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Interfaces Cérebro-Maquina: design de interacdo baseado em concentracao e
meditacdo de usuarios

Brain-Machine Interfaces: interaction design based on concentration and meditation
users

Marx Menezes, Virginia Tiradentes Souto

interface neural, interacéo, eletroencefalografia, tecnologia

De caréter tedrico-pratico, este estudo tem como objetivo analisar sinais cerebrais para embasar o
desenvolvimento de interfaces gréficas. Para tanto, utiliza técnicas de processamento de sinais e
reconhecimento de padrdes cerebrais emitidos por um dispositivo de eletroencefalografia. A partir desta
andlise é proposto o desenvolvimento de Interfaces Cérebro-Maquina (ICMs). Estas interfaces sdo capazes
de possibilitar que o usuario interaja com imagens e sons por meio de seus sinais neurais. Ainda, foram
realizadas investigacdes quanto aos niveis de interatividade, relacionados tanto a concentragdo quanto ao
relaxamento do usuério. A pintura Mona Lisa de Leonardo Da Vinci foi utilizada para compor 0s processos
de construcado das duas ICMs construidas. O resultado da interagdo do usuario ao utilizar as interfaces é a
formacgé&o de padrbes visuais e sonoros, atribuindo-lhes novas concepg¢des, movimentos e sensacdes.

neural interface, interaction electroencephalography, technology

From theoretical and practical nature, this study aims to analyze brain signals to support the development of
graphical user interfaces. For this purpose, use signal processing techniques and brain patterns of
recognition issued by an electroencephalograph device. From this analysis we propose the development of
Brain Machine Interfaces (ICMs). These interfaces are capable of enabling the user to interact with images
and sounds through their neural signals. Still, investigations were carried out as to levels of interactivity,
related both to users' concentration and users' relaxation. The Mona Lisa painting by Leonardo Da Vinci was
used to compose the construction processes of the two built ICMs. The result of user interaction when using
interfaces is the creation of visual and sound patterns, giving them new ideas, movements and sensations..

1 Introducéo

De carater teorico-pratico, esta pesquisa estuda e analisa sinais cerebrais para embasar o
desenvolvimento de interfaces gréaficas. O estudo é desenvolvido a partir de conceitos de
Interface Cérebro-Maquina (ICM) e uma reviséo literaria sobre os tipos de sinais neurais mais
utilizadas.

Para o estudo, foi utilizada a tecnologia de eletroencefalografia - EEG né&o invasiva. Este
processo captura os sinais que dizem respeito ao fluxo de informagdes processadas pelo cortex
cerebral por meio de elétrodos colocados no escalpo, e medem as diferencas de potenciais entre
dois pontos especificos no cérebro.
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Estes estudos subsidiaram a construcédo das ICMs propostas, indicando pré-requisitos,
poéticas e parametros para o seu desenvolvimento, tendo como principal ferramenta o aparelho
de EEG MindWave, considerado o dispositivo ndo invasivo mais acessivel existente no mercado.
A estrutura de composicao imagética foi baseada na obra de Leonardo DaVinci, Mona Lisa.

Como ferramentas auxiliares no processo, foram desenvolvidas midias estruturais
utilizando softwares de edi¢éo de audio e de imagem, bem como programag6es computacionais
utilizando o software Processing! para composi¢éo algoritmica aplicada nas animacdes e nos
sons utilizados nas ICMs. Ao final do processo de construcéo, o sistema foi validado por meio de
testes.

2 ICM e interatividade

A construcao de um sistema de ICM tem como base o estudo do cérebro, cuja compreenséo e
entendimento se tornam essenciais. Estes estudos servem para assimilar os fundamentos do
sistema a ser desenvolvido. Além disto, auxiliam na percepcado de que forma podemos interferir
para efetuar mudancas de maneira que possamos obter resultados positivos e satisfatérios.

Os avancos alcancados na &rea da neurociéncia nos levam a visualizar possibilidades
criativas de desenvolvimento de sistemas baseados em ICM. Utilizando técnicas de
processamento de sinais e reconhecimento de padrdes € possivel extrair informacdes
importantes dos sinais emitidos por um processo de eletroencefalografia. Este procedimento de
captura de sinais neurais iniciou-se ha muitas décadas segundo Niedermeyer e Silva (1982), e a
interpretacdo das diversas faixas de frequéncias dos sinais cerebrais de uma forma mais precisa
ainda representa grandes desafios.

Para Tehovnik (2013), serdo necessarios mais estudos sobre o assunto a fim de
compreender como o cérebro, por meio dos seus sinais, se comporta para que a transferéncia
das informacdes a um dispositivo externo se torne mais confiavel.

O termo interface esta normalmente relacionado aquilo que interliga dois sistemas
distintos, assim, a interface homem-maquina permite que um usuario controle o funcionamento
do sistema através de dispositivos sensiveis as suas acdes, sendo capazes de envolver e
estimular a percepc¢ao. Para Santaella (2003), a interface ocorre quando duas ou mais fontes de
informacao encontram-se face-a-face, mesmo que seja o0 encontro da face de uma pessoa com a
face de uma tela.

Quando o usuario se conecta com o sistema, o computador se torna interativo, e é a
nossa interacdo com o programa que cria uma interface. Como Saffer explica, uma “interacéo,
grosseiramente falando, é uma transacgéo entre duas entidades, tipicamente um intercambio de
informacgdes, mas também pode ser uma troca de bens ou servigos” (Saffer, 2009, p.4, traducéo
livre).

Ainda, Moggridge em um conceito mais amplo define design de intera¢cdo como sendo o
“design de tudo o que é digital e interativo”; incluindo assim o design de todas as interagbes que
sdo habilitados pela tecnologia digital, seja por computadores, chips embutidos em produtos ou
ambientes, servicos ou a Internet (Moggridge, 2006, p. 660, traducéo livre).

Esse processo de interatividade caracteriza-se por evidenciar a importancia das
percepcdes do usuario diante das novas experiéncias, mergulhando-o em sua complexidade
sensorial, psiquica e intelectual na qual se percebe, manipula, interpreta, processa e raciocina
com o sistema computacional.

1 Processing é um aplicativo com linguagem de programacéo de cédigo aberto e ambiente de
desenvolvimento integrado (IDE), construido para as artes eletrénicas. Disponivel em
http://www.processing.org/. Acessado em marc¢o/ 2015.
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Dispositivo de EEG

O dispositivo Mindwave da empresa Neurosky (Figura 1) foi escolhido para utilizacéo nesta
pesquisa devido ao seu custo de aquisi¢cdo e a possibilidade de desenvolvimento de aplicacdes
sem que necessite de conhecimentos técnicos especializados.

Ele associa determinados padrdes cerebrais a operagdes computacionais, porém, ndo
interpreta os sinais cerebrais, apenas capturam e quantificam estes sinais, ndo sendo possivel a
sua utilizacdo em tarefas que envolvam riscos a vida, devido a possivel falta de controle do
préprio pensamento.

As frequéncias basicas de sinais responsaveis pela formacédo dos padrées
disponibilizados pelo protoloco e-Sense do dispositivo (atencdo e meditacdo) foram suficientes
para o desenvolvimento das interfaces construidas.

Figura 1: Aparelho MindWave da Neurosky (adaptado de: http://neurosky.com/).

mindwave \

Este dispositivo € um dos pioneiros na comercializagdo em massa da
eletroencefalografia. Seu custo é muito mais acessivel que os outros disponiveis no mercado, e
tem a finalidade de medir os niveis de atencao e meditacéo do utilizador, tendo, portanto,
aplicagbes mais restritas. Possui caracteristica fundamental para um dispositivo comercial, néo é
invasivo, ja que seus elétrodos se localizam na testa e no Iébulo de uma orelha, também n&o tem
fios e utiliza transmissor via USB.

Corpo e maquina

As inovacgdes na informatica e na robotica proporcionaram maior interesse pelas ICMs, diversas
aplicacdes foram desenvolvidas, como o controle de cadeiras de rodas, navegagdo em
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ambientes virtuais e jogos de computadores, de acordo com o projeto BCI Basics 2. Para os
representantes do projeto, as ICMs s&o dispositivos que permitem comunicacdo sem movimento
fisico do usuario. Estas interfaces efetuam a comunicacdo com o sistema por meio do
pensamento, e permitem que um sistema computacional: utilize os dados de leitura da atividade
cerebral capturados via EEG; processe esses dados e use a informacgéo coletada para interagir
com o préprio sistema, ou disponibilize essa informagao a qualquer sistema externo.

Portanto, um sistema de ICM, basicamente, colhe os sinais ndo processados do cérebro,
0S processa, e gera uma aplicacéo e fornece feedback para o usuario. Estes procedimentos
ocorrem em tempo real, em funcéo do resultado da interacdo do usuario. Figura 2, mostra o
modelo de ICM utilizado neste projeto de pesquisa.

Figura 2: Sistema de funcionamento basico de uma ICM ( imagem adaptada do autor).

Captura dos Sinais Processamento dos Sinais
i{& Sinais ndo e
processados 5
\ p’
/
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processados
—— CTETEYEYS
Feedback 488488
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Cerebro Aplicacao

Uma parte consideravel do desenvolvimento da ICM proposta é dedicada ao processo
de construcao da aplicagdo. Os padrdes de sinais do Mindwave (aten¢cdo e meditag&o)
organizados pelo processamento algoritmico do dispositivo, sdo usados como mensagens ou
comandos.Com isso, esses algoritmos séo disponibilizados para uso no software aplicativo
Processing, gerando entdo a interface, a qual fornece informacé&o de retorno ao usuério por meio
de imagens e/ou sons. Essa informacéo de retorno € usada como resposta a atividade cerebral,
assim, realimentando o processo e possibilitando ao usuario afetar e ser afetado.

Obras interativas

Para este estudo, foram pesquisadas obras que apresentassem ambientes interativos
em sua estrutura, e que existissem recursos tecnolégicos computacionais de captura,
armazenamento, exibicao, manipulacdo e mudancas em tempo real de padrdes imagéticos e/ou
sonoros, permitindo a participacao ativa do publico.

2 Projeto BCI Basics de pesquisa em Interfaces Cérebro Maquina, criado entre os anos 2007-2013, na Unido Europeia. Acessado
em fevereiro/2015, disponivel em: http://www.future-bnci.org.
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Duas obras baseadas em ICM foram analisadas. Ambas nos remetem as concepcdes
estéticas e tecnoldgicas que fazem parte da estrutura conceitual desta pesquisa. Com isso
verificamos quais sao os efeitos estéticos incorporados a esses dispositivos tecnolégicos,
observando algumas abordagens importantes sobre essas obras, como por exemplo os niveis de
interacdo obra-espacgo-publico, inerentes a arte tecnolégica.

A instalagéo ‘Elucidating feedback’ do artista Bem Jack foi um dos destaques do Festival
Internacional de Linguagem Eletronica - File3 de 2012. E a que mais se assemelha & proposta
deste trabalho, além de utilizar o mesmo tipo de dispositivo, apresenta uma instalacéo via ICM
inerente ao ato de observacao, quanto mais atencdo € dada para a instalacdo, mais se interferia
nas imagens e nos sons.

Ja Lisa Park criou em 2013 uma obra performatica chamada Eunoia (i.e. em grego
significa ‘um belo pensamento’). Na obra Lisa manipula o movimento da agua por meio de suas
ondas cerebrais, capturadas pelo dispositivo de interface neural, o qual transforma as atividades
neurais da artista em pulsos elétricos, que sdo manipulados por um sistema informatizado que
os transforma em fluxos de dados para alimentacéo de cinco autofalantes cheios de agua, assim
fazendo-os vibrar conforme as ondas cerebrais da artista vao se modificando.

A multisensorialidade, oportunizada por essas instalagées, pode ser caracterizada pelo
uso de multiplos meios, cddigos e linguagens que colocam novas realidades de ordem
perceptiva nas relacdes do homem com a arte tecnoldgica, que vem explorando uma outra
natureza onde o corpo humano e os sistemas artificiais estdo numa estreita simbiose.

3 ICMs de atencdo e meditagao

As duas Interfaces criadas tem por objetivo relacionar o estado mental do usuario com as
modifica¢des visuais e sonoras por meio da codificacdo incorporada ao sistema. Isto se d&
através da captura e processamento dos sinais cerebrais, de forma que o usuério possa mudar o
ambiente observado a partir do seu poder de atencdo e/ou meditacao.

O processo de criagdo das interfaces iniciou-se a partir da inspiracao de obras similares,
como as apresentadas no tépico acima. Este processo foi guiado pelas técnicas de captura de
sinais neurais e pelas linguagens de computacéo estudadas.

Os procedimentos necessarios a construcao das ICMs, efetuados via agentes
computacionais sdo apresentados a seguir. Inicialmente, € descrita a criacdo dos elementos
imagéticos e sonoros usados para compor as interfaces, detalhando os processos de codificagcao
dos algoritmos utilizados no processamento das midias, sua relagdo com os comandos
baseados nos sinais neurais adquiridos pelo dispositivo Mindwave, e consequentemente, 0s
resultados obtidos com as devidas experimentagdes.

Aplicativos e equipamentos

Alguns softwares e hardwares (Figura 3) foram necessarios ao desenvolvimento da interface.
Para a aquisicdo dos sinais de EEG, utilizamos o dispositivo Mindwave, composto de um leitor
de EEG que utiliza taxas de amostragem do elétrodo de 128 Hz, frequéncia de onda suficiente
para coleta dos dados necessarios para a conclusdo da pesquisa. Um microcomputador
MacBook Pro de 13", com o processador Intel Core i5 dual core e o processador gréafico Intel HD
Graphics 4000, portas thunderbolt, USB 3, placa de rede Gigabit Ethernet, um slot para cartdo
SDXC e um drive éptico.

SA edicdo de 2012 do File reuniu em Maio, 150 trabalhos de artistas de 11 paises. Disponivel em: <
http://www.filefestival.org/site_2007/pop_trabalho.asp?id_trabalho=3435&cd_idioma=2&acao=visualizar&> Acessado em
Margo/2015.
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Figura 3: Hardwares e softwares usados para desenvolver as ICMs (imagem adaptada pelo autor)
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O software Processing foi usado para transcodificar os sinais cerebrais captados pelo
dispositivo EEG, e utiliza uma linguagem de programacéo de codigo aberto, construido para a
producéo das artes eletrbnicas e projetos visuais para pessoas que ndo sdo, hecessariamente,
programadores. Funciona através do retorno imediato de padrdes visual apds a escrita da
linguagem no programa. Também foi necessario o editor de imagens Photoshop, um programa
profissional criado por pela Adobe System, utilizado para criar as imagens dispostas via
configuracdo do Processing e posterior exibicdo ao usuéario. Para a edi¢éo dos efeitos sonoros
recorremos ao software Reaper, 0s sons foram projetados para complementar o ambiente da
interface e proporcionar uma maior imersao ao usuario.

Imagem de referéncia

As experimentacfes para a composic¢ao visual das duas ICMs desenvolvidas tiveram como
ponto de partida a utilizacdo da obra consagrada de Leonardo Da Vinci, Mona Lisa, pintada no
inicio de 1500.

Segundo Sassoon (2004), esta obra se tornou muito popular apés ser furtada do Museu
do Louvre em Paris, com isso, artistas importantes como Andy Warhol, Botero e Marcel
Duchamp fizeram uso dessa imagem feminina em seus trabalhos. Sassoon também relata que
Leonardo se comprometeu a pintar o retrato da esposa de Francesco del Giocondo, chamada
Mona Lisa. Trabalhou nele durante quatro anos, o seu perfeccionismo o levou ao uso de pincéis
muito finos para pintar o retrato, com isso demandando mais tempo de execucéo da obra, mas
permitiu uma criacéo rica de detalhes.

A pintura de Da Vinci (Figura 4) foi escolhida para compor os processos de construcao
das duas ICMs propostas, ndo so pelo fato de ser uma pintura universalmente conhecida, tendo
sido subvertida por diversos artistas, mas também pelos mistérios que envolvem a sua criagao.
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Figura 4: Mona Lisa de Leonardo da Vinci, témpera sobre madeira, (retirado de http://www.louvre.fr/lliv/oeuvres/alaune).
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As duas interfaces que fazem parte da composi¢éo criativa deste trabalho se distinguem
guanto ao tipo de sinal neural configurado, de forma a executar a¢6es distintas. A primeira obra
utiliza-se os sinais de aten¢éo, ou concentracdo, fazendo com que o sorriso da Mona Lisa se
modifique de acordo com o aumento do nivel deste sinal. A segunda, foi trabalhado o nivel de
meditacdo, ou relaxamento, que faz com que a figura de Leonardo se eleva a partir da imagem
de Mona Lisa.

ICM#1 — Sorria Mona!

O enigmatico sorriso no rosto da Mona Lisa parece sumir quando se olha diretamente para ele,
tornando-o aparente quando se olha para as outras partes do quadro, observa Sassoon (2004).
Para o autor, tem alguma coisa a ver com o mistério do seu sorriso, que se originou no século
XIX, e a razdo pela qual origina o sorriso nao € facil de ser entendida, pois qualquer
representacao visual de uma emoc&o humana deixa em aberto o questionamento do que a
provoca.

Pensando nisso, foi possivel imaginar a subverséo da pintura, em que a atencao
dispensada pelo usuério criaria diferentes feicdes na obra, indo ao encontro do pensamento de
Ostrower (1976) o qual afirma que criar é basicamente, formar, dar forma a novas coeréncias
gue se estabelecem para a mente humana, o ato do criador abrange a capacidade de
compreender, e esta por sua vez de relacionar, reordenar, reconfigurar e resignificar.

As técnicas de computacdo empregadas na obra e os comportamentos graficos

configurados foram sendo observados a medida em que eram efetuados, com isso, podendo ser
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avaliadas as suas possibilidades de expressdo dentro do contexto da poética proposta. A
linguagem de programacdo em Processing foi empregada baseando-se na subjetividade do
autor, utilizando técnicas de programacéao para a substituicdo e sobreposigdo das imagens que
compuseram a interface.

Os objetos de experimentagéo se restringiram aos comportamentos da feicdes da Mona
Lisa a partir dos niveis de atencéo do usuario, apresentados na tela por meio de animacdes pela
sobreposicéo dos diferentes rostos. Assim, durante a representacdo do fluxo de imagens na tela,
navega-se por dez tipos possiveis de manifestacdes de sorrisos, de acordo com os niveis de
atencgdo do usuario. Foram criados padr8es especificos de rostos da Mona Lisa em Photoshop
(Figura 5) para serem configurados no Processing, e posteriormente relacionados com os dados
dos sinais emitidos pelo dispositivo de EEG.

Figura 5: Processo de recorte e modificacdes das feigbes no rosto da imagem utilizando o software Adobe Photoshop
(imagem capturada do sistema).
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As imagens das fei¢Bes salvas na pasta de midias do Processing com extensao de
arquivo de imagem .PNG, permitindo que apresentem recortes em fundo alfa, para que sejam
melhor ajustadas quando sobrepostas ao background.

Para utilizac@o das paisagens sonoras por meio de arquivos de audio na ICM, fez-se
necessaria a manipulagdo desses audios no software Reaper (Figura 6), com o qual efetuamos
cortes e ajustes em determinadas partes do som para que houvesse o processo de loop de
forma suave e sem pausas.
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Figura 6: Edi¢éo dos arquivos de audio no software Reaper, utilizados como paisagens sonoras em loop no Processing
(imagem capturada do sistema.)

69 LitieChitd [modhed] - REAPER vA.581 (Commercial hoensel T it ot L S
" File Edit View Inset Rem Track Options Actions Help [Change medsa item selection]
[44 1kHz 24bit WAV : 1/2¢h 512¢pls ~12/12ms ASIO)

Apés definidos os padrdes das feicbes da Mona Lisa, e 0s ajustes necessarios nos
aquivos de audio, esses foram inseridos na pasta "data" na biblioteca do Processing onde séo
acessados pelo sistema ap6és a aplicacdo ser executada.

A construgéo da estrutura algoritmica da ICM no sistema Processing exige que algumas
extensoes, viabilizadas por meio de bibliotecas, sejam incorporadas. As bibliotecas sédo
conjuntos de arquivos que permitem a utilizacdo de recursos diversificados como por exemplo:
sons, videos, animacgdes, controles de texto e carregamento de formatos de arquivos.

Para que sejam utilizadas devem ser importadas para o sistema. As bibliotecas
utilizadas neste trabalho, bem como os seus codigos de exemplos, foram encontrados e
baixados a partir do endereco eletrénico da comunidade do sistema: http://www.processing.org.

Com estas configuracdes efetuadas no sistema, os rostos vao sendo alterados por
sobreposi¢do ao Background de acordo com o nivel de aten¢&o do usuario, comegando com a
primeira imagem, e consequentemente as outras.

O resultado da experiéncia é obtido da interacdo do usuério com a interface, que gera
padrdes de alteracdes das feicbes da Mona Lisa (Figura 7). Assim, 0 usuario contempla as
possibilidades de interferéncia nos comportamentos do aplicativo, se tornando parte do sistema,
e culminando nas intera¢c8es que podem proporcionar uma nova experiéncia a esse Usuario.
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Figura 7: Resultado das interacdes de acordo com os niveis de atengéo do usuario (capturada do sistema em
funcionamento e adaptada pelo autor).

ICM#2 — Transcendéncia!

Os enigmas da Mona Lisa atraem até hoje a aten¢do de seus admiradores, conquistando, a cada
dia, mais espaco nas discussfes sobre seu processo de criagdo e seus supostos "poderes
magicos"”, como afirma Merejkowski (1928). Para o autor, a analise da face de Mona Lisa faz
suscitar a possivel relagdo que poderia haver entre o artista Leonardo Da Vinci e Mona Lisa,
como reflexo um do outro numa espécie de jogo de espelhos, em que os dois estariam como
dois espelhos refletindo eles mesmos, e onde a profundidade alcancava a eternidade.

Ainda, a estudiosa americana Lillian Schwartz, em seu website* demonstrou que os
rostos de Da Vinci e Mona Lisa coincidem, ela utilizou um programa de computador para efetuar
a sobreposicdo dos rostos (Figura 8).

Figura 8: Mona Lisa se sobrepondo a Leonardo Da Vinci de Lillian Schwartz ( adaptado de http://www.lillian.com/art-
analysis/.)

Alguns estudos sé&o intrigantes sobre a identidade da Mona Lisa, ao afirmarem que a
mulher pintada no quadro ndo é, como se pensava até hoje, uma mulher que realmente viveu em
Florenca, deixando suscitar hipoteses de que os tracos do rosto dela sdo equivalentes aos do

4 http://www.lillian.com
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auto retrato de Leonardo da Vinci. Utilizando desse aspecto de identidade da Mona Lisa, foi
possivel pensar na segunda ICM proposta por este trabalho, em que o nivel de meditacdo do
usudrio seria a base para que houvessem as modificagfes imagéticas na interface.

Os recortes e edi¢bes das imagens utilizadas foram feitos em Photoshop. Para
possibilitar que as imagens fossem ajustadas de forma a permitir a interligacao entre os sinais do
dispositivo Mindwave e as coordenadas das imagens no sistema, concebemos diferentes niveis,
ou camadas, para a experimentacéo da poética (Figura 9).

Figura 9: Niveis de posicionamento das imagens no sistema Processing (acervo dos autores).

A ideia de ressignificar a obra, permite novas maneiras de representa-la, ou entendé-la,
fazendo surgir diferentes abordagens de compreenséo dos seus fendmenos interpretativos.

O resultado da interagdo do usuario propicia uma espécie de desincorporacédo da Mona
Lisa, emanando a imagem de Da Vinci a cima de sua cabeca (Figura 10).

O que se espera enquanto expressdo poética da desta ICM é demonstrar a maneira
como podemos interpretar o processo criativo do retrato de Mona Lisa, como sendo a esséncia
pura de Da Vinci, evidenciando assim a teoria, como ji exposto, de que a pintura é o seu
autorretrato.
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Figura 10: Interface grafica do processo sendo utilizado, em que o nivel de meditagéo aplicado no sistema induz a
elevagdo do autorretrato de Da Vinci (capturada do sistema em funcionamento e adaptada pelo autor).

Assim, as interfaces expostas traduzem as frequéncias das emissdes do dispositivo e
identifica quanta atencdo e meditacdo o usuéario esti apresentando naquele momento. Porém, se
a conexdao for rompida, ou se o nivel de sinal do usuério cai a ponto de desativar a aparicao das
imagens, o que se vé é apenas a imagem estética da Mona Lisa na tela.

4 Consideragdes finais

Esta pesquisa apresentou discussfes sobre a aplicacdo do processamento de sinal neurais em
algoritmos de saida em um sistema informatizado, através da criacdo de ambientes interativos
gue incorporaram o processo de criagdo a experiéncia do usuario.

Este estudo apresentou as interfaces neurais enquanto resultado pratico da experiéncia
do usuario com a proposta das ICMs criadas. Esta relagdo deu-se como expressao visual
através de processos computacionais, além da utilizagéo de recursos algoritmicos advindos da
interacdo do usuario com o sistema. Constatou-se que os resultados obtidos por meio das
interfaces desenvolvidas mostraram que os aparelhos de EEG disponiveis comercialmente
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podem oferecer resultados promissores para o campo de varias areas de atuacao, em particular
das artes e design.

Observou-se que a utilizagdo de interfaces interativas baseadas em EEG estabelece
uma aproximagao maior com o usuario, sendo este induzido a participar sensorialmente em um
ambiente computacional. Buscou-se mostrar como os niveis de atencao e meditacdo, baseados
nos sinais do dispositivo Mindwave, decodificados via software Processing, podem influenciar
nas relacdes entre o estado emocional do usuario e a sua interagdo com os padrdes virtuais e
sonoros observados via sistema. Neste processo, as ICMs apresentadas vdo ao encontro de
uma estética construida com tecnologias diversas, e que evolui junto com as tecnologias
computacionais disponiveis atualmente.

Percebeu-se entdo, que essas tecnologias permitiram expressdes artisticas a partir de
linguagens diversificadas, que ilustram o comportamento de sistemas interativos, e que propiciou
diferentes experiéncias estéticas ao usuario, buscando-se mesclar estados neuroldgicos e
emocionais aos ambientes construidos. Com isso, considera-se que aplica¢des diversas podem
ser desenvolvidas para produzir interfaces funcionais, em que a participacdo ativa do usuério na
obra faz com que sua fruicdo se dé de forma a instig4-lo ainda mais a interagir.

E importante enfatizar que as propriedades do dispositivo de EEG Mindwave, utilizado
como uma das ferramentas tecnolégicas no processo, baseia-se nos efeitos dos sinais
perceptivos dos usuarios. Portanto, o sucesso com a interface estd sujeita a capacidade de
envolvimento dos usudrios com estes ambientes e situa¢des apresentadas.

O campo de pesquisa com ICM tem se desenvolvendo dia apos dia, mostrando que é
possivel produzir interfaces usando uma variedade de ferramentas e softwares. Futuros estudos
apontam para a investigacdo de uma interface mecéanica, uma espécie de mecanismo fisico
acionado pela mente. Ou ainda, uma aplicagdo de mundo virtual, onde o usuério possa deslocar-
se num ambiente virtual através das tarefas mentais, abstraindo o contexto utilizado no ambiente
fisico..
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