em maior densidade, com cerca de
140 unidades/cm?, e sdo encarregados de traduzir as sensagdes causadas por vibragdes
em baixa frequéncia, em torno de 1 a 10 Hz, e pelo movimento de pele, sendo essenciais
na percepcao de texturas finas. Esses mecanorreceptores sdo importantes no controle de
aderéncia e detec¢do de escorregamento de um objeto sendo manuseado. Ademais, os
aferentes ARI sdo sensiveis a toques leves e estdo densamente presentes nas pontas dos
dedos (ABRAIRA; GINTY, 2013; LUCAROTTI et al., 2013; WEBER et al., 2020).
Por estarem presentes em alta densidade e possuirem campos receptivos pequenos,
também apresentam boa sensibilidade a caracteristicas espaciais (ABRAIRA; GINTY,
2013; DEFLORIO; DI LUCA; WING, 2022).
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4. Corpusculos de Pacini (ARII ou PC): Inervam a pele em menor densidade que os
aferentes AR I, com aproximadamente 20 unidades/cm?. Esse mecanorreceptores
possuem sensibilidade a percepg¢ao e distingdo de altas frequéncias em torno de 80 a 300
Hz - caracteristica atribuida ao seu encapsulamento laminar que atua como um filtro
passa-alta, fazendo com que estes receptores se adaptem rapidamente aos estimulos. A
capacidade de perceber distintas frequéncias ¢ de fundamental importancia na utilizagao
de ferramentas, como um l4pis ou uma chave. Os mais sensiveis corpusculos de Pacini
respondem a deslocamentos da pele tdo pequenos quanto 10 nm. Os aferentes ARII sdo
maiores que 1 mm de comprimento e possuem campo receptivo muito grande (baixa
acuidade espacial). Assim como os aferentes ALII, seus campos receptivos sao de
tamanhos e sensibilidade variadas e apresentam uma regido de maior sensibilidade com
bordas mais suaves, como demonstrado na Figura 2.5 (ABRAIRA; GINTY, 2013;
BEAR et al., 2008; HENDRY; HSIAO, 2013; KNIBESTOL, 1973a; LUCAROTTI et
al., 2013; VALLBO et al., 1995).

2.1.2 As Percepgoes Titeis

As informagdes sensoriais obtidas pelos quatro tipos de mecanorreceptores da pele
contribuem para nossa percepgao tatil de diferentes propriedades de materiais, tais como
tamanho, for¢a e textura (LUCAROTTI et al., 2013). A funcdo de cada mecanorreceptor nas

principais percepgoes tateis serdo detalhados a seguir.

2.1.2.1 Percepg¢do de For¢a

A percepcao de forca se dd pela combinacdo informagdes aferidas pelos quatros
mecanorreceptores. Quando uma forga ¢ aplicada na mao, as unidades ARII, que apresentam
grandes campos receptivos, irdo disparar indicando o inicio do estimulo em algum lugar.
Conseguinte, os pequenos receptores ARI localizados em torno do local em que a forga esta
sendo aplicada irdo disparar - esses receptores apresentam sensibilidade a for¢as de compressao
e cisalhamento. Se o estimulo permanecer estatico, os receptores AL lenta irdo exibir respostas
aferentes. Os receptores ALI sdo responsdveis por codificar as forcas normais e de
cisalhamento, enquanto os receptores ALII codificam as forcas tangenciais (DARGAHI;

NAJARIAN, 2004; LUCAROTTI et al., 2013).
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2.1.2.2  Percepgdo de Posi¢ao e Tamanho

Fisiologicamente, a habilidade humana de localizar com maior precisdo estimulos
aplicados a pele ¢ melhor nas regides do corpo com maior densidade de mecanorreceptores,
como nos dedos, que possuem limar de discriminagao de dois pontos menor que 4 mm € erro
de localizagdao menor que 2 mm (Figura 2.6) (CHOLEWIAK, 1986; CORNIANI; SAAL, 2020;
MANCINI et al., 2014). A localizacdo e a direcdo de objetos em movimento sdo codificadas
principalmente pela distribuicdo espacial da populacao de mecanorreceptores na pele, ou seja,
ndo sdo representadas apenas pela resposta de um tunico aferente ou fibra ativada em um

determinado instante (FRIEDMAN et al., 2002).
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Figura 2.6 — Limiares de percep¢ao de dois pontos e erros de localizagdo para diferentes
regides do corpo. O limiar de dois pontos ¢ o limiar para discriminar um ponto quando dois
pontos sdo tocados simultaneamente. O erro de localizacdo ¢ o limiar para determinar se o
mesmo local ou dois locais diferentes foram tocados sucessivamente. Fonte: Adaptado de
(CHOLEWIAK, 1986).

Como se observa, a codificacdo da nossa percep¢ao de posicao e de tamanho de objetos
manuseados ocorre principalmente devido a atividade dos aferentes do tipo I, pois possuem
campos receptivos pequenos. Apesar dos quatros tipos mecanorreceptores estarem ativos nas
mesmas situacdes, os aferentes do tipo II, possuem grandes campos receptivos com baixa
acuidade espacial (DARGAHI; NAJARIAN, 2004). Ou seja, a dimensao dos campos receptivos
¢ crucial para a codificacdo da informacao espacial. Como geralmente os objetos sdo maiores
que o campo receptivo de um unico neurdnio sensorial, grupos de receptores vizinhos com
campos receptivos sobrepostos sdo estimulados, como representado na Figura 2.7. A
intensidade do estimulo ira afetar o nimero de receptores ativados, criando uma imagem neural

que representard o tamanho e os contornos do objeto. Destaca-se que os terminais axonais dos
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receptores sdo arranjados somatotopicamente no sistema nervoso central, fornecendo um mapa
somatotopico ordenado da regido do corpo inervada, o que possibilita a codificacdo e a

localizagao do estimulo (KANDEL et al., 2014).

Campo
receptivo

Figura 2.7 — Campos receptivos com sobreposi¢oes dos aferentes sensoriais. Fonte:

(KANDEL et al., 2014).

Por fim, os aferentes ALI, capazes de codificar a magnitude da indentagdo da pele, sao
0s principais responsaveis por aferirem o tamanho (area) do estimulo e sua localizagao, a partir
da resposta espacial da populagdo desses aferentes. Por outro lado, as respostas espaciais dos
aferentes AR fornecem medidas menos precisas da localizacdo e do tamanho do objeto, pois
sd30 mais sensiveis a taxa de variagdo da curvatura da pele do que a magnitude do estimulo

propriamente (FRIEDMAN et al., 2002).

2.1.2.3  Percepg¢ado de Forma

A percepgao de forma ¢ descrita como a percepgao de estruturas geométricas de um
objeto ou superficie (LUCAROTTI et al., 2013). Essa percepc¢ao ¢ considerada robusta por ndo
variar se o objeto ¢ tocado de forma passiva ou ativa, ou se manipulado com diferentes niveis
de forca de contato dentro de uma faixa de 0,2 a 1 N. Contudo, a percep¢ao de forma pode

sofrer pequenas variagdes a depender da altura do relevo das caracteristicas espaciais, se o
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estimulo ¢ estacionario ou dindmico, e caso a velocidade de varredura da mado seja maior que
80 mm/s (JOHNSON; YOSHIOKA; VEGA BERMUDEZ, 2000; LUCAROTTTI et al., 2013).
Nossa percepcao de forma estd diretamente relacionada com a densidade de aferentes
tateis presentes em cada parte do corpo. Os dedos sdo capazes de discriminar estimulos com
dimensdes espaciais em torno de 1 mm, devido a alta densidade de inervacao de aferentes ARI
e ALI presentes nas pontas (JOHNSON; YOSHIOKA; VEGA BERMUDEZ, 2000). De
maneira geral, os aferentes de AL exibem perfis de respostas espaciais que refletem a forma do
estimulo. No caso de objetos com curvaturas, a taxa de disparo dos aferentes AL ¢
espacialmente distribuida possibilitando codificar a localizagao do centro da area de contato
(FRIEDMAN et al., 2002). O aferentes ARII e ALII ndo sdo capazes de fornecer informacdes
precisas das caracteristicas espaciais, pois estdo presentes em menor densidade (JOHNSON;

YOSHIOKA; VEGA BERMUDEZ, 2000).

2.1.2.4  Percepgado de Texturas

A percepcdo de texturas ¢ descrita como a sensacdo subjetiva de uma superficie
dependente da distribuicao estatistica de suas propriedades fisicas e envolve pelo menos duas
dimensdes principais e independentes, a rugosidade e a dureza (LUCAROTTI et al., 2013;
RANDALL, 2002). Essa percepcdo ¢ essencial na distingdo e reconhecimento de diversos
materiais € objetos, podendo essa ser considerada uma das principais fungdes hapticas (YAU;
HOLLINS; BENSMALIA, 2009).

A percepcao de textura (rugosidade) ¢ unidimensional e depende de elementos como
altura, diametro, complacéncia, forma e densidade, ademais, a relagdo entre rugosidade e esses
diferentes elementos ¢ complexa e ndo linear JOHNSON; YOSHIOKA; VEGA BERMUDEZ,
2000). Acredita-se que o deslizamento do dedo (toque ativo) sobre a superficie possibilita a
obtencdo de informagdes temporais por meio das oscilagdes mecanicas (vibragdo), sendo que
as fibras ARI codificam as informagdes em baixa frequéncia e as fibras ARII codificam as
informacdes em altas frequéncias. Ainda, nesse processo, informagdes proprioceptivas sao
aferidas e combinadas com as informagdes tateis, fornecendo assim a percepgao das distintas
rugosidades independente da velocidade de exploracio (DARGAHI; NAJARIAN, 2004;
WEBER et al., 2013; YAU; HOLLINS; BENSMAIA, 2009; YOSHIOKA et al., 2011).

A codificagdo de texturas mais grosseiras ¢ realizada principalmente pelos
mecanorreceptores ALI, que aferem caracteristicas espaciais a partir do contato estatico, como,
por exemplo, na codificagdo das distintas letras de braile (WEBER et al., 2013; YOSHIOKA et

al., 2011). Assim, a percepcao de caracteristicas de texturas mais complexas e finas ¢ realizada
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a partir da combinagdo de informagdes obtidas pelos diferentes mecanorreceptores da mao,
combinadas com informagdes proprioceptivas (WEBER et al., 2013; YOSHIOKA et al., 2011).
GENNA et al. (2018) demonstraram que processamento da discriminacao de rugosidade ¢
realizado essencialmente no cortex somatossensorial e nas areas pré-frontais, onde a primeira
regido ¢ responsavel pelo processamento das informagdes sensoriais e a segunda pelo
processamento cognitivo do toque, com envolvimento de atengdo (GENNA et al., 2018).

A percepcao de dureza estd relacionada com propriedades viscoelasticas dos materiais
e ¢ codificada principalmente por mecanorreceptores ALI, que aferem a deformacao sustentada
de um material a partir das variagdes em sua taxa de disparo. Entretanto, como para essa
percepcao ¢ necessaria a realizacdo de movimentos verticais, as fibras ARI também podem
contribuir com essa codificagdo, indicando o local em que o estimulo estd ocorrendo
(DARGAHI; NAJARIAN, 2004). Assim, o grau de maciez ¢ determinado pela taxa de
crescimento da 4rea de contato com a forca e pela uniformidade da pressdo em relagdo a essa
area. Por outro lado, o grau dureza esté relacionado com a resisténcia a deformacao um objeto

ou superficie quando a for¢a aplicada ¢ variada (LUCAROTTI et al., 2013; RANDALL, 2002).

2.1.3 O Nucleo Cuneiforme

As fibras aferentes primdrias dos membros superiores enviam suas projecdes para o
nucleo cuneiforme. Nesse processo, uma Unica fibra aferente pode se projetar para até 1.700
neurdnios cuneiformes, sendo que cerca de 2.000 aferentes tateis inervam a ponta de cada dedo
da mao. Cada um daqueles neuronios cuneiformes, por sua vez, recebe projecdes de até¢ 300
fibras aferentes, conforme representado na Figura 2.8. No total, estima-se que cerca de 11.000
neurdnios cuneiformes estariam envolvidos na classificagao de estimulos tateis recebidos em

cada um dos dedos da mao (JOHANSSON; FLANAGAN, 2009).
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Figura 2.8 — Diagrama do circuito neuronal do niicleo cuneiforme. A esquerda, as linhas
representam axonios provenientes de receptores cutdneos. Os pesos sinapticos sdo indicados
pelo tamanho dos triangulos ou pelo término em uma linha fina para pesos proximos de zero.
Interneurdnios inibitorios (vermelho para o neurdonio destacado e cinza para os demais)
possuem axdnios que estabelecem sinapses inibitorias no neurdnio de projecdo (tridngulos
pretos). No centro, ha um neuronio de projecdo cuneiforme, retratado pela circunferéncia, que
conecta seu axonio ao talamo ou cerebelo. Inser¢do: Representagdo tridimensional do tronco
encefalico inferior, destacando em verde a localizagcdo do nucleo cuneiforme. Em amarelo ¢
representado nucleo gracil, enquanto o nticleo cuneiforme externo € representado em vermelho.

Fonte: Adaptado de (RONGALA et al., 2018).

Apesar de centenas de aferentes primdrios fazer sinapses com um Unico neurdnio
cuneiforme (NC), recentemente foi sugerido que os neurénios do nucleo cuneiforme possuem
uma forte plasticidade sindptica. Bengtsson et al. (2013) demonstraram, em um estudo realizado
com gatos, que os pesos individuais das sinapses entre os aferentes primarios € 0os neurénios
cuneiformes se diferem significativamente (Figura 2.8) - dentre as centenas de sinapses de um
neurdnio cuneiforme com os aferentes primarios, apenas 4 a 8 possuem alto peso sinéptico,
existindo, inclusive, sinapses silenciosas (peso sindptico igual a zero). Assim, apenas oS

aferentes primarios com alto peso sinaptico sdo influentes na formagdo dos potenciais
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excitatdrios pos-sinapticos, corroborando a hipdtese de que os neurdnios cuneiformes auxiliam
na segregacdo da informacdo tatil. Acredita-se que os interneurdnios inibitérios do nicleo
cuneiforme, que fazem sinapses inibitorias com os neurdnios de segunda ordem, contribuem
com o aumento da segregacao dessas informagdes. Além disso, as sinapses silenciosas podem
se tornar efetivas por meio da potenciacdo de longo prazo, o que ¢ fundamental na manutencao
das fung¢des hapticas durante as mudancas de caracteristicas funcionais e estruturais do sistema
nervoso periférico que acontecem, por exemplo, com a aquisi¢ao de novas habilidades sensorio-
motoras, com o envelhecimento e apés uma lesdo (BENGTSSON et al., 2013; JORNTELL et
al., 2014).

Além dessa alta especificidade sindptica, um outro indicio de que os neurdnios
secundarios sdo responsaveis pelo primeiro processamento somatossensorial foi demonstrado
em estudos utilizando tanto gatos e primatas ndo humanos. Tais estudos, demonstraram que os
campos receptivos dos neurdonios cuneiformes sao em média maiores que 0os campos receptivos
dos aferentes primarios, podendo alguns deles terem campos respetivos do tamanho de um
coxim (digito) (BENGTSSON et al., 2013; SURESH et al., 2021; XU; WALL, 1999). Desta
forma, observa-se a convergéncia de APs vizinhos, com campos receptivos sobrepostos, em um
unico neurdnio secundario, formando um campo receptivo secundario maior, 0 que permite a
codificagdo de estimulos subliminares simultinecos. Em areas de maior sensibilidade, a
quantidade de APs que convergem em um Unico neurdnio cuneiforme € menor, formando
campos receptivos secundarios menores. Assim, o tamanho dos campos receptivos secundarios
também influencia na nossa habilidade de discriminacdo de dois pontos, conforme
exemplificado na Figura 2.9 (SILVERTHORN, 2017). Salienta-se que a sobreposi¢ao funcional
de grandes campos receptivos pode aprimorar, em vez de degradar, a codificacdo de

informagdes espago-temporais (JOHANSSON; FLANAGAN, 2009).
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(a) A convergéncia forma campos receptivos grandes. (b) Campos receptivos pequenocs sdo encontrados em areas
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Figura 2.9 — Convergéncia dos campos receptivos dos aferentes primarios em neuronios

secundarios. Fonte: (SILVERTHORN, 2017)

O nucleo cuneiforme apresenta uma organizagao somatotdpica funcional dos membros
superiores, possuindo aglomerados de células que recebem os feixes aferentes das diferentes
regides da pele, como dos cinco digitos, da palma da mao e das regides do brago, formando
assim um mapa somatotdpico do membro superior. Ainda, comparagdes dessa organizagao do
nicleo cuneiforme com a éarea 3b do cortex somatossensorial sugerem a existéncia da
preservacdo das informagdes tateis e da organizagdo somatotdpica, sendo postulado que essa
organizacdo funcional deve contribuir com a nossa habilidade de discriminacao tatil
(FLORENCE; WALL; KAAS, 1989; LOUTIT; VICKERY; POTAS, 2021; XU; WALL,
1999).

Conforme postulado por Johansson e Flanagan (2009), os neurénios do nucleo
cuneiforme seriam ainda responsaveis pela conversdo temporal para espacial dos estimulos
tateis. Neste modelo, esses neuronios funcionariam como detectores de coincidéncia, a partir
da codificacao de padrdes de convergéncia e divergéncia dos aferentes primarios em neurdnios
cuneiformes. Esse processo permitiria aos neurdnios secundarios codificarem exclusivamente
diferentes padrdes de temporizagao de primeiro pico de unidades aferentes vizinhas e a variacao
na velocidade de conducgdo entre os aferentes AP poderia auxiliar a classificagdo dos distintos
estimulos. No modelo, entradas sindpticas diferentes e sincronas ocorreriam em um ou mais

neurdnios cuneiformes para um tipo de estimulo tatil, enquanto, para um outro tipo de estimulo,
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essas entradas sincronas ocorreriam em um grupo distinto de neuronios de segunda ordem,
conforme representado na Figura 2.10 (DAHIYA et al., 2015; JOHANSSON; FLANAGAN,
2009).

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

Propagacio de Spike  wmli -

Figura 2.10 — Modelo hipotético de deteccdo de coincidéncias de spikes neurais para o
processamento rapido de informacdes aferentes no nucleo cuneiforme. Fonte: Adaptado de
(JOHANSSON; FLANAGAN, 2009).

Jorntell et al. (2014) propuseram uma versdo modificada do modelo de Johansson;
Flanagan, (2009), demonstrando que ¢ mais provavel que a densidade de disparos aproximada
dos neurdnios secundarios por intervalo de tempo seja a informagao sensorial transmitida pelos
neurdnios cuneiformes para os estagios superiores de processamento. Nesse estudo, foi
evidenciada a capacidade de segregagao de informagdes tateis do nucleo cuneiforme, uma vez
que, com a densidade de disparo de apenas trés neurdnios cuneiformes em uma janela de tempo
de 150 ms era possivel classificar corretamente 18 estimulos tateis distintos apresentados na
pata de um gato (DAHIYA et al., 2015; JORNTELL et al., 2014).

Os neuronios cuneiformes sao caracterizados por taxas de disparo entre 200 e 1000 Hz.
Esses neurdnios frequentemente ainda apresentam disparos multiplos (bursts), conforme

demonstrado na Figura 2.11 (J ORNTELL et al., 2014; RONGALA, 2017).
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Figura 2.11 — Resposta intracelular do neurdnio cuneiforme para um estimulo tatil na pata de
um gato. PPSIs: potenciais pos-sinapticos inibitorios. Fonte: Adaptado de (RONGALA,
2017).

Por fim, os neuronios cuneiformes podem se diferenciar pelo tipo de APs associados.
Existem neur6nios de segunda ordem que recebem aferentes exclusivamente de um unico tipo
de classe de AP (AL I, AR I ou AR II), sendo denominados neurénios unimodais, porém
também existem neurdnios que recebem mais uma classe de APs, denominados bimodais e
trimodais (DOUGLAS; FERRINGTON; ROWE, 1978; SURESH et al., 2021). Assim, alguns
neurdnios cuneiformes sdo mais sensiveis a estimulos sustentados (indentacdo) e outros a
estimulos transientes (vibragdo), porém existem neuronios secundarios que respondem a ambos
os tipos de estimulos (SURESH et al., 2021).

Suresh et al.,, 2021 demonstraram que o nucleo cuneiforme funciona como filtro
temporal, existindo neurdnios secundarios sensiveis a diferentes faixas de frequéncias, bem
como atua como filtro espacial, uma vez que, os neuronios cuneiformes apresentam seletividade

a orientagdo de borda e direcdo de movimento.

2.2 Sistemas Tateis Artificiais Bioinspirados

Sado as informagdes tateis que permitem aos humanos localizar estimulos aplicados
sobre as diferentes regides da pele, avaliar as propriedades de objetos, como tamanho, forma,
complacéncia e periculosidade, e determinar os estados de contato quando um objeto ¢
manipulado (MASSARI et al., 2022; VALLE et al., 2018; ZOLLO et al., 2019). Desse modo,
o senso tatil artificial contribuiria para que sistemas roboéticos interagissem com o ambiente ao
seu redor de maneira adaptativa, assim como os humanos, e possibilitaria o desenvolvimento
de proteses mais intuitivas e funcionais. Tais potenciais beneficios t€ém impulsionado a criagio
de modelos de sensores tateis e peles eletronicas (e-skin) bioinspirados (EL RASSI; EL RASSI,
2020; LUCAROTTTI et al., 2013; MASSARI et al., 2022).
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2.2.1 Aplicagoes Para Sistemas Tateis Bioinspirados

2.2.1.1  Feedback Sensorial Tatil em Proteses de Membros Artificiais

O feedback sensorial ¢ relatado por amputados de membro superior como uma das
principais funcionalidades faltantes nas préteses comerciais (RASPOPOVIC; VALLE;
PETRINI, 2021). Tal auséncia impede a realizacdo de manipulagdes finas e limitam o controle
da preensao, além de tornar os usudrios praticamente dependentes de feedbacks visual e auditivo
para o controle do dispositivo protético (BENSMAIA; TYLER; MICERA, 2020;
RASPOPOVIC; VALLE; PETRINI, 2021). Similarmente, os usuarios de préteses de membro
inferior também sdo muito dependentes do feedback visual para obter pistas sensorio-motoras
para correta manutencao o equilibrio e execucao de movimentos precisos (VALLE et al., 2021).

Ademais, a auséncia do feedback fisioldgico entre a protese e o cérebro impede a
integragdo adequada da protese a percepgao corporal (sentimento de incorporacao). Assim, a
restauracdo do feedback sensorial de maneira natural ¢ uma necessidade clinica, com potencial
para reducdo da alta taxa de rejeicao dos dispositivos, observada, principalmente, por usuarios
de proteses de membros superiores (RASPOPOVIC; VALLE; PETRINI, 2021)

Recentemente diversas estratégias foram propostas na tentativa de restaurar a
retroalimentagdo sensorial para usudrios de proteses (BECKERLE et al., 2018; BENSMAIA;
TYLER; MICERA, 2020; STEPHENS-FRIPP; ALICI; MUTLU, 2018). Em geral, essas
estratégias podem se utilizar de procedimentos invasivos ou nao-invasivos. Nas estratégias nao-
invasivas sao utilizados apenas elementos superficiais, como eletrodos de eletroestimulagao,
posicionados sobre a pele para transmitir informacdes a respeito das interagdes da protese com
objetos (Figura 2.12 — a) (D’ANNA et al., 2017; OSBORN et al., 2018). As estratégias
invasivas requerem o implante cirurgico de dispositivos que fazem interface com os nervos
periféricos (Figura 2.12 — b) ou com o cérebro diretamente (Figura 2.12 — ¢) e sdo capazes de
estimular neur6nios a partir da aplicacdo de correntes elétricas (O’DOHERTY et al., 2019;

VALLE et al., 2018).



37

Figura 2.12 — Métodos de restauragao da retroalimentagdo sensorial em proteses de membro
superior: a) Feedback sensorial ndo-invasivo utilizando de elementos superficiais, como
eletrodos de eletroestimulag@o ou atuadores mecanicos, b) Feedback sensorial invasivo por
eletrodos implantados sobre nervos periféricos, c) Feedback sensorial invasivo via interface
com sistema nervoso central. Fonte: (BENSMAIA; TYLER; MICERA, 2020).

Idealmente, independente da estratégia adotada, busca-se uma retroalimentagdo
sensorial natural e intuitiva, capaz de restaurar os diferentes tipos de sensagdes, diminuir o gasto
cognitivo dos usuarios de protese ao manusear objetos e, assim, aumentar a incorporagao da
protese e a destreza da mao robotica (BENSMAIA; TYLER; MICERA, 2020). Para isso, ¢
necessario que o feedback restaurado possua caracteristicas correspondentes ao feedback
natural (modalidade correspondente) e possua caracteristicas somatotopicas. Na substitui¢ao
sensorial de modalidade correspondente a sensagdo percebida deve ser correspondente ao tipo
estimulo, ou seja, um estimulo de pressdo deve percebido como uma sensagao de pressdo e nao
de vibragdo. Na substituicdo sensorial somatotdpica, o estimulo deve percebido no local em que
ele esta atuando; ou seja, um estimulo aplicado no dedo indicador da mao robdtica deve ser
sentido no dedo indicador da mao fantasma (CHAI; ZHANG; ZHU, 2017; STEPHENS-FRIPP;
ALICI; MUTLU, 2018).

De forma geral, a restauracao sensorial tatil entre o amputado € o membro protético
pode ser dividida em cinco etapas (representadas na Figura 2.13): 1) protetizacdo; ii)
sensorizacdo da protese a partir de sensores tateis e e-skin; iii) codificagdo dos sinais tateis
artificiais em estimulos; iv) estimulacdo; e v) restauracdo da percepcdo sensorial tatil
(RASPOPOVIC; VALLE; PETRINI, 2021).

A codificagdo dos sinais tateis, coletados a partir de sensores eletro-eletronicos, via
modelos bioinspirados (biomiméticos) tem gerado resultados promissores em diversas
pesquisas, sendo capazes de restaurar a percepgao de niveis distintos de forga (VALLE et al.,

2018); de textura e rugosidade (MAZZONI et al., 2020; ODDO et al., 2016); e at¢ mesmo de
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dor (OSBORN et al., 2018). As pesquisas também apontam que este modelo bioinspirado
permite melhorar o sentimento de incorporacao da protese e diminuem as percepcdes anormais
do membro fantasma, como o efeito telescopio (percepgao de que o membro fantasma esta se

retraindo em dire¢do ao coto) (VALLE et al., 2018).
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Figura 2.13 — Modelo geral de um sistema de restauracdo do feedback sensorial. Sensores sao
acoplados ao membro protético, cuja leitura dos sinais tateis ¢ codificada em estimulagao
elétrica nervosa - preferencialmente essa codificagdo mimetizara o sistema somatossensorial.
Idealmente a estimulacdo deve gerar ativacao nervosa sensorial idéntica aquela que teria sido
produzida pelos aferentes cutaneos. Fonte: Adaptado de (RASPOPOVIC; VALLE;
PETRINI, 2021).

No entanto, nenhum dos modelos descritos ¢ utilizado em proteses comerciais
(GEORGE et al., 2019). Ademais, ainda nao existe um modelo que proporcione a restauragao
do feedback sensorial tatil funcional e intuitivo, que possibilite a percep¢ao e a discriminagao
correta de importantes caracteristicas hdpticas como niveis de forca com alta resolugdo,
informacdes texturais, como a rugosidade e complacéncia, e local do contato tatil (MANFREDI
etal., 2014).

Assim, torna-se premente a necessidade de novas pesquisas e desenvolvimentos de
sistemas capazes de coletar informagdes em alta densidade (similar a fisiologica) de sensores
tateis artificiais, processar e condensar essas informagdes em um modelo capaz de prover
sensagOes tateis adequadas com numero de canais de eletroestimulagdo muito inferior a
quantidade de vias aferentes perdidas com a amputacdo. Além disso, € necessario
desenvolvimento de novos modelos de eletrodos e sistemas eletroestimulagdo multicanal para
melhoria da resolucdo espacial da restauracao tatil (RASPOPOVIC; VALLE; PETRINI, 2021;
SHIN et al., 2018).
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2.2.1.2  Sistemas Roboticos com Senso Tatil

As demandas industriais atuais exigem robds mais adaptaveis, flexiveis e com
capacidades de manipulagdo avangadas, com maos robdticas autonomas e destras, capazes de
manipular diversos objetos de maneira adaptativa. Tradicionalmente, o controle dos efetores
finais dos robos ¢ baseado em conhecimento prévio do objeto e do ambiente, limitando a
adaptabilidade dos sistemas roboéticos a eventos inesperados. Para superar essas limitacdes, a
incorporagdo do feedback tatil dentro do esquema de controle da mao robodtica permitiria a
exploracdo de objetos e ajuste de controle em tempo real. Assim, o sentido tatil biomimético
passou a ser considerado fundamental para que robds consigam reproduzir a destreza da mao
humana e se adaptarem a diferentes situacdes e ambientes (KAPPASSOV; CORRALES;
PERDEREAU, 2015; ROBERTS; ZADAN; MAIJIDI, 2021; VOULOUTSI et al., 2023). Este
sentido tatil ¢ especialmente necessario em robds sociais, colaborativos e de servigo que
interagem com humanos em ambientes ndo estruturados, como o ambiente doméstico
(KAPPASSOV; CORRALES; PERDEREAU, 2015; PANG; YANG; PANG, 2021). Os robds
colaborativos devem ser capazes de interagir com humanos em um espago de trabalho
compartilhado em diferentes cendrios, desde producao industrial até assisténcia médica e de
reabilitacdo, possuindo o potencial de fornecer servigos de cuidados humanos, a0 mesmo tempo
em que se equipam com os recursos exigidos, que incluem a colaboracao segura e interagao
afetiva (MASSARI et al., 2022; PANG; YANG; PANG, 2021).

A coexisténcia e colaboracdo entre robos e humanos em diversos cendrios pode acarretar
ao contato acidental ou intencional. Portanto, a presenca de sistemas de deteccao inteligentes ¢
fundamental para garantir uma interagdo humano-rob6 segura. Um robd com a capacidade de
sentir, categorizar e responder ao toque, preferencialmente em todo o seu corpo, replicando o
desempenho sensorial humano, pode resultar em interagdes humano-robds mais intuitivas, além
de proporcionar maior flexibilidade, adaptabilidade e, principalmente, reducdo de riscos
(MASSARI etal., 2020; PANG; YANG; PANG, 2021). Ademais, a incorporagao do senso tatil
em robds permitiria que esses identificassem a inten¢do do toque e interpretasse as emogdes
transmitidas, aprimorando as intera¢des afetivas entre robos e humanos, o que ¢ benéfico em
varias aplicagdes, como em intervengdes terapéuticas e cuidados emocionais (PANG; YANG;
PANG, 2021).

Desse modo, e similar ao discutido anteriormente para proteses de membros artificiais,
torna-se necessario o desenvolvimento de peles eletronicas macias e flexiveis, com sensores

tateis distribuidos em grandes areas curvas, capazes de cobrir todo o corpo robdtico, € com o
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minimo de sobrecarga de fiagdo (MASSARI et al., 2022; ROBERTS; ZADAN; MAIJIDI, 2021;
WANG et al., 2021).

2.2.2 Sensores Tateis Artificiais

A Figura 2.14 mostra os mecanismos de transducao de diversos tipos de sensores tateis,

propostos na literatura (LUCAROTTTI et al., 2013; WANG et al., 2019).
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Figura 2.14 — Mecanismo de transdug@o dos principais sensores tateis artificiais. a)
Piezoresistivos. b) Resistivos. ¢) Capacitivos. d) Piezoelétricos. e) Triboelétricos. f) Opticos.
Fonte: Adaptado de (WANG et al., 2019)

2.2.2.1 Sensores Piezoresistivos

Os sensores piezoresistivos utilizam materiais cuja resisténcia ¢ alterada mediante a
aplicacdo de uma forca (Figura 2.14a). Estes sensores podem ser construidos com um
composito polimérico condutor ou material condutor poroso (LI et al., 2020). Esses sensores,
como exemplificado na Figura 2.15, possuem fabricacgdo e circuitos de leitura simples, sdo de
baixo custo, flexiveis, apresentam baixa susceptibilidade a ruidos e possuem alta resolucao para
pressao/deformagao estatica e dinamica. Suas principais desvantagens sao a possivel presenca
de histerese, baixa resposta em frequéncia (banda restrita), baixa repetibilidade, e sensibilidade
a variacao de temperatura e umidade (LI et al., 2020; LUCAROTTI et al., 2013; QIN et al.,
2021).
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Figura 2.15 — Representacao de um sensor piezoresistivo: a) Esquemadtico de uma montagem
tipica de uma matriz piezoresistiva; b) Matriz tatil piezoresistiva com 16 taxels (sensores)
(matriz 4x4). Fonte: Adaptado de (SILVA, 2020).

2.2.2.2  Sensores Resistivos

Os sensores resistivos baseiam-se na mudancga da resisténcia de contato entre dois
condutores sob a aplicagdo de uma forga, como, por exemplo, numa uma pelicula fina metalico
micro fissurada sobre um substrato macio ou numa microestrutura entrelacada (Figura 2.14b).

A relagdo entre a resisténcia de contato (R,) e a for¢a aplicada (F) ¢ determinada pele Eq. 2.1.

1
R, F 2 2.1

Essa relagao permite que esses sensores possuam uma alta sensibilidade a baixa pressao
e uma ampla faixa de trabalho. Ademais, usualmente possuem uma alta sensibilidade, boa
resposta dindmica e uma faixa de trabalho ajustavel, porém apresentam deriva e histerese

indesejaveis (WANG et al., 2019).

2.2.2.3 Sensores Capacitivos

Os sensores capacitivos consistem em duas placas condutivas, que podem ser paralelas
(Figura 2.16), com um material dielétrico deformavel prensado entre elas. Quando aplicado
uma pressao sobre o sensor, a deformacao do material dielétrico leva a mudanca na distancia
entre placas condutivas, resultando na mudanga da capacitancia desse sensor (Figura 2.14c).
Assim o parametro modulado e utilizado para codificacdo da informacao tatil ¢ variacdo na

capacitancia do dispositivo (LI et al., 2020; LUCAROTTTI et al., 2013; PENG et al., 2021).
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1
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Figura 2.16 — Representacdo de um sensor capacitivo de placas paralelas. Fonte: A autora.

Para placas paralelas o valor da capacitancia ¢ expresso pela Eq. 2.2.

_ Agpg (2.2)
€= d

onde C ¢ a capacitancia, A ¢ a area das duas placas, ¢, ¢ a permissividade do espaco

livre, &; é a permissividade relativa do material dielétrico, d ¢ a distancia entre as placas.
Esses sensores podem detectar cargas estaticas e dinamicas e vém sendo estudados para
o desenvolvimento de e-skins, membros protéticos, dispositivos vestiveis e telas sensiveis ao
toque (touch screen), por possuirem como vantagens a alta resolucao espacial, boa resposta em
frequéncia, estabilidade a deriva a longo prazo, alta sensibilidade, baixo consumo de energia e
baixa sensibilidade a variagdo de temperatura. Entretanto, possuem como desvantagens uma
histerese severa, capacitancia dispersa, complexidade da eletronica e alta susceptibilidade a

ruido (LUCAROTTTI et al., 2013; QIN et al., 2021).

2224 Sensores Piezoelétricos

Esses sensores sdo compostos por materiais piezoelétricos, como Polifluoreto de
Vinilideno (PVDF) e Titanato-Zirconato de Chumbo cerdmico (PZT), em que uma for¢a e/ou
pressao aplicada alterando o comprimento e/ou a distancia resulta no aumento da tensdo medida
entre os dipolos do sensor (Figura 2.14d). Os sensores piezoelétricos podem ser rigidos ou
flexiveis, possuem boa estabilidade quimica, boa resposta em alta frequéncia, sendo ideais para
medi¢do de vibragdes. Todavia, esses sensores sdo sensiveis a altas temperaturas, possuem
baixa resolucdo espacial, e sdo mais adequados para detec¢do de estimulos dindmicos

(LUCAROTTTI et al., 2013; QIN et al., 2021).
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2.2.2.5  Sensores Triboelétricos

O efeito triboelétrico vem sendo intensamente estudado para a criacdo de sensores tateis
autoalimentados, uma vez que sdo capazes de realizar conversdo de energia mecanica em
elétrica de forma muito eficiente, em que cargas triboelétricas sao geradas entre dois materiais
de contato diferentes pelo acoplamento elétrico de contato e indugdo eletrostatica. Ou seja,
quando dois materiais com polaridades triboelétricas distintas entram em contato, ocorre a
transferéncia de cargas entre suas superficies (efeito triboelétrico), resultando na formagao de
cargas opostas em cada lado das superficies (etapai - Figura 2.14¢e). Ao liberar essas superficies,
com remogdo da forga, cargas compensatorias se acumulam nos eletrodos superior e inferior
devido a indugdo eletrostatica (etapa ii - Figura 2.14e). Essa inducdo eletrostatica resulta no
fluxo de corrente do eletrodo positivo para o eletrodo negativo, através de um circuito externo,
até que as cargas acumuladas sejam neutralizadas e equilibradas em ambos os eletrodos (etapa
iii - Figura 2.14e). De maneira similar, a corrente flui do eletrodo negativo para o positivo
quando os dois materiais com cargas diferentes sdo aproximados (etapa iv - Figura 2.14e).
Assim, os ciclos de contato e separagao entre os dois materiais promovem um fluxo de corrente
de saida para frente e para tras entre os eletrodos positivo e negativo (PENG et al., 2021; WANG
etal., 2019).

2.2.2.6  Sensores Opticos

Sensores Opticos englobam vérias abordagens baseadas em luz, como alteracdo de fase,
do caminho de propagacdo, do comprimento de onda, da reflexdo, da intensidade, da cor e da
polarizacdo. Esses sensores geralmente possuem alta resolucdo espacial, ampla faixa de
resposta dinamica, boa resposta em frequéncia, alta imunidade a ruido eletronico, podendo ser
utilizados na aferi¢cdo de contato, rugosidade, complacéncia, cisalhamento e estresse (WANG
etal., 2019; ZOU et al., 2017).

Existem basicamente dois tipos de sensores Opticos sendo propostos para sistemas
tateis: baseados em camera ou indice. Os sensores baseados em camera monitoram as mudancas
na intensidade da luz ou da cor do objeto ao interagir com a for¢a aplicada, por meio de uma
camera de carga acoplada ou de um semicondutor de 6xido metélico complementar. O segundo
tipo usa das propriedades Opticas, como a reflexdo e a propagacao, para detec¢ao tatil (WANG
etal., 2019). Por exemplo, o comprimento de onda de um feixe de luz transitando em uma fibra
optica pode ser alterado por uma forca aplicada devido a mudanca no parametro de grade
conforme representado na Figura 2.14f — este € o principio de funcionamento dos sensores Fiber

Bragg Grating (FBG) (MASSARI et al., 2022; WANG et al., 2019).
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Os sensores FBG sdo modulados por comprimento de onda ou frequéncia e formados
por redes de Bragg inscritas no nilicleo de uma fibra dptica, possuindo como base a reflexao
seletiva de comprimentos de onda especificos da luz que se propaga através da fibra Optica,
conforme representado na Figura 2.17. As redes de Bragg possuem tamanho tipico de 8 mm e
sdo elementos fabricadas por meio da técnica da mascara de fase, gerando um padrio periddico
de alteracdo do indice de refracdo ao longo da fibra (FBGS, 2024; HILL; MELTZ, 1997;
OTHONOS, 1997).

p
A
Espectro incidente P
FBG _
I |
> = M
P <> A
Tipico: 8 mm Espectro transmitido
A

Espectro refletido

Figura 2.17 — Principio de funcionamento dos sensores FBG. Fonte: Adaptado de (FBGS,
2024).

Assim, o sistema causa a reflexdo da luz de volta para o ponto de entrada em uma faixa
estreita de comprimentos de onda, com um pico espectral centrado em um comprimento de
onda caracteristico, conhecida como comprimento de onda de Bragg (Az), definido pela Eq.
2.3, enquanto permite que outros comprimentos de onda passem livremente (CORREIA et al.,

2018; FBGS, 2024; MASSARI et al., 2022).

onde n.sr € 0 indice de refragéo efetivo da fibra optica e A € o passo da grade especifica.

Num FBG, os pardmetros n,rr ¢ A sdo dependentes da deformagdo. Assim, o

comprimento de onda do componente refletido mudard em fun¢do da deformacao da fibra.
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Como a deformagdo ¢ causada por uma forca externa aplicada, como demonstrado na Figura
2.18, estes dispositivos podem ser utilizados para a transdug¢ao e codificacao de estimulos tateis
(FBGS, 2024; MASSARI et al., 2022). Além disso, a codifica¢dao do estimulo por comprimento
de onda permite a multiplexacdo de uma matriz serial de sensores FBG em uma tnica fibra
oOptica, garantindo que cada um possuam um valor de Ap diferente (CORREIA et al., 2018) e,

portanto, pode-se detectar a reflexdo causada por multiplos FGBs numa mesma fibra otica.

AB = ZanfA

A
I

L—> ’ "

FBG sem tensionar

AI
|l
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FBG tensionado

Figura 2.18 — Resposta de um sensor FBG em fun¢ao de uma deformacao. Fonte: Adaptado
de (FBGS, 2024).

2.2.3 Peles Eletronicas (e-skin)

Nos tltimos anos, foram desenvolvidas varias solugdes de e-skin macias para aplicagdes
em robds colaborativos e neuroproteses, com os diferentes mecanismos de transdugdo tatil
destacados anteriormente (MASSARI et al., 2022; ROBERTS; ZADAN; MAIJIDI, 2021).
Entretanto, as e-skins ainda ndo sdo uma tecnologia integralmente utilizada em sistemas
roboticos e proteses (GEORGE et al., 2019; MASSARI et al., 2022). Uma das principais razdes
para a ndo utilizagdo das peles artificiais € que os sensores tateis convencionais ainda tém
rigidez elevada e/ou sdo volumosos e pouco robustos (MASSARI et al., 2022; ROBERTS;
ZADAN; MAJIDI, 2021). Ademais, a técnica utilizada para aquisicdo dos sinais desses
sensores se baseia na modalidade de enderecamento taxel linha-coluna, o que resulta em
grandes problemas de fiagdo, especialmente ao integrar uma alta densidade de sensores em
formas curvas e complexas para aplicacdes em proteses antropomorficas, robds humanoides,

ou interfaces humano-maquina (MASSARI et al., 2022).
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Os sensores tateis macios representam uma classe emergente, fabricados com materiais
flexiveis e leves, tendo o potencial de melhorar significativamente a capacidade dos robos de
imitar as propriedades fisicas e funcionais da pele humana (ROBERTS; ZADAN; MAJIDI,
2021). Nessa linha, Massari et al. (2022) propuseram o uso de sensores FBG integrados em um
substrato macio com uma alternativa para o desenvolvimento de uma e-skin capaz de codificar
informagdes tateis como a localizacdo e o nivel de for¢a do estimulo. Como ja mencionado, os
sensores FBG podem ser multiplexados em uma matriz serial de sensores em uma unica fibra
optica, devido a sua codificacao por A5 (CORREIA et al., 2018), permitindo a minimizagao do
numero de canais de comunicacdo necessarios e reduzindo, assim, os problemas de fiagdo
(MASSARI et al., 2022). A pele eletronica desenvolvida pelos pesquisadores possui 16
sensores FBG multiplexados em uma unica fibra Optica distribuidos sobre um antebracgo
antropomorfico robotico, que mimetizam os corpusculos de Ruffini (fibras aferentes ALII),
conforme representado na Figura 2.19. Devido as propriedades do substrato e da distribuigao
dos sensores FBG na fibra, os sensores apresentaram campos receptivos grandes e sobrepostos.
No entanto, cada campo receptivo apresenta apenas um Unico foco de alta sensibilidade, similar
aos aferentes primarios do tipo II (MASSARI et al., 2022). Apesar dos autores terem
demonstrado a viabilidade da utilizacdo dessa pele eletronica em sistemas robdticos, a
quantidade de sensores tateis para o antebraco ainda ¢ muito baixa quando comparado com a
quantidade de mecanorreceptores presentes no antebrago humano, o que resulta em uma baixa
resolucao espacial do sistema proposto. Para ultrapassar essa limitagdo e possibilitar uma
melhor resolu¢do de localizacdo de estimulos aplicados sobre a e-skin, os autores utilizaram
quatro redes neurais do tipo multilayer perceptrons (MLP) combinadas, o que possibilitou um
erro médio de localizac¢ao de apenas 3,6 mm (MASSARI et al., 2022). Entretanto, a inteligéncia
biomimeética e a eficacia do processamento somatossensorial ainda ndo foram incorporados a
esse sistema, o que possibilitaria aos sistemas roboticos tomar decisdes em resposta a alteragdes

externas e de se adaptar a novos ambientes por meio de aprendizado.
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Mecanorreceptores de Ruffini

Figura 2.19 — Sensores FBG em substrato de silicone acoplado no antebrago de um robd
mimetizam o comportamento dos corpusculos de Ruffini. a) Representacdo da pele humana
com os corpusculos de Ruffini. b) Campos receptivos dos sensores FBG em uma pele artificial.

¢) E-skin com os 16 sensores FBG. Fonte: Adaptado de (MASSARI et al., 2022).

2.2.4 Modelagem Bioinspirada do Subsistema Tatil

A fim de mimetizar a atividade neural, com destaque no subsistema tatil, foram
propostos diferentes modelos computacionais capazes de simular neurdnios bioldgicos, e
especificamente para o senso tatil, realizar a conversdao de sinais tateis artificiais em spikes
(potenciais de acdo) neurais. Os principais modelos serdo discutidos a seguir.

Um dos primeiros modelos neurais presente na literatura, foi o proposto por Hodgkin e
Huxley em 1952. Os autores propuseram um método que mimetiza os mecanismos 16nicos
responsaveis pela geragao de um potencial de acdo, a partir de uma modelagem detalhada da
atividade i6nica dos canais de sddio e potassio presentes no axonio gigante de uma lula
(HODGKIN; HUXLEY, 1952). O alto custo computacional do modelo de Hodgkin e Huxley,
levou a proposicao de outros modelos mais reduzidos (SANTAMARIA; BOWER, 2009) .

O modelo neural mais simplificado conhecido ¢ o Integrate and Fire Neuron (IF) foi

introduzido pela primeira vez por Lapicque em 1907 (ABBOTT, 1999). Esse modelo descreve



48

o comportamento de um neurdénio como um circuito RC paralelo. Quando uma corrente ¢
injetada diretamente no soma desse neurdnio modelado, o potencial de membrana aumenta até
atingir um limiar constante, nesse instante ¢ gerado um spike e o potencial de membrana retorna
ao seu valor de repouso (GERSTNER et al., 2014). Esse modelo foi adaptado introduzindo uma
constante de tempo que faz com que o potencial de membrana do neurdnio retorne ao seu estado
de repouso na auséncia de estimulos, sendo essa versdo adaptada nomeada Leaky Integrate and

Fire Neuron (LIF), e descrito pela Eq. 2.4 (GERSTNER et al., 2014).

Tm% = —[v(t) = v,] + RI(®) 24)

onde T, ¢ a constante de tempo, v(t) € o potencial de membrana do neur6nio no instante de
tempo t, v, ¢ o potencial de repouso da membrana, R ¢ a resisténcia da membrana celular e
I(t) ¢ a corrente de entrada. Como o modelo LIF descreve a forma de onda do potencial de
membrana em regime subliminar, o disparo de um potencial de acdo (spike) ¢ simbolizado por
um delta de Dirac (&) quando v(t) ultrapassa um limiar v,.

Viérios trabalhos utilizaram o modelo LIF para simular a mecanotransdugdo dos
aferentes primarios ALI, ARI e PC (KIM et al., 2009; SAAL et al., 2017). Bologna et al. (2011)
modelaram os mecanorreceptores ALI utilizando o modelo LIF e demostram a capacidade dos
neuronios artificias de ALI para codificar e classificar letras em braile.

Um dos métodos mais utilizados na literatura para modelagem de aferentes primarios
tateis ¢ o modelo de Izhikevich, proposto 2003. Esse modelo combina plausibilidade bioldgica
do método de Hodgkin-Huxley e a eficiéncia computacional de neuronios IF a partir de um

sistema de equagdes de segunda ordem, descrito pelas Egs. 2.5 a 2.7 (IZHIKEVICH, 2003).

dv 2.
E=0.04v2+5v+140—u+1(t) 2.5)
u (2.6)
i a(bv —u)
Se v 2 30mV, entdo { Z‘;fr 4 2.7)

onde v representa o potencial de membrana neural; u a variavel de recuperacao; I a corrente
sindptica ou corrente injetada; t o tempo em escala de milissegundos (ms); a descreve a escala

de tempo de u; b ¢ a sensibilidade da variavel u a flutuagdes do potencial de membrana celular;
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¢ ¢ o valor de potencial de repouso da membrana (em mV); d € o valor de redefinicdo de u apos
um disparo neural (spike).
Assim, no modelo de Izhikevich, diferentes padrdes de disparo neural podem ser

definidos pela escolha dos parametros a, b, ¢ e d, como ilustrado na Figura 2.20.
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Figura 2.20 — Padrdes de disparo neural intrinsecos do modelo de Izhikevich

dependentes da escolha dos parametros a, b, c e d, das Eq. 2.5,2.6 ¢ 2.7. Fonte: (IZHIKEVICH,
2003).

Dentre os varios tipos de neurdnios simulados pelo método de Izhikevich o modelo
regular spiking (RS) ¢ um dos mais utilizados para modelagem das fibras aferentes de ALI,
ARI e PC, com os seguintes valores para os parametros: a = 0,02; b =0,2,¢c = —65;¢d =
8 (GUPTA et al., 2021; MAZZONI et al., 2020; ODDO et al., 2016; PARVIZI-FARD et al.,
2021; RONGALA et al., 2018; RONGALA; MAZZONI; ODDO, 2017). Entretanto, alguns
autores optam pelo modelo fast spiking (FS) para simular as fibras AR, com os seguintes valores

para os parametros: a = 0,1; b = 0,2,c = —65;ed = 2 (DA COSTA etal., 2024; RASOULI
et al., 2018).
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O modelo de Izhikevich também j& foi utilizado na modelagem de neurdnios
cuneiformes (NCs) e do cortex somatossensorial. Rongala et al. (2019) implantaram uma
spiking neural network (SNN) para decodificagao de orientacao de borda em sistemas tateis. A
SNN implementada era composta por aferentes tateis primarios e secundarios (NCs) modelados
como neur6nios do tipo RS.

Nessa mesma linha de decodificacdo de orientagdo de borda, Parvizi-fard et al. (2021)
implementaram uma SNN funcional composta por aferentes primarios, NCs e neurdnios do
cortex somatossensorial modelados de acordo com método de Izhikevich. Nesse estudo, o
modelo RS foi utilizado para a implementa¢do dos aferentes ALI e ARI, enquanto para a
implementa¢do dos NCs e dos neurdnios corticais foram utilizados os seguintes parametros:
a=0,1, b=0,2, c= —65; e d =6. Ainda nesse estudo, os autores propuseram uma
modelagem funcional dos campos receptivos inibitdrios e excitatorios das estruturas superiores
de processamento, nucleo cuneiforme e coértex somatossensorial, conforme representado na

Figura 2.21.

Modelo do Ntcleo Cortex @ Sinapse Excitatoria

Cuneiforme Somatossensorial @ Sinapse Inibitoria
Neurénio de Projecdo (NP)

Interneurdnio (IN)

¥ Medula

Figura 2.21 — Proposta de modelo do circuito neuronal dos neurénios cuneiformes e das
correntes sinapticas excitatorias e inibitdrias. Nesse modelo os APs fazem conexdes sindpticas
excitatdrias com subpopulagdes de neurdnios de projecdo (NPs), ou neurdnios cuneiformes, e
com interneurdnios (IN), enquanto os IN fazem conexdes sinapticas inibitdrias com os NPs. As
sinapses excitatorias sdo representadas por tridngulos vermelhos e as inibitorias por tridngulos

azuis. Fonte: Adaptado de Parvizi-Fard et al., 2021.

Apesar da detalhada modelagem funcional dos campos receptivos proposta por Parvizi-
fard et al. (2021), a SNN modelada pelos autores nao implementa um modelo de aprendizagem
sindptica e desconsidera a dinamica intracelular das estruturas superiores de processamento.
Ademais, o modelo de Izhikevich também ndo estabelece uma modelagem do aprendizado

sinaptico.
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Rongala et al., em seu trabalho publicado em 2018, descrevem um modelo de neurdnio
cuneiforme implementado com uma detalhada modelagem da dindmica intracelular do nicleo
cuneiforme, juntamente com um modelo de aprendizado sindptico calcio dependente baseado
no tempo de disparo dos aferentes primarios (Rongala et al., 2018). Esse modelo mais
neuromimético se mostrou robusto para a classificacdo de texturas naturalisticas em diferentes
condigoes de coleta (RONGALA et al., 2020). A dinamica celular dos NCs ¢ baseada no modelo
neural Exponential Integrate and Fire (EIF), uma outra variagdo do neurdnio IF, e a dindmica

completa do potencial de membrana proposta dos NCs ¢ descrita na Eq. 2.8.

av, (2.8)
Cmd_;n =0+ Ispik.e + lion + lext + Isyn

onde, C,, ¢ a capacitancia da membrana neural; V,,, ¢ o potencial de membrana do neurdénio
cuneiforme; [; € a corrente de fuga; Ik, € a corrente de pico; I,y € a corrente idnica resultante
da somatoria das correntes dos canais de calcio voltagem dependentes e dos canais de potassio
dependentes de calcio; I, € a corrente externa injetada no NC; Iy, € a corrente sinaptica.

No modelo de Rongala et al. (2018), o aprendizado sinaptico excitatorio € expresso pela
correlacdo entre atividade de célcio local de uma sinapse excitatéria (AP com NC) com a
atividade de célcio total do NC. Assim, aprendizado sinaptico excitatorio pode ser descrito de

acordo com a Eq. 2.9.

tmax (2.9)
Merei = | ({4557 (0 = (Avg e + Syne)) TS (@) < K
t o

0

onde, A%? ¢ a atividade total de célcio do NC, AngCaz+ ¢ a média da atividade total de calcio,
tot

Af(‘,l?é a atividade local de célcio de uma sinapse, Syng, € o equilibrio sindptico € K € um fator
de ganho definido por uma fungao sigmoide.

Nesse modelo também ¢ implementado um aprendizado sinaptico inibitorio baseado na
taxa de disparo dos canais de célcio, ou seja, uma maior atividade dos canais calcio sera oposta
pelo aumento do peso sindptico inibitorio e vice-versa, regulando a atividade total dos canais

de calcio do NC.
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O modelo detalhado dos NCs proposto por Rongala et al. (2018) sera descrito na secao
3.5 Modelo Neuromimético — 2“ Camada Neural: Modelo de Aprendizado Sindptico e Dindmica

Intracelular dos Neurénios do Nucleo Cuneiforme.

2.3 Consideracoes Finais

Apesar dos grandes avangos no desenvolvimento de sensores tateis artificias e peles
eletronicas, ainda existem desafios importantes para que essas tecnologias sejam incorporadas
as proteses comerciais e sistemas roboticos.

Dentre as tecnologias mencionadas neste capitulo a e-skin com sensores FBG
incorporados em um substrato macio se mostrou uma tecnologia viavel para equipar proteses
bionicas e robos antropomorficos, devido a caracteristicas de multiplexagao de dezenas de
sensores em uma unica fibra optica, o que diminui o problema de fiacdo desses sistemas tateis
artificias e possibilita a aquisicao de dados de uma grande quantidade sensores tateis. Entretanto
quando comparado com o sistema tatil fisiologico, essa e-skin ainda apresenta uma baixa
densidade de sensores tateis, o que resulta em uma baixa acuidade espacial. A melhoria da
resolucao espacial dessa pele eletronica, preferencialmente a partir de modelos bioinspirado,
pode, potencialmente, permitir a incorporagdo de estratégias de inteligéncia biomimética a
sistemas roboticos e neuroproteses. Uma possibilidade para melhorar a densidade de receptores
tateis ¢ a modelagem de diferentes tipos de mecanorreceptores a partir de modelos neurais como
o de Izhikevich, entretanto permanece vigente a necessidade de um modelo capaz de combinar
as informacdes tateis advindas desses mecanorreceptores artificiais e possibilitar a estimativa
correta do local de contato do estimulo.

Diante do exposto neste capitulo, um modelo neuromimético do nucleo cuneiforme
possui potencial para combinar informacdes advindas de diferentes tipos de mecanorreceptores
artificiais, realizando com eficiéncia a conversao temporal para espacial dos estimulos tateis, o
que possibilitaria a localizacdo de estimulos aplicados a uma pele eletronica. Para tal, esse
modelo deve combinar os campos receptivos dos aferentes primarios e secundarios com a
precisdo temporal dos spikes advindos dos mecanorreceptores artificiais das diferentes regides

da pele eletronica.
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CAPITULO II1

PROPOSTA DE MODELO NEUROMIMETICO PARA LOCALIZACAO DE

CONTATO

Este capitulo descreve a proposta de um modelo bioinspirado na dindmica intracelular
€ na organizacao somatotdpica do nucleo cuneiforme, com o objetivo de codificar e otimizar
informagdes provenientes de sensores tateis FBG para fins de localizagdo de estimulos
aplicados a uma pele eletronica (e-skin). O modelo ¢ inspirado na propagacao de informagdes
hapticas dos membros superiores pelos aferentes primdrios, no primeiro processamento
somatossensorial realizado no nucleo cuneiforme e na organizacao funcional das estruturas
superiores de processamento. Apds o processamento dessas informagdes, as saidas em spikes

do modelo serdo utilizadas para estimativa da localizagdo do contato.

3.1 O Modelo Proposto

A Figura 3.1 mostra um diagrama de blocos do modelo proposto, composto por cinco
unidades: (i) e-skin do antebraco robotico com sensores tateis utilizada para aquisi¢ao de dados;
(i) neurdnios de primeira ordem (aferentes primarios); (iii) inicializagdo dos pesos pré-
sinapticos e definicdo dos campos receptivos; (iv) aprendizado sindptico baseado na
plasticidade sinaptica célcio-dependente (Calcium-dependent synaptic plasticity (CADP)); e
(v) neurdnios de segunda ordem (neuronios cuneiformes e interneurdnios inibitdrios).

Nesse modelo, os sensores tateis posicionados na pele eletronica do antebrago devem
gerar sinais associados as informagdes tateis, como os originados na indentagdo ou estiramento
de pele. Esses sinais serdo digitalizados, pré-processados e utilizados como dados de entrada
dos modelos de neuronios de primeira ordem. Dessa forma, o modelo aqui proposto pode ser
escalonado para mais de uma pele eletronica ou matriz de sensores tateis e assim possibilitar a
localizagdo de estimulos em outras regides do braco robotico ou corpo. Para a validagdao do
modelo foi utilizada uma e-skin com 21 sensores FBG (ver Capitulo IV) - ressalta-se que outras
peles eletronicas com diferentes tipos e quantidade de sensores também podem ser utilizadas

pelo modelo.
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Figura 3.1 — O modelo bioinspirado proposto ¢ composto por uma rede neural de duas
camadas. A primeira camada ¢ composta por multiplos neurdnios de primeira ordem que
mimetizam os mecanorreceptores de tipo II (ALII e ARID), totalizando 126 APs. A segunda
camada ¢ composta por NCs e INs. Os APs fazem sinapses excitatorias com NCs (tridngulos e
pontos coloridos) e com interneurdnios inibitérios (IN) (tridngulos coloridos vazios). Os INs
fazem sinapses inibitorias com os NCs (triangulos vermelhos vazios).

O modelo bioinspirado ¢ dividido em duas camadas neurais: a primeira modelada de
acordo como o método matematico proposto por Izhikevich, 2003, para simulagao das respostas
dos aferentes primarios (AP) do tipo II, especificamente as Terminagdes de Ruffini e os
Corpusculos de Pacini, a partir dos sinais provenientes dos sensores tateis; a segunda modelada
de acordo com modelo descrito por Rongala et al. (2018), que simula a dinamica intracelular
do nucleo cuneiforme, sendo composta por neurdnios cuneiformes (NC) e interneurdnios (IN)
funcionalmente organizados. Desse modo, a segunda camada recebe com sinal de entrada a
reposta em spikes dos APs que sdo ponderadas pelos pesos pré-sinapticos excitatorios. A
inicializagdo dos pesos pré-sinapticos excitatdrios objetiva simular a existéncia de campos
receptivos dos NCs na pele somatotopicamente organizados, representado pelo circulo azul
sobre e-skin na Figura 3.1. A atividade em spike dos neurdnios secundarios foi utilizada para

estimar a localizacdo das indentagdes aplicadas a pele eletronica.
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3.2 Informacgoes Tateis e Pré-Processamento

As informagdes tateis utilizadas para implementagdo e validacdo do modelo foram
adquiridas durante um protocolo de indentagdo da pele eletronica e amostradas em uma
frequéncia 100 Hz por uma fibra 6ptica contendo 21 sensores FBG (ver Capitulo IV). Os sinais
individuais (variacdo do comprimento - AA), de cada sensor foram reamostrados em uma
frequéncia de 1 KHz, a fim de recriar com o modelo de Izhikevich uma dinamica precisa de
disparos regular (GUNASEKARAN et al., 2019). Posteriormente, os dados de cada sensor
foram diferenciados para se obter as componentes dindmicas do sinal, associadas as variagdes
dos niveis de forca aplicados a pele artificial. Por fim, o valor absoluto dos sinais reamostrado

e diferenciado foram calculados e utilizados como entrada para o modelo neural.

3.3 Modelo Neuromimético — 1' Camada Neural: Aferentes Primarios

Conforme representa a Figura 3.1, o modelo ¢ composto por duas camadas de neuronios
bioinspirados, a primeira camada ¢ composta por mecanorreceptores do tipo II e a segunda
camada por neurdnios cuneiformes e interneurdnios inibitdrios. Os sinais FBGs pré-
processados foram utilizados como corrente de entrada (I) do modelo de Izhikevich a fim de
mimetizar a dinamica de adaptagdo e resposta em disparo dos mecanorreceptores do tipo II -
terminacdes de Ruffini (ALII) e corptsculos de Pacini (ARII) (IZHIKEVICH, 2003).

As equacdes do modelo de Izhikevich j& foram detalhadas no se¢do 2.2.4 Modelagem
Bioinspirada do Subsistema Tatil e os valores das variaveis do modelo utilizadas para simular
fibras ALII e ARII encontram-se na Tabela 3.1. Destaca-se que os dois modelos de aferentes
primarios se diferem pela forma como a corrente de entrada ¢ determinada, conforme sera

detalhado posteriormente.

Tabela 3.1 — Valores utilizados para as varidveis do modelo de Izhikevich para obtengao de

respostas ALIT e ARII.
a b c d
0,02s71 0,2 -65 mV 8 mV

Fonte: A autora.

A fim de simular APs artificiais em proporcao similar as quantidades de APs tipo II
encontrada na pele humana, com diferentes sensibilidades, campos receptivos de diferentes

tamanhos e com sobreposi¢des, optou-se por utilizar quatro ganhos diferentes para os valores
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absolutos brutos e dois ganhos distintos para os valores absolutos diferenciados, resultando em
uma proporcao de dois ALII para um ARII, totalizando 6 modelos de mecanorreceptores para
cada sensor FBG (CORNIANI; SAAL, 2020). Como a e-skin utilizada para a validagao do
modelo possui 21 sensores FBGs, no total, foram modelados 126 APs. Destaca-se que a
quantidade de APs pode ser modificada a depender da pele eletronica ou sensor utilizado ou da
quantidade de modelos de aferentes primarios implementados.

Assim, para a validagdo do modelo, neste trabalho, para os aferentes do tipo ALII, o
sinal tatil normalizado foi utilizado como corrente de entrada com um ganho (Gy4;;;), conforme
descrito na Eq. 3.1. Para os aferentes do tipo ARII, utilizou-se como entrada de corrente a
derivada do sinal tatil normalizado com um ganho (G4g;;) - uma vez que esses neurdnios sao

sensiveis apenas a estimulos transientes (Eq. 3.2).

1) aLir = A4, ] * Gappy 3.1)

dAL,

I(t) arir = |T G-2)

* Gapir

onde I(t) 4111 € I(t) 4rp; € s30 as correntes de entrada do modelo de Izhikevich para os aferentes
de adaptacdo lenta e rapida do tipo II respectivamente; A4, ¢ a variagdo do comprimento de
onda de cada sensor FBG. Os ganhos utilizados para a implementacdo de cada modelo

encontram-se na Tabela 3.2 .

Tabela 3.2 — Ganhos utilizados para simular os diferentes mecanorreceptores.

GaLir G 4Rl
Ganho 1 Ganho 2 Ganho 3 Ganho 4 Ganho 1 Ganho 2

750 mA/nm | 900 mA/nm | 1050 mA/ | 1200 mA/ | 1500 mA/ | 2000 mA/

nm nm nm nm

Fonte: A autora.

Segundo descrito no modelo de Izhikevich, toda vez que o potencial de membrana
atinge o limiar de 30 mV ¢ disparado um potencial de acdo (spike). Assim toda vez que o
potencial de membrana de um neurdnio atinge esse limiar ¢ considerado que este gerou um
spike com uma saida bindria igual a 1, caso contrario a saida ¢ igual 0 - principio do tudo ou

nada. Desse modo, a saida dos aferentes primarios foram codificadas por uma sequéncia binaria
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(0 ou 1) e enviadas a segunda camada do modelo, composta por 1036 neurdnios cuneiformes,

através das sinapses de conexao entre os neurdénios de cada camada.

3.4 Inicializacao dos Pesos Excitatérios e Campos Receptivos dos Neuronios Cuneiformes

Para mimetizar a organizacao funcional do nucleo cuneiforme, foi modelada uma malha
sobre a e-skin com 29 x 38 bordas, ou seja, 28 x 37 sub-regidoes, demonstrada na Figura 3.2.
Nesta malha, cada sub-regido representa um NC e seu centroide representa o centro do campo
receptivo desse neuronio. Assim, foram implementados 1036 NC que possuem campos
receptivos circulares com um raio de 41,67 mm, o que resulta na sobreposi¢do dos campos
receptivos de NCs vizinhos. O raio do campo receptivo dos NCs foi definido de forma a incluir
pelo menos dois sensores FBG (ou 12 APs). Utilizando esse critério, o NC com mais sensores
dentro do seu campo receptivo possuia 9 sensores FBG (54 mecanorreceptores). Com esta

abordagem foi determinado um mapa somatotdpico dos NCs da pele eletronica.
Malha da Pele Eletrénica com 28 x 37 Sub-regides
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Figura 3.2 — Malha da e-skin que representa o mapa somatotopico funcionalmente

organizado do nucleo cuneiforme modelado - nessa malha cada sub-regido representa um NC.

Para inicializar os pesos excitatérios pré-sindpticos, primeiro calculou-se o inverso das
distancias euclidianas entre a posi¢do dos 21 sensores FBG na pele e os 1036 centroides dos
NCs. Em seguida, os valores obtidos foram reescalonados entre 0,2 e 1 e usados como pesos

excitatorios iniciais. Os pesos excitatorios iniciais dos PAs correspondentes aos sensores fora



58

da area dos campos receptivos dos NCs foram fixados em 0 (pontos coloridos, Figura 3.1).
Desta forma, apenas os mecanorreceptores dentro da regido do campo receptivo do NCs tinham
pesos iniciais superiores a 0 (tridngulos coloridos, Figura 3.1).

Também foi implementada uma inibi¢ao sindptica através de 1036 interneurdnios
inibitorios locais que receberam projecdes dos 126 APs modelados e cada um deles enviou uma
projecao inibitoria para um CN. Todos os pesos sindpticos inibitorios (W, ) foram inicializados

com valores iguais a 0,125 (RONGALA et al., 2018).

3.5 Modelo Neuromimético — 2° Camada Neural: Modelo de Aprendizado Sinaptico e
Dinidmica Intracelular dos Neuronios do Nucleo Cuneiforme

O modelo neuromimético foi elaborado visando a localizag@o de estimulos aplicados na
pele eletronica de um brago robotico ou de uma protese, com baixa densidade de sensores tateis
artificiais, quando comparada com a pele humana. Assim, o modelo deve ser capaz de melhorar
a resolugdo espacial da e-skin, possibilitando a localizagao de indentagdes aplicadas sobre toda
a pele. Para aumentar a resolucdo espacial da pele foi modelada uma rede de neurdnios
secundarios de alta densidade e com campos receptivos circulares sobrepostos, conforme
mostrado na Figura 3.1. Dessa forma, a segunda camada neural foi biologicamente inspirada
no primeiro estadgio de processamento somatossensorial tatil que ocorre no nucleo cuneiforme,
conforme explanado na se¢do 2.1.3.

Como descrito anteriormente, para a implementacdo dos neurdnios do nucleo
cuneiforme foi utilizado o modelo matematico proposto por (RONGALA et al., 2018). Esse
método ¢ baseado no modelo Exponential Integrate and Fire (EIF), juntamente com uma
detalhada modelagem da atividade dos canais de célcio voltagem dependentes de baixo limiar
e dos canais de potassio calcio-dependentes. A dinamica completa do potencial de membrana

dos neurdnios cuneiformes ¢ descrita na Eq. 3.3.

dv, (3.3)

Cm% =0+ Ispike + lion + lext + Isyn

onde C,, ¢ a capacitancia da membrana neural; V;,, ¢ o potencial de membrana do neurdnio
cuneiforme; I; € a corrente de fuga do neuronio (Eq. 3.4); [syike € a corrente de pico que recria
o inicio do potencial de acdo e a despolarizacao rapida dos neurdnios cuneiformes (Eq. 3.5);

lion € a corrente i0nica resultante da somatodria das correntes dos canais de célcio voltagem

dependentes (I-,) e dos canais de potassio dependentes de célcio (Ig) (Eq. 3.6); I, € a corrente
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externa que pode ser injetada no neurdnio - no presente estudo igual a 0; e, por ultimo, Is,,, € a

corrente sinaptica (Eq. 3.7), onde cada sinapse individual (i) € ativada por um aferente primario.

I, = =g,(Vm — EL) (3.4)

_ Vn =V, 3.5

Topike = GuT exp (%) 3-2)
Lign = Igq + Ix (3.6)

Isyn = Imax Z Wexc,i eXp(_T(t - t*)) (Erev,exc - Vm)
7 (3.7)

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

L

onde W, ; € 0 peso sinaptico excitatorio; t* € o tempo em que ocorre um spike €; Wi, € 0 peso
sinaptico inibitorio, assim a Iy, € dada pela soma das correntes sinapticas excitatorias e

inibitorias de todas as sinapses dos aferentes primarios individuais. A corrente I, ¢ descrita

pela Eq. 3.8 e a corrente [}, ¢ descrita pela Eq. 3.9.

Ieg = _g(;ax%a‘ax(}a,i V= Eca) (3.8)
IK = _yl{xﬁcax%‘/m (Vm - EK) (3‘9)

onde g, € g, sdo as condutincias maximas, E¢, € Ex sdo os potenciais de equilibrio dos canais
de calcio e potassio, respectivamente, Xc, ., Xca,i» Xk, © Xk, 530 as variaveis de estado
associadas a ativacao e inativacao dos canais i0nicos. Os valores definidos para cada um destes

elementos valores se encontram na Tabela 3.3.

Nesse modelo, ambos canais i0nicos (x¢,,, Xc,;) sd0 considerados fontes da

concentracio de célcio da membrana do neurdnio cuneiforme ([Ca?*]). Dessa forma, os
autores propuseram que a atividade da concentragdo total de célcio do neurdnio segue a Eq.
3.10 — os valores utilizados para estas varidveis se encontram na

Tabela 3.3. Ressalta-se que os valores apresentados na

Tabela 3.3 foram resultados da otimizagdo dos pardmetros do modelo utilizando dados
fisiologicos do nucleo cuneiforme in vivo aquiridos por meio de gravacdes de patch clamp em

gatos adultos, conforme detalhando por Rongala et al. (2018).



d([Ca®*])

dt = BCag_Caxga,axCa,i(Vm - ECa) + ([Caﬂz‘;-st] - [Ca2+])/TCa2+

60

(3.10)

Tabela 3.3 — Defini¢gdes dos parametros das equagdes que descrevem as correntes de entrada
do modelo do matematico do neurdnio cuneiforme proposto por Rongala et al. (2018).

Parametro Simbolo Valor
Capacitancia da membrana Cn 4,270e-11 F
Condutancia de fuga gL 8,100e-09 S
Potencial de Reversdo 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 reversao excitatorio Erevexc 0mV
Potencial de reversao inibitorio Erevinn 0 mV
Condutancia maxima Imax 23e-8 S
Constante de tempo do decaimento T 6,4 ms
Condutancia méxima de potassio Ik 2,022e-08 S
Potencial de inversao de potassio Ex -104,514 mV
Condutancia maxima de célcio Jca 2,082e-08 S
Potencial de inversdo do célcio Ecq 121,436 mV
Fator de conversao entre a corrente de calcio e a concentragao Bca 3,374e-15
Concentracdo de calcio em repouso (equilibrio) Ca’ls 1,010e-07
Constante de tempo do vazamento da concentragdo de calcio Teg2t 0,0063
Constante de tempo do estado de ativagdo de célcio Tcaa 2,722e-04
Constante de tempo do estado de inativagdo de calcio Tca,i 0,0207
Constante de tempo do estado de ativacdo de potéssio TKeoy 0,0013
dependente e célcio
Constante de tempo do estado de ativacdo de potéssio Tky,, 0,0011
dependente de voltagem

Fonte: A autora.

3.5.1 Conectividade da Rede Neural

No modelo neuromimético proposto, cada NC esta totalmente conectado aos
mecanorreceptores da e-skin (126 APs modelados) com pesos excitatorios variando entre O e 1,
€ com uma Unica sinapse inibitoria (triangulo vermelho, Figura 3.1) com um interneurdénio que
agrupa as respostas de todas as 126 projecdes advindas dos AP (triangulos coloridos vazios,
Figura 3.1). Esse modo de conectividade possibilita tanto a potencializagdo quanto a
depreciagdo de todos os pesos sinapticos durante o processo de aprendizado. Nesse modelo, a

magnitude do potencial pds-sinaptico projetado em NC para uma determinada entrada sensorial
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¢ dependente tanto dos pesos excitatorios (Wey;) quanto do peso inibitorio (W), sendo a
corrente sinaptica total (Isy,) para um CN descrita pela Eq. 3.11 (RONGALA et al., 2018,
2020).

3.5.2 Aprendizado Sindptico

O modelo neural proposto por Rongala et al. (2018) também implementa um processo
de aprendizagem sinaptica, inspirado na plasticidade sindptica calcio-dependente. Assim, a
potencializacdo dos pesos excitatorios dos neurdnios pré-sinapticos (aferentes primarios - AP)
ocorre quando a atividade local de célcio de uma sinapse (de um AP com o neur6nio secundario)
esta fortemente correlacionada com a atividade total de calcio do neurdnio cuneiforme, ao
contrario essa sinapse sera depreciada. De acordo com o modelo, a atividade local de célcio de
uma sinapse ¢ dada pela Eq. 3.11, e a atividade total de calcio do neuronio cuneiforme segue a

Eq. 3.12.

T t—1,—t" t—1—t"
ACa2+ — 1 [ <_ l ) _ (_ l )] )
Loc E—— exp —Td exp —Tr (3.11)

A$8 = kegee * [Ca?*] (3.12)

2+, .. yq - . . , .
onde A%, ¢ atividade local de calcio devido a uma sinapse; 7,, = 4 ms é o tempo de subida;

T4 = 12,5 ms é o tempo de decaimento; 7; = 0 ms é o tempo de laténcia; 7, = 21 ms ¢ uma

~ , . 2+,
constante para calcular a propor¢do; t* é o tempo em que ocorre um disparo do AP; A%%, é a
atividade total de célcio do neurdnio cuneiforme e; k,. = 1 é uma constante arbitraria.

A atualizacdo dos pesos excitatorios individuais segue a Eq. 3.13.

tmax (3.13)
AWere = f (455" (© = (4vg e+ = Synsg)) * ALEL (O}« K =t
t (o]

0

onde AngCaz+ ¢ a me¢dia dos trés ultimos valores da atividade total de célcio; Syngy € o
tot

equilibrio sinaptico definido como uma fungao linear do peso sindptico excitatério total com
dupla inclinagdo tendo ponto 0 em 10 (decaimento = 0,04, se Y, Wey, < Syngq; decaimento =
0,12, se Y Wexe > Syngg); K é um fator de ganho definido pela fun¢do sigmoide representada

na Eq. 3.18, com passo de ganho na inclinagdo de 0,005.
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S(E) = — (3.14)

Destaca-se que, para evitar instabilidades no aprendizado sindptico, ¢ necessario
calcular a média da atividade de calcio. Assim, o limiar de aprendizagem ¢ obtido pelo produto

da média da atividade total de célcio AngCaz+ com o equilibrio sinaptico Syngg.
tot

Durante o processo de aprendizagem, o peso inibitdrio total (w;,;) também ¢ atualizado
a cada apresentacdo de estimulo. O aprendizado sindptico inibitério ¢ baseado na taxa de
disparo dos canais de calcio. Assim, w;,j € o responsavel por regular a atividade total dos canais
de célcio do neurdnio cuneiforme. Dessa forma, uma baixa atividade dos canais calcio € oposta
com uma diminui¢do do w;,, e vice-versa. No modelo implementado neste trabalho, wy,; foi
utilizado para manter a frequéncia de disparo dos canais de calcio em um ponto de ajuste
predefinido em torno de 20 Hz.

A atualizacdo de wy,; ¢ dada por uma funcao de inclinacdo dupla zerando no ponto de
ajuste pré-definido de 20 Hz, em que a faixa de mudanga de w;,,;, foi definida entre -0,01 € 0,01,
para uma taxa de disparo dos canais de calcio variando de 0 a 200 Hz. Com finalidade de evitar
instabilidades e amortecer a taxa de adaptagdo, a média movel das trés ultimas taxas de disparo
dos canais de célcio ¢ utilizada como entrada para atualizagdo peso inibitdrio total. Este
mecanismo ¢ inspirado na fung¢ao dos interneurdnios inibitorios e evita a atividade excessiva de
calcio ou a total auséncia de atividade de calcio (RONGALA et al., 2018, 2020).

Neste trabalho, foram implementados 1036 neurdnios cuneiformes com o intuito de
simular um mapa somatotdpico funcionalmente organizado de uma e-skin a partir da criagdo de
campos receptivos sobrepostos. Durante o processo de aprendizagem sindptica para cada NC,
sao apresentados os estimulos aplicados a pele eletronica (estimulos de indentacdo de pele).
Nessa etapa, apenas 1 segundo de dados sdao utilizados (1000 amostras, se os dados forem
amostrados em 1KHz). Esses dados deverdo resultar em spikes (vetor binario) da primeira
camada neural de aferentes primarios (mecanorreceptores). Durante o treinamento, a ordem de
apresentacao dos estimulos ¢ gerada de forma aleatdria, porém a mesma ordem ¢ utilizada para

o treino de todos os neurdnios secundarios que mapeiam a pele eletronica.

3.6 Consideracoes Finais
Neste capitulo foi proposto um modelo para localizagdo de contato em uma e-skin,
bioinspirado na dindmica intracelular e na organizacao funcional do nucleo cuneiforme. No

proximo capitulo serdo descritas a implementagdo e a validacdo do modelo para localizacdo de
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contato utilizando dados tateis adquiridos durante um protocolo de indentacdo da e-skin

utilizada.
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CAPITULO IV

VALIDACAO DO MODELO NEUROMIMETICO PARA LOCALIZACAO DE

CONTATO SOBRE PELE ELETRONICA

Este capitulo apresenta a implementacdo e a validacdo do modelo neuromimético
proposto, bioinspirado na rede de neurdnios cuneiformes, para localizacdo de estimulos
aplicados em uma e-skin. O objetivo da validagdo ¢ demonstrar que atividade em spikes dos
neurdnios secundarios funcionalmente organizados permitem estimar a localizagdo de
indentagdes aplicadas na pele eletronica, e que o método de aprendizado € capaz otimizar as

informacdes advindas dos mecanorreceptores, melhorando resolugdo espacial da e-skin.

4.1 Matérias e Métodos

Para a implementagdo do modelo neuromimético e analise dos resultados obtidos foi
utilizado o software Matlab® 2022-b e o Notebook Samsung modelo Book X55 - NP550XClJ-
XS2BR com 16 GB ram, Intel® Core (TM) i7-10510U CPU @ 1.80GHz 2.30 GHz, 64 bits.
Para a implementagdo do aprendizado sinaptico também foi utilizado computadores de alta

performance em nuvem do CINECA.

4.1.1 E-skin com Sensores Tateis FBG

A pele eletronica utilizada para aquisicdo dos dados tateis tem dimensdes e forma
inspiradas no antebraco humano e foi desenvolvida para cobrir um brago robotico
antropomorfico impresso em 3D. Para imitar a complacéncia biomecanica, a e-skin foi revestida
por um polimero de silicone macio (Dragon Skin 10 medium, Smooth-On, EUA) extensivel
com 8 mm de espessura, onde foi incorporada uma fibra dptica com 21 sensores tateis do tipo
Fiber Bragg Grating (FBG). A pele eletronica foi fabricada em um processo de trés etapas
(MASSARI et al., 2022): (i) em um molde personalizado foi moldada a camada inferior de
silicone com uma ranhura; (ii) incorporou-se a fibra dptica sensorizada ao longo do caminho
com ranhuras; (iii) com auxilio de um segundo molde foi modelada a segunda camada de
silicone que cobre a fibra contendo os sensores FBG e confere robustez ao caminho que ela

percorre.
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Os 21 elementos Opticos sensiveis eram sensores FBGs com comprimento de 10 mm
que foram distribuidos no nicleo de uma unica fibra optica. Essa fibra percorria um trajeto ao
longo da pele eletronica para se assemelhar as caracteristicas de sensibilidade do antebrago
humano, ou seja, uma maior densidade de sensores foi alocada nas regides distais do antebraco
(MASSARLI et al., 2022). O comprimento de onda nominal (4z) dos FBGs da e-skin foram
definidos em sua fabricagdo e variaram entre 1520 nm e 1580 nm, com um passo de 3 nm. O
comprimento de onda desses sensores sofre alteragdes quando o mesmo ¢ submetido a
deformacdes (OTHONOS, 1997), permitindo assim a percepgao e transducao dtica de estimulos
mecanicos aplicados a pele. Para enviar o espectro de luz através da fibra e ler o sinal de retro
reflexdo, foi utilizado um interrogador optoeletronico (FBG Scan 904, FBGS Technologies

GmbH).

4.1.2 Dados Tateis e Pré-Processamento

Os dados utilizados para a implementacao e validagao do modelo foram coletados no
NeuroTouch Laboratory da Sant'Anna School of Advanced Studies — Italia. Esses dados foram
amostrados em um protocolo de indentacdo de pele automatizado. Durante o protocolo, uma
plataforma robotica bimanual composta por dois bragos antropomorficos (Racer-5-0.80,
Comau, Italia), representada na Figura 4.1 a. Um dos bracos robdticos executou as tarefas tateis,

enquanto o outro segurou a e-skin contendo 21 sensores FBG.

Figura 4.1 — Configuracao experimental de indentacdo da e-skin usando a plataforma

robotica bimanual. a) Plataforma robotica bimanual equipada com a e-skin. b) E-skin sendo

indentada pela sonda hemisférica.
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O protocolo experimental consistia em 1846 pontos-alvo, representados na Figura 4.3,
a serem tocados, calculados como os centroides dos triangulos que formavam uma malha
aleatoria da superficie da pele eletronica. O robo era equipado com uma sonda hemisférica,
mostrada na Figura 4.1b, presa no final do efetor, que alcangou perpendicularmente cada ponto
alvo na e-skin. A for¢a de indentacdo foi medida por meio de uma célula de carga (Nano 43,
ATI Industrial Automation) montada na base da sonda. O sinal de forca foi registrado e usado
como feedback para controlar o robo - programado para liberar o contato ao exceder o limite

de 2,5 N e ir para um novo ponto alvo.

Estimulos Aplicados a Pele Eletronica
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Figura 4.2 — Pontos de teste de indentagao distribuidos aleatoriamente na e-skin.

O codigo de controle foi composto por rotinas dedicadas (LabVIEW, National
Instruments, EUA) em um controlador industrial (IC-3173, National Instruments, EUA),
responsavel pelo envio de comandos aos robds, e um computador utilizado para gerenciamento
e verificagdo dos experimentos. Durante a execugdo do protocolo, os sinais de for¢a e FBG,

juntamente com os locais de contato, foram aquiridos para analise posterior.
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A Figura 4.3 representa o sinal bruto adquirido durante a execug¢do de uma indentacao
(n =477). Na Figura 4.3a ¢ apresentado o sinal de forca aquisicionado pela célula de carga -
nota-se que, o protocolo ¢ realizado em dois niveis (steps) de for¢a com duragdao aproximada
de dois segundos por nivel. Os sinais tateis coletados pelos 21 sensores FBGs sdo apresentados
na Figura 4.3b e o sinais tateis derivativos, que serdo posteriormente utilizados como corrente

de entrada na implementacao dos aferentes de adaptagao rapida, estdo retratados na Figura 4.3c.
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Figura 4.3 — Sinais tateis de uma indentagao. (a) Sinal de forca aplicada na e-skin durante o
protocolo de indentacdo. (b) Sinais tateis adquiridos pelos 21 sensores FBGs. (C) Sinais tateis
derivativos dos 21 sensores FBGs. Fonte: A autora.

Posteriormente, foi calculado a valor absoluto de ambos os sinais brutos e diferenciados

como descrito na Secdo 3.2 e, finalmente, esses sinais foram utilizados como corrente de
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entrada () dos modelos de aferentes primarios com os seis diferentes ganhos definidos - quatro
ganhos aplicados aos valores absolutos dos sinais brutos para a corrente de entrada dos aferentes
de ALII, e dois ganhos aplicados aos valores de absolutos dos sinais derivativos para a corrente

de entrada dos aferentes de ARII, conforme detalhando na Sec¢ao 3.3.

4.1.3 Caracterizacdo e Avaliacao dos Campos Receptivos da Pele Eletronica

A caracterizagdo dos campos receptivos dos sensores FBG na pele foi conduzida por
mapas de contorno bidimensionais que representam a distribui¢ao espacial da sensibilidade a
for¢a de contato. Para visualizagdo, um mapa de calor sera utilizado, onde as regides de pontos
quentes com sensibilidade maxima sao demonstradas em azul escuro. Para tal, foi calculada a
média do sinal de cada sensor FBG durante 500 ms do trecho estacionario de maior nivel de
forca (segunda fase do experimento de indentacao da pele). O valor médio foi, posteriormente,
normalizado, dividindo-o pela média da for¢ca aplicada durante toda a segunda fase da
indentagdo. Esse procedimento foi realizado utilizando-se todas as 1846 amostras de

indentagao.

4.1.4 Implementacio do Modelo Neuromimético para Localizacdo de Contato

Conforme representado na Figura 3.1, o modelo implementado possui duas camadas
neurais, a primeira composta por 126 aferentes primarios e a segunda por 1036 neurdnios
cuneiformes, ¢ uma unidade de aprendizado sindptico. O sinal tatil pré-processado de cada
sensor FBG foi utilizado, simultaneamente, como corrente de entrada para quatro modelos de
neur6nios ALII e dois modelos de neurdnios ARII, modelados conforme o método matematico
de Izhikevich. Esses seis modelos neurais compde a primeira camada, totalizando, assim, os
126 aferentes primarios (mecanorreceptores — para mais detalhes, ver se¢ao 3.3).

Para a implementagao do aprendizado sinaptico da segunda camada, foi utilizado apenas
um segundo de dados binarios (spikes) advindos dos 126 APs, a partir do inicio do segundo
passo da indentacdo, ou seja, do maior nivel de forca de cada indentagdo. A validagcdo do
treinamento foi realizada em 4-folds. Para cada fold foram utilizadas aproximadamente 1385
amostras de indentagdo (75% do total) para treino e 462 amostras para validagdo (25% do total).
Cada amostra foi apresentada 1 vez, totalizando aproximadamente 1385 ciclos de treinamento.
Os dados utilizados e a sequéncia de apresentacdo dos estimulos para cada treinamento dos
pesos sinapticos entre os aferentes primarios e os neurdnios secundarios foram selecionados de
maneira aleatoria. Todo o protocolo de aprendizado sindptico foi executado separadamente para

cada um dos 1036 NCs.
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Ap6s o treinamento e a determinag@o dos pesos sinapticos (excitatdrios e inibitdrios)
finais de cada fold, foi modelada a dinamica completa do potencial de membrana para cada um
dos 1036 NCs, para as 462 amostras de validagao dos 4-fold, durante os 8 segundos finais da
indentagdo (envolvendo entdo os dois niveis de for¢a da indentagdo, mais um intervalo de
repouso no inicio e no final do segmento). A saida da segunda camada (NCs) ¢ entdo
representada por 1036 vetores de spikes (binérios) representando a dindmica de disparo de

potenciais de acao dos neurdnios cuneiformes.

4.1.5 Anadlise dos Dados do Modelo Neuromimético

Uma vez que os spikes dos 1036 NCs (saida do modelo neuromimético) foram gerados
como resultante da indentagdo na pele, deve-se verificar, para todas as amostras de validacao
de cada fold, se 0o modelo ¢ capaz de combinar as informagdes tateis e possibilitar a estimativa
da localizacao do estimulo, a partir da atividade de saida do modelo. Para isso, a atividade em
spikes de cada neurdnio secunddrio foi integrada durante toda a janela de tempo da indentagdo
(Nspk;). O numero total de spikes (Nspk;) de cada neurénio foi entdo utilizado para compor

uma estratégia de estimativa de localizagdo ponderada, conforme descrito pela Eq. 4.1.

P = Yi23° N;Locy ,, * Nspk; (4.1)
oy 1036 Nspk;

onde LP, ,, € a estimativa de localiza¢do no plano x,y da e-skin, ponderada pela ativa¢do neural
dos neuronios secundarios (posi¢do ponderada); Nspk; ¢ o numero de disparos de um NC em
uma janela de tempo; i € o identificador do NC; e N;Locy., € a posi¢do do centroide de um NC
no plano x,y do mapa somatotdpico do ntcleo cuneiforme modelado.

Para avaliar o erro de predicdo da localizagdo dos estimulos aplicados a e-skin, foi
calculada a distancia euclidiana entre a posi¢cdo real da indentagdo na pele eletronica e a

localizagdo ponderada estimada utilizando-se a Eq. 4.1.

4.2 Resultados da Validacao do Modelo Neuromimético
4.2.1 Campos Receptivos da E-Skin Mimetizam os Mecanorreceptores do Tipo 11

A pele eletronica desenvolvida no NeuroTouch Laboratory possui 21 sensores FBG
incorporados em um substrato de silicone, que possui a fungdo de transmitir suavemente as

cargas externas aplicadas aos sensores Opticos. A disposicao geral das unidades de detec¢do
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optica foi projetada para mimetizar a distribuicdo dos mecanorreceptores humanos no
antebraco, com uma densidade maior nas regides distais do antebrago, proéximas ao pulso
(CORNIANTI; SAAL, 2020; MASSARI et al., 2022; VALLBO et al., 1995). Os sensores FBGs
no substrato polimérico foram organizados de forma a atuarem de forma similar aos
mecanorreceptores do tipo II, com grandes campos receptivos, um unico ponto de maior
sensibilidade, representados em azul escuro na Figura 4.4 e sobreposi¢ao de sensibilidade com

os transdutores vizinhos.
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Figura 4.4 — Representagdo dos campos receptivos de trés sensores FBG. Fonte: A

autora.

4.2.2 Modelo Neuromimético — 1 “ Camada Neural

Devido ao posicionamento dos sensores FBG no substrato de silicone da pele eletronica,
a primeira camada do modelo neuromimético foi concebida para mimetizar os neurénios
sensoriais de primeira ordem, mais especificamente os mecanorreceptores do tipo II. Como
discutido na se¢do 2.1.1, os equivalentes bioldgicos dos mecanorreceptores do tipo II residem
mais profundamente na derme, possuem grandes campos receptivos que se sobrepdem, variam
em tamanho e sensibilidade, e possuem limites de borda pouco definidos (KNIBESTOL, 1973a;
VALLBO et al., 1995). Como ja apontado, para mimetizar aquelas caracteristicas fisiologicas
e prover uma maior densidade de mecanorreceptores artificiais, a saida de cada sensor FBG foi
multiplicada por uma matriz de ganhos (Tabela 3.2) e utilizada como corrente de entrada para
seis modelos de neurdnios de primeira ordem, quatro de ALII e dois de ARII. Dessa forma, a
1* camada neural ¢ composta por 126 APs (84 ALII e 42 ARII) modelados de acordo com o

método de Izhikevich. Essa estrutura permitiu a conversao espago-temporal das variacdes do
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comprimento de onda dos sensores FBG (AA), que eram proporcionais a for¢a aplicada (Figura
4.5a e Figura 4.5b) durante a indentagdo da pele por meio da sonda hemisférica, em respostas

de spikes geradas pelos neuronios de primeira ordem (Figura 4.5d).
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Figura 4.5 — Dados brutos e spikes dos aferentes primarios modelados de acordo com método
de Izhikevich. a) Sinal de for¢a de indentacao adquirido pela célula de carga. b) Sinal bruto do
sensor FBG durante a indentacdo. c) Primeira derivada dos dados do sensor. d) Respostas de
mecanorreceptores artificiais de ALII e ARII dos dados do sensor correspondentes para os
diferentes ganhos (Gn). Fonte: A autora.

As entradas para os neuronios ALII receberam os sinais AA brutos, para mimetizar o
comportamento das terminagdes de Ruffini, responsaveis pela codificagdo dos estiramentos da

pele, apresentando uma resposta sustentada a indentagao da pele (ABRAIRA; GINTY, 2013;
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KAAS, 2012; LUCAROTTI et al., 2013), conforme representado na Figura 4.5b. Para
modelagem dos corpusculos de Pacini, foram utilizadas as primeiras derivadas temporais de AL
(Figura 4.5c), uma vez que, esses mecanorreceptores sao responsaveis pela codificacao de
estimulos transitorios, como o inicio ou o fim de uma indentagdo (ABRAIRA; GINTY, 2013;
KNIBESTOL, 1973a). A Figura 4.5d ilustra a resposta em spikes dos seis tipos de
mecanorreceptores, considerando-se uma Unica indentacdo, em que se observa os aferentes

ALII e ARII codificando forgas sustentadas e transitorias, respectivamente.

4.2.3 Modelo Neuromimético — 2 “ Camada Neural

A segunda camada do modelo neuromimético foi projetada para emular a dindmica
intracelular do nucleo cuneiforme. Essa camada ¢ composta por 1036 NCs e INs
funcionalmente organizados (Figura 3.1), modelados de acordo com método proposto por
Rongala et al., 2018.

A fim de mimetizar as caracteristicas e as fungdes do nucleo cuneiforme, conforme
descrito nos capitulos anteriores, foram modelados campos receptivos funcionalmente
organizados com sobreposigdes, com pesos sindpticos excitatorios entre APs e NCs
inicializados com base no inverso das distancias euclidianas entre a posi¢ao dos 1036 centroides
dos NCs e os 21 Sensores FBG na e-skin. Esse processo gerou um mapa somatotopico da e-
skin (ver 3.4 Inicializacdo dos Pesos Excitatorios e Campos Receptivos dos Neuronios
Cuneiformes). Em seguida, foi realizado o protocolo de aprendizagem sinéptica para cada um
dos neurdnios secundarios, baseado na plasticidade sindptica calcio-dependente.
Posteriormente, calculou-se a dindmica completa do potencial de membrana desses neuronios
para cada uma das amostras de indentagao utilizadas para validagao do modelo (RONGALA et
al., 2018, 2020). Por ultimo, atividade neural de todos os 1036 NCs foi utilizada para a estimava

da localizacdo dos estimulos aplicados a e-skin.

4.2.3.1  Aprendizado Sindptico

Todos os 126 AP foram projetados para todos os 1036 NCs, com sinapses excitatorias
diretas e sinapses inibitdrias indiretas a partir dos INs, conforme representado na Figura 3.1.
Para simular a existéncia de campos receptivos do nticleo cuneiforme com uma organizagao
funcional (Figura 3.1), os pesos excitatorios dos APs dentro da area do campo receptivo de cada
NC foram inicializados com valores proporcionais ao inverso da distancia euclidiana entre os
APs e 0s NCs (ver 3.4 Inicializacdo dos Pesos Excitatorios e Campos Receptivos dos Neurdnios

Cuneiformes), enquanto que os pesos dos mecanorreceptores fora da drea do campo receptivo
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foram zerados. A distribuicdo dos pesos excitatdrios iniciais das sinapses dos 126 APs com os

1036 NCs ¢ representa na Figura 4.6a.
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Figura 4.6 — Aprendizado sinaptico excitatorio para o fold-1. a) Pesos excitatdrios iniciais
gerados proporcionalmente a distancia entre os campos receptivos NC e os APs modelados. b)
Pesos excitatorios finais apos o aprendizado sinaptico. ¢) Diferenga entre pesos excitatorios
finais e iniciais. Fonte: Autora.

Como descrito, o aprendizado sinaptico foi realizado em 4-folds para avaliar as
capacidades de generalizacdo do modelo e seguiu um protocolo inspirado na plasticidade
sinaptica calcio-dependente (ver se¢do 3.5.1 Conectividade da Rede Neural) com uma
transformagdo gradual do peso sinaptico em cada apresentacdo de estimulo tatil. Os testes
mostraram que os resultados do aprendizado sinéptico para os 4 folds foram semelhantes. Desta
forma, por brevidades, serdo apresentados e discutidos apenas os resultados do fold-1 (as
demais figuras de resultados do processo de aprendizagem sdo apresentadas nos Apéndice A,
B e C, deste documento). A Figura 4.6b apresenta as distribuicdes dos pesos excitatdrios finais
das sinapses dos 126 APs com os 1036 NCs, evidenciando que a distribuicdo dos pesos
sindpticos para cada NC foi tnica.

A Figura 4.6c mostra a diferenga entre os pesos excitatorios pré- e poés-aprendizado,
exemplificando a evolugdo dos pesos excitatorios. A Figura 4.7 representa a evolucao dos pesos
sinapticos excitatorios ao longo dos 1385 ciclos para um NC, demonstrando a transformacao
gradual dos pesos sinapticos. Destaca-se que, no modelo proposto, o peso sindptico excitatdrio
varia de 0 a 1, onde 0 significa uma sinapse silenciosa nao influente ¢ 1 uma sinapse com o

mais alto peso excitatorio.
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Como se observa, os APs de adaptagdo lenta tiveram uma maior potencializagdo
(aumento) de seus pesos sinapticos, principalmente os mecanorreceptores ALIIs com maiores
ganhos (G3 e G4) (Figura 4.6¢). Nota-se, que a regra de aprendizado sinaptico implementada
potencializou as sinapses dos mecanorreceptores que apresentavam uma alta correlagdo com a
atividade total de calcio do NC. Assim, as sinapses dos neuronios de 1* ordem que tiveram seu
comportamento de disparo sincronizado com o0s mecanorreceptores com maiores pesos
sindpticos excitatdrios iniciais sdo mais suscetiveis a potencializacdo de seu peso sinaptico
(RONGALA et al., 2018, 2020). Isso explica a potencializagdo substancial de peso sinapticos
excitatorios dos aferentes ALIIs, quando treinados com a tarefa de indentagdo estatica com

plato (Figura 4.5a), resultando em uma maior taxa de disparo para esses aferentes (Figura 4.5d).

Evolucao dos Pesos Sinapticos Excitatorios do NC - 01
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Figura 4.7 — Evolugdo dos pesos sindpticos excitatorios durante os 1385 ciclos para o
neuronio cuneiforme 01 do fold 1. Cada linha representa a evolugao do peso de uma sinapse.
Fonte: A autora.

Os pesos sinapticos inibitorios (W;,n) para todos os NCs implementados foram
inicializados com o mesmo valor (0,125) (RONGALA et al., 2018). A média movel da taxa de
disparo dos canais de célcio das ultimas cinco apresentacdes de indentacdo foi utilizada como
entrada na atualizagdo do w;,,, para minimizar instabilidades durante o aprendizado (ver 3.5.1
Aprendizado Sinaptico). A Figura 4.8 representa a evolucdo de w;,, para um neurdnio
cuneiforme durante os 1385 ciclos de treinamento - nota-se que, desde os primeiros ciclos, Wiy,

tendeu a valores proximos de 0.
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Figura 4.8 — Evolugao do peso de uma sinapse inibitoria durante os 1385 ciclos para o
neuronio cuneiforme 01 do fold-1. Fonte: A autora.

A Figura 4.9 mostra valores finais de w;,, apos o fold 1, para os 1036 NCs
funcionalmente organizados na malha da e-skin. Observa-se que o valor final de w;,; foi
proximo de 0 para todos os NCs. Esse resultado ¢ explicado pois, no modelo neuromimético
proposto, a maioria dos NCs deveria ficar silenciosa dependendo do local do estimulo aplicado
a e-skin (a area da pele eletronica ¢ bem maior que a area de influéncia de uma indentagao),
resultando em baixa atividade dos canais de calcio ao longo do treinamento € em um pequeno

valor para as sinapses inibitorias wy,,.

Peso Inibitério Apés o Aprendizado Sinaptico
0.04

120 - 0.035

0.03
100 ¢

0.025
BO

y (mmy)

mma 0.02

60 E 0.015

40 I 0.01

0.005
20

0
-40 -20 0 20 40

x {mm)
Figura 4.9 — Pesos sinapticos inibitérios finais ap6s o aprendizado sinaptico para os 1036 NCs
apos o fold 1. Fonte: A autora.

Os pesos sinapticos finais (excitatorio e inibitérios) foram utilizados para o calculo da
corrente sindptica (I5yy) (ver se¢do 3.5 Modelo Neuromimético — 2* Camada Neural: Modelo
de Aprendizado Sinaptico e Dindmica Intracelular dos Neuronios do Nucleo Cuneiforme), e

definiram a dindmica do potencial de membrana V,,, dos NCs para cada amostra de indentacao.
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4.2.3.2 Comportamento dos Neuronios Cuneiformes

A Figura 4.10 representa, a titulo de ilustragdo, a dinamica do potencial de membrana
(Vi) para um NC implementado, para uma indenta¢dao dentro do campo receptivo do mesmo.
Podemos perceber a variagdo na taxa de disparo do NC ao longo do tempo. Essa variag¢do ocorre
devido a aplicagdo de dois niveis de forca distintos aplicados na e-skin — onde, no primeiro nivel
a forca de recuo aplicada ¢ menor que no segundo nivel, conforme exemplificado na Figura 4.3.
A figura também ilustra que o NC pode apresentar uma alta taxa de disparo a depender do
estimulo aplicado. Destaca-se que, no modelo neural dos neuronios cuneiformes, ¢ considerado
que houve um disparo de potencial de acdo (spike) quando o V},, do neurdnio atinge o limiar de

—40 mV.
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Figura 4.10 — Exemplo da dinamica do potencial de membrana de um NC para uma de
indentacdo na e-skin e sobre o campo receptivo do mesmo. Fonte: A autora.

A atividade de disparo dos 1036 NCs, para cada amostra de indentagdo, ¢ ilustrada na
Figura 4.11. Observa-se que a intensidade de disparo dos mecanorreceptores (Figura 4.11b) e
dos NCs (Figura 4.11c) esté relacionada com a forca aplicada a pele eletronica (Figura 4.11a)
durante a indentagdo. Nota-se ainda, que os NCs apresentaram uma ativagdo neural
somatotdpica bastante diferenciada e correlacionada a regido central de indentagdo - regiao no

mapa somatotopico com uma maior ativacao neural (Figura 4.11d).
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Figura 4.11 — Resposta neural dos APs e NCs. a) Sinal de for¢a de indentagao adquirido pela
célula de carga. b) Raster plot da atividade em spikes dos neurdnios de 1* ordem. ¢) Raster
plot da atividade em spikes dos NCs (neuronios de 2* ordem). d) Mapa somatotopico do
numero de spikes cumulativos dos NCs durante toda a indentag¢do. Fonte: A autora.

4.2.4 Localizacao da Indentacdo

Para localizacdo da regido sobre a e-skin onde ocorreu o contato, foi utilizada a média
ponderada de todos os spikes dos NCs e os centroides de ativacdo neural sobre o mapa
somatotopico (ver 4.1.5 Anélise dos Dados do Modelo Neuromimético). A Figura 4.12 ilustra
a atividade neural dos NCs organizados no mapa somatotopico da e-skin, as localizagdes
ponderadas estimadas pela atividade neural dos NCs (localizagao ponderada — x azul) e o local
de indentacdo real (alvo — x vermelho), para indenta¢des aplicadas em diferentes regides da

pele.
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Figura 4.12 — Exemplos de respostas, em quantidade de spikes, dos NCs no mapa
somatotdpico da e-skin (colunas da esquerda) e estimativa de localizagdo ponderada das

indentacdo (colunas da direita) em diferentes regides da pele.

Para avaliar o erro de predicao de localizagao das indentagdes (ou contatos) foi calculada

a distancia euclidiana entre o local de contato estimado e alvo (ponto onde a indentacao foi
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realizada) para todas as indentacdes realizadas (ver Figura 4.2). A Tabela 4.1 e a Figura 4.13
apresentam os resultados do erro de predicdo da validagdo cruzada para os 4-folds. Nota-se que
o erro mediano de predicao de localizagao antes do treinamento foi de 36,26 mm (IQR = 20,46
mm, 52,14 mm]) e apos o treinamento o erro reduziu para 14,11 mm (IQR = [7,47 mm, 28,56
mm]). Conforme representado na Tabela 4.1, o fold 1 apresentou a melhor performance, com
erro mediano de 13,39 mm e IQR = [7,44 mm, 28,47 mm], enquanto o fold 2 obteve a pior
performance, com erro mediano de 14,93 mm e IQR = [8,28 mm, 29,63 mm] — ainda assim, as
diferencas entre os erros maximos € minimos sao pequenas e coerentes com erros esperados ao
se realizar indentagdes na pele humana nas regides do antebraco.

Nota-se assim que o modelo apresentou boa consisténcia no erro de predigdo alcancado
para os 4-folds (Tabela 4.1 e Figura 4.13), demonstrando robustez e capacidade de aprendizado

e generalizagao.

Tabela 4.1 — Mediana e intervalo interquartil do erro de localizacdo para os 4-folds.

Localizacio Antes do Aprendizado Apos o Aprendizado
de contato | Mediana | Intervalo Interquartil | Mediana | Intervalo Interquartil

Fold-1 35,94 mm | [21,61 mm, 52,80 mm] | 13,39 mm | [7,44 mm, 28,47 mm]
Fold-2 37,27 mm | [23,07 mm, 53,48 mm] | 14,93 mm | [8,28 mm, 29,63 mm)]
Fold-3 37,65 mm | [18,35 mm, 53,16 mm] | 13,90 mm | [6,74 mm, 28,69 mm]|
Fold-4 34,46 mm | [19,27 mm, 49,86 mm] | 14,21 mm | [7,39 mm, 27,41 mm]

Todos Folds | 36,26 mm | [20,46 mm, 52,14 mm] | 14,11 mm | [7,47 mm, 28,56 mm]

Fonte: A autora.

Erro de Predicio de Localizacdo para os 4-Folds
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Figura 4.13 — Boxplots do erro predigdo de localizag¢do de contato para os 4 folds. Fonte:

A autora.
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A Figura 4.14 mostra a diferenca entre os erros de predi¢do alcangados antes e depois
do aprendizado sinéptico para diferentes Regides de Interesse (Regions Of Interest (ROIs)).
Observa-se que os maiores erros de localizagao ocorrem, como esperado, nas regioes de bordas
da e-skin, que possuem quantidades menores de sensores. Por outro lado, a regido central (raio
da regido de interesse <= 45 mm), que ¢ a area com maior densidade de sensores, apresentou
um erro mediano de predi¢do menor que 10 mm. A Figura 4.15 ilustra as varia¢des do erro de
predicao sobre toda a area da e-skin. O efeito do aprendizado sindptico no erro de predigao

sobre a area da e-skin ¢ apresentado no Apéndice D — Resultados do Erro de Predigao.
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Figura 4.14 — Valores de mediana e intervalo interquartil do erro de predi¢do para

diferentes raios de ROI antes e depois do aprendizado sinaptico. Fonte: A autora.
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4.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada a validagdo da proposta de modelo neuromimético para
localizagdo de contato em uma e-skin a partir da atividade de disparo de neurdnios cuneiformes
somatotopicamente organizados. Os resultados, aqui obtidos, evidenciam que o modelo
proposto ¢ capaz de codificar e otimizar informagdes provenientes de sensores tateis,
possibilitando a estimativa da localizacao dos estimulos de indentacao aplicados a e-skin com

21 sensores FBGs incorporados em um substrato macio polimérico.
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CAPITULO V

DISCUSSAO

O modelo neuromimético para localizagdo de contato proposto ¢ bioinspirado na
eficiéncia da computag@o somatotopica do primeiro estagio de processamento somatossensorial
das informagdes tateis obtidas pelos membros superiores, que ocorre no nucleo cuneiforme, e
na capacidade dos neuronios cuneiformes bioldgicos codificarem e segregarem informagdes
tateis (BENGTSSON et al., 2013; JORNTELL et al., 2014; SURESH et al., 2021). Esse modelo
combina a organizagao funcional de campos receptivos com aprendizado ndo supervisionado,
dependente do tempo de disparo dos aferentes primarios. Tal estratégia, possibilitou boa
estimativa da localizacdo de indentagdes aplicadas em uma e-skin sob variadas condi¢des de
forga e posicao.

Para implementagao e validagao do modelo foi utilizada uma pele eletronica com 21
sensores FBGs incorporados em substrato polimérico macio, foi integrada num antebraco
artificial em escala humana. Nessa configuragdo da pele eletronica, a area sensivel dos sensores
opticos assemelhava-se a dos mecanorreceptores de adaptagdo lenta e rapida do tipo II, que
fisiologicamente possuem grandes campos receptivos sobrepostos, com pontos Unicos de alta
sensibilidade e bordas suaves (KNIBESTOL, 1973b; MASSARI et al., 2022; VALLBO et al.,
1995). Os resultados apresentados na Figura 4.4 demonstram que cada sensor FBG apresentou
uma grande area de resposta Uinica que se sobrepunha aos campos receptivos dos sensores
vizinhos.

Para validar o modelo neuromimético foi realizado um protocolo de indentacao
controlada por forca em toda a superficie da pele eletronica, com pontos alvos de indentagao
varidveis, conforme representado na Figura 4.2.

O modelo neuromimético proposto ¢ composto por duas camadas neurais. A primeira
camada foi implementada de acordo com o método matematico de Izhikevich e simula os
mecanorreceptores da pele (aferentes primarios) (IZHIKEVICH, 2003), sendo responsavel por
codificar as respostas em disparo dos APs do tipo II, a partir dos dados dos sensores FBG. O
método de Izhikevich, como discutido na se¢do 2.2.4 Modelagem Bioinspirada do Subsistema
Tatil, ja foi utilizado em trabalhos anteriores, demonstrando ser robusto e eficaz na modelagem
de mecanorreceptores (ESPOSITO et al.,, 2019; RONGALA et al., 2019; RONGALA,;
MAZZONI; ODDO, 2017; ROSTAMIAN et al., 2022).
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A primeira camada neural implementada era composta por 126 APs, sendo 84 aferentes
ALII e 42 ARIIL Os modelos de APs implementados performaram de maneira adequada, com
os modelos ALII se mostrando sensiveis a variagao do nivel de forca e apresentando uma
resposta continua durante toda a indentacdo. Os modelos mecanorreceptores ARII, como
esperado, responderam apenas as transi¢cdes do estimulo, ou seja, inicio da indentagdo, aumento
do nivel de forca aplicado a pele eletronica, e término da indentagdo (Figura 4.5d e Figura
4.11b). Fisiologicamente, os aferentes ALII apresentam uma resposta sustentada durante a
presenca do estimulo e sdo sensiveis principalmente ao estiramento de pele, enquanto os de
ARII sdo sensiveis apenas a estimulos transientes devido ao seu encapsulamento laminar que
atua como um filtro passa-alta, fazendo com que estes receptores se adaptem rapidamente aos
estimulos (ABRAIRA; GINTY, 2013; BEAR et al., 2008).

O brago humano tem uma densidade aproximada de 12 unidades/cm? de inervagao tatil
(CORNIANI; SAAL, 2020), o que resulta em aproximadamente 1800 APs distribuidos em uma
area de 150 cm? (4rea aproximada da pele eletronica utilizada na validagdo desse modelo
neuromimético), com centenas de APs enviando proje¢des para um tnico neurdnio secundario
(NC) (JOHANSSON; FLANAGAN, 2009). Outrossim, estima-se que milhares de neuronios
secundarios podem estar envolvidas na classificagdo e segregagcdo de estimulos tateis a partir
dessas entradas primarias (DAHIYA et al., 2015; JOHANSSON; FLANAGAN, 2009).

Os sensores FBGs utilizados possibilitam a multiplexagdo de dezenas de sensores em
uma unica fibra optica, contribuindo para minimizar os problemas de fiacdo e roteamento de
cabos em redes de alta densidade de sensores. Ainda assim, a densidade de sensores na pele
eletronica utilizada ainda € baixa quando comparada a densidade de mecanorreceptores na pele
humana. Assim, optou-se por utilizar o sinal de cada sensor FBG como corrente de entrada de
seis modelos de neurdnios de 1* ordem, resultando nos 126 APs que recriaram uma variedade
de dindmica de disparo, imitando mecanorreceptores do tipo II (Figura 4.5 - d e Figura 4.11 -
b). Esses APs foram projecdes para 1036 NCs e INs da segunda camada, conforme representado
na Figura 3.1, mimetizando a dindmica intracelular do nucleo cuneiforme.

A fim de possibilitar a estimativa do local onde os estimulos tateis foram aplicados,
também foi implementado um modelo de campos receptivos bioinspirados no modelo de
neurdnios cuneiformes proposto por Rongala et al. (2018). O modelo original ¢ baseado na
dinamica intracelular observada em registos in vivo de neurénios cuneiformes, e implementa
uma regra de aprendizado sinaptico célcio-dependente estabelecida para aprender a correlagao
sensorial das entradas sinapticas dos APs, potencializando os pesos sinapticos mais fortemente

correlacionados (RONGALA et al., 2018). Em um outro estudo, os autores do modelo também
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demostraram que distribui¢des distintas dos pesos sinapticos iniciais permite que o algoritmo
aprenda a extrair diferentes caracteristicas hapticas no espaco de entrada sensorial, encontrando
a correlagdo das sinapses dos APs que exibem um disparo sincronizado com os APs que
possuiam altos pesos sinapticos iniciais (RONGALA et al., 2020).

Inspirado no aprendizado sindptico do modelo de Rongala et al. (2018), os pesos
sinapticos iniciais do modelo aqui proposto foram definidos para modelar um mapa
somatotdpico da pele eletronica e para definir os campos receptivos dos 1036 NCs (Figura 3.1
e Figura 3.2). No modelo de campo receptivo dos NCs implementado foi definido um raio de
41,67 mm, onde os pesos sinapticos excitatorios dos APs dentro dessa regido especifica foram
inicializados proporcionalmente ao inverso da distancia euclidiana entre os mecanorreceptores
e os NCs (Figura 4.6 a). E ainda, os campos receptivos dos NCs vizinhos eram sobrepostos,
permitindo que diferentes neuronios secundarios implementados apresentassem uma
combinag¢do distinta das entradas sensoriais superpostas (Figura 4.11 e Figura 4.12). Neste
modelo, cada NC apresentou entdo uma distribui¢do dos pesos excitatdrios finais distinta
(Figura 4.6¢), o que, finalmente, possibilitou a distingdo e a estimativa do local de contato de
indentagdes aplicadas a pele eletronica a partir da taxa de disparo dos NCs ( Figura4.12 a Figura
4.15).

Como almejado, os NCs na regido somatotdpica correspondente a area onde foi aplicada
a indentagdo apresentaram uma maior atividade neural, conforme retratado na Figura 4.12. De
modo geral, os neurdnios de 2* ordem modelados exibiram uma alta taxa de disparo quando
ativos. Esses resultados estdo em conformidade com os dados fisioldgicos, uma vez que, os
neurdnios cuneiformes apresentam um comportamento de bursts, também observado no
comportamento do potencial de membrana do NCs modelados conforme representado na Figura
4.10, com uma frequéncia média em disparo de 200 Hz, podendo alcangar frequéncias
instantaneas proéximas a 1000 Hz. Ademais, estudos anteriores mostram que alguns NCs
fisiologicos sejam responsaveis por codificar a intensidade de um estimulo através da
intensidade da taxa de disparo (BENGTSSON et al., 2013; CANEDO; MARTINEZ; MARINO,
1998; DOUGLAS; FERRINGTON; ROWE, 1978; JORNTELL et al., 2014) .

Nossos resultados evidenciaram que o modelo de aprendizado sinaptico proposto para
os NCs foi capaz de predizer a localizagao de contato, com um erro mediano de 14,11 mm
considerando toda a regido da e-skin (Figura 4.13 e Tabela 4.1). E interessante observar que,
para a regido central da pele eletronica, regido melhor sensorizada, o erro de predi¢ao foi menor
que 10 mm (Figura 4.14 e Figura 4.15). Esses resultados podem ser explicados considerando

trés fatores: 1) a menor densidade de sensores FBG nas bordas da pele eletronica, resultaram
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em informagdes insuficientes para que o modelo aprendesse as regras de triangulacdo nessas
areas; i1) o método de estimativa de localiza¢do (localizagdo ponderada) apresentou melhor
desempenho nas regides centrais da e-skin; ii1) 0 mapa somatotopico das NCs nao cobriu toda
a area da pele eletronica, devido ao tamanho da malha gerada pela e-skin (Figura 3.2). Ainda
assim, e apesar da baixa quantidade de sensores FBG incorporados na e-skin, o erro de
localizacdo atingido pelo modelo neuromimético ¢ compardvel a habilidade humana de
localizar estimulos aplicados no brago, estimada em cerca 10 mm (CHOLEWIAK, 1986).

Os resultados apresentados nesse trabalho suportam a hipdtese de que incorporacao da
e-skin e do modelo neuromimético em aplicagdes bionicas, como em robos antropomorfico e
proteses, tem potencial para melhorar significativamente tais dispositivos, quando recobertos
por peles eletronicas similares.

Ademais, particularmente, a e-skin biomimética e o modelo reportado neste trabalho
poderdo ser utilizados na implementagado da inteligéncia artificial biomimética e na restauragao
das sensac¢des tateis a individuos tetraplégicos, através da microestimulagdo intracortical das
areas do cortex somatossensorial, na restauragdo do feedback sensorial tatil a usudrios de
proteses bidnicas, por meio de implantes neurais periféricos ou eletroestimulagdo transcutanea
(estimulacdo eletrotatil) (BENSMAIA; TYLER; MICERA, 2020; RASPOPOVIC; VALLE;
PETRINI, 2021). Outrossim, essas tecnologias podem ser incorporadas a sistemas roboticos,
como robds colaborativos e sociais, permitindo que detectem, localizem e respondam com
precisdo a estimulos tateis (BECKERLE et al., 2018; MASSARI et al., 2022; SILVERA-
TAWIL; RYE; VELONAKI, 2015).

Por muito tempo, acreditava-se que o nucleo cuneiforme funcionava apenas como uma
estrutura de transmissao de dados sensoriais, com o processamento tatil mais complexo
ocorrendo principalmente no cortex somatossensorial (SURESH et al., 2021). No entanto,
experimentos mais recentes utilizando animais permitiram demonstrar que o nticleo cuneiforme
possui funcionalidades que eram anteriormente atribuidas somente ao cortex, como campos
receptivos espaciais complexos, presenga de subcampos excitatorio e inibitorio, e habilidade de
converter os codigos espago-temporais dos mecanorreceptores em caracteristicas espaco-
temporais (LIEBER; BENSMAIA, 2019; REED et al., 2008; SURESH et al., 2021). Dessa
maneira, o nicleo cuneiforme seria responsavel por realizar parte da computacao espacial e
temporal das informagdes sensoriais tateis (SURESH et al., 2021). Os resultados obtidos na
validagdo do modelo neuromimético apresentado neste trabalho fornecem evidéncias que
apoiam, em certa medida, a plausibilidade daquelas hipoteses. No entanto, o papel funcional do

nucleo cuneiforme no processamento somatossensorial ainda ndo ¢ totalmente compreendido,
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dada a complexidade de se realizar registros precisos das dindmicas intracelulares nesta
estrutura (NAVARRO et al, 2015; SURESH et al.,, 2017). Desse modo, o modelo
neuromimético proposto nesse trabalho pode também ser utilizado como uma ferramenta
neurocomputacional, podendo contribuir para a investigagdo das funcdes dos neurdnios
secundarios, fornecendo informagdes sobre os mecanismos de codificagdo das informagdes

tateis pelo sistema somatossensorial.
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CAPITULO VI

CONCLUSAO

Este trabalho teve o objetivo central desenvolver um modelo neuromimético para
localizagao de estimulos tateis aplicados a peles eletronicas, que possibilite inferir os locais de
contato de indentacdes em peles eletronicas em condic¢des diversas de localizacdo e forga. Foi
proposto um modelo neuromimético inspirado na dinamica intracelular do nucleo cuneiforme
(primeiro de estadgio de processamento tatil), capaz de combinar as informacdes tateis de uma
pele eletronica com 21 sensores FBG incorporados em substrato polimérico. O modelo
apresentado combina a existéncia de campos receptivos com um aprendizado sindptico
dependente do tempo de disparo dos APs, sendo divido em duas camadas neurais: a primeira
composta por 126 APs, que mimetizavam os mecanorreceptores de adaptacao lenta e rapida do
tipo 2, e a segunda por 1036 NCs e interneurdnios inibitorios.

O modelo neuromimético foi validado utilizando dados adquiridos por um protocolo de
indentacdo de pele automatizado com 1846 pontos-alvos. Os resultados nessa validacao
demonstraram a capacidade do modelo aprender a localizar estimulos a partir de uma regra de
aprendizado sindptico bioinspirado ndo supervisionado, inerente ao sistema somatossensorial.
Ainda, a validacdo cruzada implementada confirmou a capacidade de generalizacdo e robustez
do modelo, uma vez que, os resultados encontrados nos 4 folds de validagdo foram bem
similares. Destaca-se, também, que o erro de localiza¢ao encontrado para a regido central da e-
skin (regido sensorizada), foi menor que 10 mm, sendo comparavel com a habilidade humana
de localizar estimulos aplicados ao braco, apesar da densidade de sensores tateis da pele
artificial ser bem menor que a densidade fisiologica.

O modelo aqui proposto combinou os dois paradigmas inerentes ao sistema
somatossensorial: 1) precisdo espacial, devido a existéncia de campos receptivos complexos
funcionalmente organizados; ii) precisdo temporal, a partir da implementacdo da regra de
aprendizado sindptico dependente do tempo de disparo dos APs. Desta forma, esta tese traz
importantes contribui¢des para compreensdo dos mecanismos de processamento
somatossensorial e para pesquisas no ambito proteses de membros superiores, robotica
colaborativa, sistemas tateis artificias e neurociéncia computacional. Ou seja, dada a
complexidade em realizar registos intracelulares no ntcleo cuneiforme, o modelo apresentado

pode ser utilizado como uma ferramenta neurocomputacional, possibilitando o
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desenvolvimento de pesquisas no ambito da neurociéncia computacional e facilitando a
compreensdo dos mecanismos de codificagdo das informagdes tateis pelo sistema
somatossensorial. Ainda, esse modelo e a pele eletronica descrita podem ser incorporados em
proteses bionicas, para a restauragao do feedback tatil, e em sistemas roboticos, como robds
colaborativos.

Por ultimo, deve-se salientar que o desenvolvimento dessa tese consolidou a parceria
internacional entre o Laboratorio de Engenharia Biomédica (Biolab) da Universidade Federal
de Uberlandia (UFU) com o NeuroTouch Laboratory da Sant'Anna School of Advanced Studies
— Italia. Além disso, outras pesquisas se encontram em progresso no Biolab na linha de sistemas
tateis artificiais e proteses de membro superior de tltima geracdo que deverao se beneficiar dos

modelos e resultados aqui apresentados.

6.1 Trabalhos Futuros
Para ampliacdo das pesquisas destacadas nesta tese, propde-se os seguintes trabalhos
futuros:
e Avaliar a capacidade do modelo inferir a localizagdo de contato em outras peles
eletronicas, como as e-skin com duas camadas de sensores, o que possibilitaria
também a implementacdo dos modelos de mecanorreceptores do tipo 1;
e Incorporar e validar o conjunto e-skin ¢ modelo neuromimético em sistemas
roboticos;
e Validar o modelo neuromimético para decodificagdo de outras percepcoes
hapticas, como nivel de forca, complacéncia e textura.
e Implementar outros modelos de campos receptivos dos NCs, incorporando

subcampos excitatorios e inibitdrios;

6.2 Publica¢des Realizadas Durante o Desenvolvimento da Tese

Submetidas - Em Revisdo:

e COSTA,A.C.P.R,;Filosa, M.; Oddo, C.M.; Soares, A. B. Functional Cuneate Spiking

Neuronal Network for e-Skin Contact Localization. Nature Machine Intelligence.

Publicadas - Journals:

e da Costa, A.C.P.R., Siqueira Junior, A.L.D., de Castro Oliveira, F.A., Oliveira, S.R.J,

Soares, A.B. Electrodermal stimulation variant analysis for optimum perception in
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somatosensory feedback protocols. Research on Biomedical Engineering, 2022. DOI:
https://doi.org/10.1007/s42600-022-00199-y
Mello, J.N., Garcia, M.R., da Costa, A.C.P.R., Soares, A.B. Towards optimum
amplitude and frequency of electrotactile stimulation in amputee for effective
somatotopic sensory feedback. Res. Biomed. Eng. 41, 4 (2025).
https://doi.org/10.1007/s42600-024-00385-0

Publicadas - Conferéncias:

Costa, A. C. P. R; Mello, J. N.; Macedo, Y. P.; Siqueira Junior, A. L. D.; Soares, A.
B., Victor-Purpura Distance-Based Neuromorphic Classifier Of Naturalistic Textures.
2024. XXIX Congresso Brasileiro de Engenharia Biomédica.

da Costa, Ana Clara Pereira Resende; de Carvalho Zanini, Vinicius; de Bessa, Pedro
Faria; Siqueira-Junior, Ailton Luiz Dias; SOARES, ALCIMAR BARBOSA. Use of
Three Distinct Types of Cuneate Neurons in the Classification of Naturalistic Textures.
IFMBE Proceedings. led.: Springer Nature Switzerland, 2024, v. 98, p. 199-209.
Mello, Julia Nepomuceno; da Costa, Ana Clara Pereira Resende; Garcia, Mariane
Rodrigues; Soares, Alcimar Barbosa. Evaluation of Evoked Potentials Features During
Electrodermal Stimulation for Somatosensory Feedback Protocols. IFMBE
Proceedings. 1ed.: Springer Nature Switzerland, 2024, v. 100, p. 239-250.

Garcia, Mariane Rodrigues; Mello, Julia Nepomuceno; Costa, Ana Clara Pereira
Resende da; Soares, Alcimar Barbosa. Avaliacao de potenciais corticais evocados por
estimulacdo eletrotatil: uma questdo para ICMs. In: XIV Simpdsio de Engenharia
Biomédica, 2022, Uberlandia. Anais do XIV Simpésio de Engenharia Biomédica,
2022.

de Bessa, Pedro Faria; Zanini, Vinicius De Carvalho; Soares, Alcimar Barbosa; Costa,
Ana Clara Pereira Resende da; Estrela, D. 3D Printable Platform For Tactile Data
Acquisition. In: XIV Simposio de Engenharia Biomédica, 2022, Uberlandia. Anais do
XIV Simposio de Engenharia Biomédica, 2022.

Costa, Ana Clara Pereira R. da; Siqueira Junior, Ailton Luiz Dias; Oliveira, Sérgio
Ricardo De Jesus; Soares, Alcimar Barbosa. Uso de um Unico Neurdnio Cuneiforme na
Classificacdo de Texturas Naturalisticas. In: XIII SEB Simposio de Engenharia
Biomédica, 2021, Uberlandia. XIII SEB, 2021.

Mello, Jualia Nepomuceno; Siqueira Junior, Ailton Luiz Dias; Costa, Ana Clara

Pereira Resende da; Soares, Alcimar Barbosa. Utilizagdo de algoritmos genéticos para
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selecdo de areas corticais 6timas em ICMs auditivas. In: XIII SEB; Simpoésio de
Engenharia Biomédica, 2021, Uberlandia. XIII SEB, 2021.

Zanini, Vinicius De Carvalho; Costa, Ana Clara Pereira Resende da; Oliveira, Sergio
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APENDICE A - RESULTADOS DO FOLD-2
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Figura A 1 - Aprendizado sindptico excitatdrio para o fold-2. a) Pesos excitatorios iniciais
gerados proporcionalmente a distancia entre os campos receptivos CN e os APs modelados. b)
Pesos excitatorios finais apos o aprendizado sinaptico. ¢) Diferenga entre pesos excitatorios
finais e iniciais. Fonte: A Autora.
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Figura A 2 - Pesos sinapticos inibitdrios finais apds o aprendizado sinaptico para o fold-2 para
os 1036 NCs. Fonte: A autora.
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APENDICE B —- RESULTADOS DO FOLD-3
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Figura A 3 - Aprendizado sindptico excitatdrio para o fold-3. a) Pesos excitatorios iniciais
gerados proporcionalmente a distancia entre os campos receptivos CN e os APs modelados. b)
Pesos excitatorios finais apds o aprendizado sinaptico. ¢) Diferenca entre pesos excitatdrios
finais e iniciais. Fonte: A Autora.
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Figura A 4 - Pesos sinapticos inibitdrios finais apds o aprendizado sinéptico para o fold-3 para
0s 1036 NCs. Fonte: A autora.
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APENDICE C - RESULTADOS DO FOLD-4
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Figura A 5 - Aprendizado sindptico excitatdrio para o fold-4. a) Pesos excitatorios iniciais
gerados proporcionalmente a distancia entre os campos receptivos CN e os APs modelados. b)
Pesos excitatorios finais ap6s o aprendizado sinaptico. c¢) Diferenca entre pesos excitatdrios
finais e iniciais. Fonte: A Autora.
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Figura A 6 - Pesos sinapticos inibitdrios finais apds o aprendizado sinéptico para o fold-4 para
0s 1036 NCs. Fonte: A autora.
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APENDICE D - RESULTADOS DO ERRO DE PREDICAO
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Figura A 7 - Erro de predicao do local de contato sobre a area da e-skin. a) Antes do
aprendizado sinéaptico. b) Apds o aprendizado sinaptico. Fonte: A autora.



