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RESUMO

SANTOS, Ricardo Marciano dos. Proposicdo de um modelo de Interagéo
Humano-Computador baseado em ldgica fuzzy para afericdo de dados
biofisicos. Orientadores: Maira Monteiro Frées e Alfredo Nazareno Pereira
Boente. 2020. ? f116. Projeto de Pesquisa de Tese (Doutorado em Historia das
Ciéncias e das Técnicas e Epistemologia) - Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

Trata-se de um modelo computacional de interagcdo homem-maquina baseado
em logica fuzzy para aferir dados biofisicos. Modelo computacional que simula
um transdutor (conversor de uma energia em outro tipo de energia) que gera
um relatério visual com base no comportamento das variaveis biofisicas
aferidas em seres humanos, a partir do processo de conversdo de dados
booleanos em variaveis linguisticas através de um algoritmo que envia estes
dados para um robd, placa prototipadora arduino que, por sua vez, recebe
estes dados e os converte em combinagdes de cores. Pesquisa experimental
utilizando o método descritivo para analise das variaveis independentes e
dependentes, do tipo qualitativa. Os resultados esperados sédo que: os dados
apresentem de forma imagética uma representacdo do comportamento do
estado biofisico das variaveis analisadas.

Palavras-chave: Logica fuzzy. Sensor. Interagcdo Humano-Computador. Rob0.



ABSTRACT

SANTOS, Ricardo Marciano dos. Proposition of Human-Computer
Interaction model based on fuzzy logic for biophysical data measurement.
Counselors: Maira Monteiro Froes and Alfredo Boente. 2020.? f. Thesis
Research Project (Doctorate in History of Sciences, Techniques and
Epistemology) - Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

Proposition of a Human-Computer Interaction model based on fuzzy logic for

biophysical data measurement

The thesis develops a computational model of man-machine interaction,
supported on fuzzy logic, in order to measure biophysical data. This model
simulates a transducer (energy converter) that generates a visual report of the
biophysical behavior measured in humans. From the conversion of boolean
data into linguistic variables, an algorithm sends this data to a robot, an Arduino
prototype board, which then converts it to color combinations. The doctoral
project combines experimental research with descriptive methodology to
analyze independent and dependent qualitative variables. As expected results,

the data should visually depict the behavior and state of the analyzed values.

Keywords: Fuzzy logic; Human-Computer Interaction; Robotic; Sensor.
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1 INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA E CARACTERIZACAO DO TEMA DE PESQUISA

Esta pesquisa aborda a interacdo humano-computador, tendo como
meta o desenvolvimento de propostas de modificacbes na natureza e na
apresentacdo dos elementos de saida de dispositivos, elementos estes, em
geral, de potencial teor informacional (dados), de maneira a otimiza-los para a
percepgdo e cognicdo humanas. Como veremos, nossa proposta encontra-se
desenvolvida em trés niveis distintos na interface humano-computacional:
tratamento dos dados, recursos de apresentacdo grafica e deslocamento dos
dados para dispositivos de apresentacao.

As mais variadas escolas tecnolbgicas, das ciéncias da cognicdo, a
inteligéncia artificial, vém revelando dificuldades em tracar equivaléncias entre
a mente, incluindo seus substratos biofisicos, e os computadores, que se
estendam para além de aspectos pontuais.

Frente a natureza dinamica, nado linear, que se revela nas
imprevisibilidades, nebulosidades, ambiguidades da vivéncia psiquica cognitiva
humana, em evidente correlagdo com a complexidade da estruturacao
morfofisiolégica e funcional das redes neurais que se integram aos demais
sistemas do corpo, as plataformas digitais seguem como esperanca de
modelagem pelo humano, para o humano, uma vez que provém alto
enredamento perceptual, cognitivo e afetivo-comportamental, oferecendo assim
graus de liberdade relevantes para modelagem de sistemas de interacdo
humano-computador.

Pode-se utilizar destes sistemas para fins que cumpram demandas
utilitarias, e além, como um laboratorio para estudos que pretendam enderecar
as bases da relacdo cognitiva e comportamental do humano com a leitura de
dados e, sobretudo, com a informacao e suas aplicagdes, reconhecidos pilares

do conhecimento e do controle humano de mundo.
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1.2 ORGANIZACAO DA TESE

Desenrola-se em quatro capitulos. O primeiro capitulo apresenta as
bases tedricas fundantes da pesquisa e finaliza com sua justificativa e
objetivos. As sec0Oes tedricas pretendem situar o leitor quanto a natureza das
guestdes aqui abordadas. Representam recortes sintéticos de um acervo
contemporaneo virtualmente inesgotavel. Foram contemplados aspectos dos
sistemas biologicos quando consideradas propriedades biofisicas que
condicionam as relacbes destes sistemas com 0 meio que integram,
especialmente dependentes de seus sistemas sensoriais. Dai apresenta-se 0s
qualificadores gerais da cognicdo humana que parecem justificar o
desenvolvimento de sistemas de processamento de dados apresentados em
seguida. Realizou-se uma sintese das bases tedricas e metodoldgicas da
l6gica fuzzy, suas implicacbes em estudos de modelagem da cogni¢cdo humana
e finalmente, tratados os aspectos dos sistemas de interacdo humano-
computador que consideradas mais relevantes para o estudo.

A metodologia é o0 segundo capitulo. Apresenta-se a base de
dispositivos, sistemas ldgicos e recursos computacionais sobre a qual o
sistema de interface humano computacional aqui desenvolvido se assenta.

O terceiro capitulo condensa resultados e discussdo. As bases de
desenvolvimento da proposta teérico-pratica de interface humano
computacional sdo apresentadas de forma progressiva, partindo de adaptacéo
para o universo desta tese, do sistema de processamento fuzzy, e que conduz
ao sistema Transdutor Web descrito em seguida. Dai, segue para a criacdo do
dispositivo roboético e se encerra com consideragdes de cunho interdisciplinar
sobre a natureza da interface humano computacional aqui proposta.

O quarto e ultimo capitulo tece uma breve condensacéo dos resultados
e sua significancia, seguindo-se, também brevemente, aspectos em aberto no
estudo e possibilidades de diagndstico técnico de impacto da proposta de

interface humano computacional desenvolvida.
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1.3 CORPO

O corpo como um todo € dotado de sensores naturais, i.e., arranjos
moleculares organizados como receptores celulares sensiveis a faixas e
categorias especificas de mudanca de estado intra e extracorpérea, nas
dimensdes fisica e quimica.

Os receptores sensoriais integram um sistema transdutor de
processamento de sinais e de atualizacdo de estados cognitivo-
comportamentais cujos operadores se distribuem como tecido difuso,
representado pelas divisdes central e periférica do sistema nervoso.

Encontram-se assim na origem de processamentos biofisicos
desencadeados por alteracdes advindas do ambiente ou do proprio corpo, e
gue determinam o amplo espectro de relagdes que 0 organismo como um todo
€ capaz de desenvolver com o repertdrio infinito de acontecimentos aos quais é
naturalmente sensivel.

Como sistema de monitoramento também das condi¢ces internas do
organismo, possibilita um balanco intra-e extracorpdreo que contribuiria para
calibrar nossas saidas ou respostas comportamentais e seus efeitos sobre o
mundo de eventos aos quais somos sensiveis, e que incluem estimulos e
respostas geradas pelos proprios artefatos que criamos. Revela-se, assim, a
operacdo de uma ampla e complexa alca sistémica de interacdo humano-
mundo, humano-artefato sobre a qual podemos interferir.

E importante observar que qualquer mudanca de estado biofisico
corporal/mental que acompanha alteracbes em grandezas fisicas ou quimicas,
seja de referéncia extracorporea, ou deflagrada pelo préprio sistema biofisico
intracorp6reo, s6 é possivel porque o corpo biolégico dispde de sistemas
sensoriais que respondem, pelo processamento biofisico perceptual, por
transducdo de alteracbes fisicas e quimicas do ambiente extra e/ou
intracorporeo, as quais o organismo humano € sensivel por dependéncia
biologica.

O que é categorizado como estimulo ndo determina, portanto, o que

acontece dentro do corpo, mas sim sua combinacdo com nossos sistemas
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biofisicos de monitoramento de mudancas; as janelas de sensibilidade de
NOSSOS receptores sensoriais co-determinam as mudancas de estado corporal.
Os estimulos fisicos, e/ou quimicos, acionam, assim, sistemas corporais
complexos de transducao de sinais e de elaboragao de respostas, que vao das
vivéncias perceptuais cognitivas as a¢ées, em organismos bioldgicos em geral,

e no humano em particular.

1.4 COGNICAO

Ainda hoje, pesquisas, tanto na neurociéncia quanto na ciéncia da
cognicdo, sdo orientadas por pressupostos mecanicistas, segundo os quais,
por exemplo, o0 amplo entendimento do sistema em niveis moleculares poderia
justificar o estabelecimento de comportamentos complexos e a organizacdo de
individuos em sociedade.

Alternativas a esta visdo mecanicista existem, e vém sobretudo de
teorias da complexidade, que admitem, em niveis crescentes de organizacao, a
emergéncia de propriedades ndo integralmente explicaveis pela mera
associacao e estruturacdo funcional das partes (MORIN, 1992).

O corpo como um todo, e ndo somente o sistema nervoso, a totalidade
da experiéncia do sujeito e ndo somente suas propriedades logicas, vém cada
vez mais se afirmando como instancias de processamento complexo, integrado
e inteligente, processamento este que um organismo, como o0 humano, realiza
em sua relacdo com o mundo e com ele proprio (DAMASIO, 1994; GALLESE,
2018).

Propriedades cognitivas do organismo, incluindo a criatividade,
comportamentos harmonizados com um sentido de autopreservagao e sucesso
e, finalmente a auto-organizacdo de sociedades e comunidades complexas
formadas por organismos do amplo espectro de categorias filogenéticas,
seriam exemplos notaveis de nossos recursos de humanidade.

No humano, o grande desafio para as neurociéncias segue sendo a
necessidade de se definir uma natureza essencial, material, dos fendémenos
mentais para os quais ainda ndo temos descritivos materiais. Descritivos logico
matematicos ou mesmo semantico-narrativos ndo dao conta de prover as

neurociéncias ou a ciéncia da cognicdo a complexidade e 0s recursos que
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reconhecemos se expressam no individuo humano, no concernente ao sistema
humano-meio.

Novas descobertas sobre o cérebro humano preveem impactos
profundos sobre a vida cotidiana: a forma como educamos as criangas, 0
treinamento de adultos, a forma como tratamos o vicio e a doenca, como
definimos comportamentos criminosos ou como pensamos sobre o individuo.
Em qualquer perspectiva, seja bioldgica, filoséfica, ética, religiosa,
antropolégica, educacional, antroposoéfica entre outras, a neurobiologia
contemporanea, incumbida dos estudos cientificos no ambito do sistema
nervoso e suas implicagbes no comportamento humano, vem procurando
incessantemente respostas para 0 seguinte questionamento: o que faz o
cérebro humano e como podemos aproveitar melhor os recursos afetivos,
cognitivos e comportamentais criticamente definidos por este sistema?

Estudos tém demonstrado que entender o funcionamento do cérebro é
bem mais complexo do que se pensava. O comportamento humano vai além
de um conjunto de neurdnios orquestrando uma resposta sistémica (COELHO,
2005). Cada organismo é capaz de gerar um numero infinito e ndo reprodutivel
de comportamentos. Aspectos tdo sofisticados da experiéncia humana como
Nnossos transitos emocionais-afetivos, e nossa capacidade criativa vém se
provando assentar-se sobre mudancas de comportamento biofisico em todos
0s niveis de organizacéo funcional do organismo, sugerindo a necessidade do
corpo como um todo para que a experiéncia fisica seja transduzida como
experiéncia humana, aquela que vivenciamos em primeira pessoa.

A aplicabilidade da matematica ao amplo repertério de situacdes
dimensionadas pelas ciéncias naturais, como a fisica e a biologia,
resguardados os limites estabelecidos nos diferentes estudos, é tao
consideravel quanto inegavel.

Os Teoremas da Incompletude de Kurt Godel (1906-1978), no entanto,
no inicio do século XX, demonstrariam que a matematica, sobretudo quando
considerados os pressupostos da légica aristotélica, ampliados pelas apostas
numa ciéncia matematica representadas nos esforcos de David Hilbert (1862-
1943), ndo da conta, da inconsisténcia e da incompletude de axiomas e
teoremas (PERLOVSKY; ILIN, 2012). Por outro lado, a experiéncia humana

reconhece, prontamente, nas qualidades indesejaveis a luz das narrativas
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matematicas, a maneira como processamos cognitivamente nossa relacdo com
as coisas do mundo e o entendimento imediato que fazemos de nossas
experiéncias (KENNEDY, 2018; ZACH, 2019).

Somos inconsistentes, incompletos, tomamos inequa¢cbes como
igualdades; ainda que incémodas dentro de uma perspectiva logica, tais
gualidades reveladas na matematica parecem melhor acomodar a
complexidade das propriedades biofisicas constatadas nos sistemas organicos.

Tal complexidade encontra-se expressa de forma multimodal, i.e., em
sistemas estrutural e funcionalmente distintos, e fractal, i.e., multiescalar
(DOUGHERTY; SHMULEVICH, 2012). Convivendo, no entanto, com
indeterminacdes e sobreposicdes, esta funcionalidade complexa preserva, de
forma intrinsecamente consistente, as assinaturas de identidade organismica
em equilibrio dindmico com nossas interrelagbes com o meio (ERNST et al.,
2008).

Estamos assistindo a uma escalada de evidéncias de que os sistemas
naturais, especialmente o0s sistemas bioldgicos humanos, incluidas suas
expressdes nas dimensdes cognitivo comportamental, afetiva e social, sédo
nebulosos, e de que as qualidades de contradicdo, redundancia, imprecisao,
estariam incorporadas como propriedades de sistemas de operadores
biofisicos responséaveis pela integracdo, armazenamento e processamento de
informagdes no organismo, em especial, no sistema nervos central (GENTILI,
2018).

A compreensdo conceitual-emocional inspira e/ou caminha junto as
nossas acdes, sejam consolidadas como realizagcbes motoras (gestos, fala,
mimica, escrita etc.), seja no dominio ndo expressivo, cognitivo, introspectivo,
imaginativo.

O papel essencial das emocdes no funcionamento da mente vem sendo
analisado em bases neurocientificas experimentais como consequéncia dos
avancos da psicologia experimental associada a neurobiologia. Assim,
destacam-se os trabalhos pioneiros de Antonio Daméasio, fundamentando em
bases tedricas e experimentais uma proposta integrativa da cognicdo, em que
esta é indissociavel dos processos emocionais afetivos (DAMASIO, 1994).

Processos outrora ndo mensuraveis, nao acessiveis a ciéncia

experimental, objetiva, e que incluem intuicbes ou computacbes né&o
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conscientes, emocdes e ativacdo de programas motores na circuitaria cerebral
nNao expressa como acao motora periférica vém se provando pilares para o
pensamento l6gico-semantico (BECHARA et al., 2003; UMILTA et al., 2012).

Coerentemente, na raiz da construcdo da linguagem estariam as
sensacfes motivacionais que antecipariam e transcenderiam o |éxico
propriamente dito, e seus construtos formais (CHOMSKY, 1981; PINKER,
2000; JACKENDOFF, 2002; TOMASELLO, 2003, entre outros).

Embora venha sendo confirmada em todos os estudos cientificos
contemporéneos acerca das bases biolégicas e psiquicas da cognicdo, a
implicacdo do afeto e afins (como enredamento estético, por exemplo) nos
campos de aplicacdo do conhecimento humano caminha ainda a passos
lentos.

A visdo que remonta a antiguidade grega, reafirmada por Rene
Descartes (1596-1650) no século XVII, quanto ao papel supostamente deletério
das emocbes para a formulacdo da razdo (DAMASIO, 1994) tem seu peso
ainda hoje. Nesta pesquisa procurou-se contribuir para dirimir a tensao entre
objetividade e subjetividade considerando o campo de estudo das interacdes

humano-computador, introduzido abaixo.

1.4.1 Modelagem da cognicéo

Elementos que remetem a logica tradicional no processamento cognitivo
consciente, auto-evidente e narravel, vém inspirando o grande investimento no
desenvolvimento de sistemas artificiais capazes de computar, & semelhanca do
humano. Autores contemporaneos, em especial Leonid Perlovsky, pensamento
de referéncia nesta pesquisa, e atuante no campo da modelagem cognitiva,
vém tentando interpretar o porqué da aposta que os préprios cientistas fazem
na logica tradicional como base da cognigdo humana. Preocupado com seus
desdobramentos para o desenvolvimento de sistemas neurocomputacionais,
Perlovsky conclui que esta se da justamente devido aos vicios de nosso estado
consciente, conforme depreensivel adiante sob diferentes perspectivas.

Nos anos 80, sistemas de conhecimento artificiais passariam a
flexibilizar regras algoritmicas, incorporando recursos de aprendizagem em

redes neurais, de cunho adaptativo (PERLOVSKY, 1991). O pressuposto era
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de que o conhecimento seria moldavel, plastico adaptativo. Estas apostas
encontravam ressonancia na atualizacdo entdo recente de teorias acerca dos
principios e pardmetros de organizacdo da mente linguistica
(CHOMSKY,1981).

A neurocomputacao é fortemente apoiada sobre modelos conectivistas
gue defendem uma analogia funcional entre redes neurais computacionais e a
circuitaria neurobiolégica. Tais pressupostos inspiram, para muitos, a
interpretacdo dos dados neurobiolégicos funcionais associados aos processos
cognitivos vivenciados pelo humano, prevalentes nos campos da neurobiologia
da cognicdo e da neurobiologia computacional (CHURCHLAND, 1989;
HORGAN; TIENSON, 1996).

Tais modelos tém implicitada a suposicao, claro, de que o mapa e perfis
de atividade (excitatoria e inibitéria) em elementos unidos por algas de
feedback (retroalimentacdo negativa) e de feedforward na circuitaria neural.
Mediante cancelamentos e amplificacdo por somacdo e/ou sincronizacao,
outras partes da circuitaria disparadas pelo estimulo original seriam reativadas,
viabilizando o reconhecimento do padréo ja consolidado (aprendido), e que
poderia ser reproduzido em bases computacionais, nas redes neurais.

Esta visdo é defendida por cientistas na area de inteligéncia artificial
como Blake Richards, da Universidade de Toronto, que desafia em bases
tedrica e de desenvolvimento de redes neurais artificiais, a tese de que seriam
0s neurbnios as unidades morfofuncionais do sistema nervoso, para defender
gue estas sdo entidades distribuidas, indecifraveis para qualquer sistema de
modelagem neural se adotados os neurdonios como unidades fundantes
(RICHARDS et al.,, 2019), com importante respaldo da neurobiologia
experimental (PESSOA, 2014).

O modelo neurobiolégico conectivista pressupde rotinas iterativas
regidas por operadores logicos tradicionais que vém sendo apontados,
frequentemente, como pouco eficazes em justificar bases biofisicas sistémicas
plausiveis como substratos dos comportamentos cognitivos do humano
observados de forma experimentalmente controlada. Menos eficazes ainda
vém sendo estes modelos quanto a capacidade de reproduzir artificialmente a
complexidade, a imprevisibilidade e a diversidade de nosso comportamento

cognitvo em nossos artefatos computacionais. Basicamente, 0s
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correspondentes matematicos de modelagem nestes sistemas interpretativos
nos colocam frente as dificuldades, jA& bem reconhecidas na literatura,
resumidas como complexidade combinatéria (CC). Processos nucleares da
cognicdo humana, como o simbolico perceptual, supostamente responséavel
pela leitura em primeira pessoa que fazemos de nossas mudancas de estado
presumivelmente decorrentes da ativacao e atualizacdo de nossos sistemas de
transdugcdo sensorial, vém sendo argumentados como ndo explicaveis pela
l6gica classica (PERLOVSKY; ILIN, 2012).

Crescer correspondentes matematicos, computacionais, que possam
explicar processos biofisicos subjacentes ao reconhecimento por associacao
detectado em nossas leituras de mundo néo é tarefa simples, mas altamente
desejavel a luz da neurociéncia computacional. Varias tentativas foram feitas
nos ultimos 50 anos. Linguagem, pensamento, mente sdo conceitos,
elementos, habilidades tidas como distintamente humanos. Relacfes estreitas
entre linguagem e pensamento sdo sugeridas justificando a defesa que
tradicionalmente se fez até hoje do sistema de regras e narrativas associado a
l6gica como correspondente da razdo humana (PERLOVSKY, 2006).

Partindo do pressuposto que em niveis pré-, e cognitivos, padrées de
atividade neurobioldgica séo instaveis, disparados por mudanca de estado de
sistemas sensoriais dependentes de rearranjo dindmico das conexdes ativas,
atualizadas instantaneamente, associados ao processamento perceptual
simbolico que experimentado, Perlovsky encontra a complexidade necessaria
para justificar modelos matematicos funcionais de interpretacdo baseados
sistemas logicos nado classicos, dentre estes, mais especificamente a logica
fuzzy (PERLOVSKY; ILIN, 2012).

As dificuldades apontadas pelo autor em modelos matematico
computacionais alicercados na légica convencional sdo atribuidas a
complexidade combinatéria (CC), conforme ja mencionada acima
(PERLOVSKY, 1998). O problema da CC foi identificado pela primeira vez no
reconhecimento de padrBes em sistemas classificatérios na década de 1960 e
foi chamado de “a maldicao da dimensionalidade” (BELLMAN, 1961).

No inicio, parecia que os algoritmos de reconhecimento de padrbes
estatisticos de autoaprendizagem poderiam aprender a resolver qualquer

problema, bastando apenas fossem fornecidos dados de treinamento
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suficientes. No entanto, depois de décadas de pesquisa, ficou claro que os
reconhecimentos de padrdes estatisticos adaptativos por algoritmos de rede
projetados para autoaprendizagem frequentemente demandavam CC.
Tomando como exemplo objetos formais, o sistema algoritmico precisava
considerar todas as variacbes de um objeto em todas as possiveis posicoes
geomeétricas e em combinacdes com outros objetos, fontes de luz e assim por
diante, levando a nameros astronémicos e processamentos matematicos que
se revelariam desnecessarios (revisado por PERLOVSKY, 2001).

A lbogica serve como base para muitas abordagens de cognicdo e
linguistica; estd subjacente a maioria dos algoritmos computacionais
(PERLOVSKY; ILIN, 2012). Estados conscientes apresentam qualidades muito
proximas aquelas que teorizamos no campo da légica aristotélica.

Processos nao conscientes, no entanto, precedem e acompanham
agueles diretamente implicados nas narrativas de estados conscientes.
Subjazem aos processos conscientes, mas sao inacessiveis a experiéncia em
primeira pessoa, por conseguinte, em esséncia, ndo inteiramente objetivaveis,
dificultando  abordagens cientificas voltadas ao entendimento do
processamento cognitivo que se cumpre em dimensdes nao conscientes
(BECHARA et al., 2003; PERLOVSKY; ILIN, 2012).

A guestdo é que o estado consciente narrativo vem se revelando como
uma reducdo do processamento cognitivo, permitindo sua expresséo reduzida
na dimensdo da linguagem; a légica semantica, base organizadora das
narrativas, sobretudo da narrativa cientifica, analitica, ndo abrange a
complexidade multidimensional do processamento cognitivo (PERLOVSKY;
ILIN, 2012).

Cognicéao é diferente de légica. No entanto, para nés, € dificil escapar da
captura promovida pela narrativa. N0Oss0s processos corporais, afetivo-
comportamentais parecem ser mais eficientes em revelar estas dimensdes
escondidas do processamento racional humano.

Perlovsky vem defendendo a ideia de que, para desenvolver um modelo
matematico da cognicéo, seria necessario considerar as operacdes manifestas
ao sujeito de forma instintiva, mas resultantes de processamentos envolvendo
monitoramento interno (ou interoceptivo; do proprio corpo, consciente ou ndo) e

externo (ou exteroceptivo; do ambiente, mais ou menos conscientemente); por



26

exemplo, quando o nivel de glicose no sangue fica abaixo de um certo
referencial bioquimico, o instinto "nos diz" para comer (PERLOVSKY, 2004).

Para satisfazer qualquer necessidade do organismo, ou seja, do corpo
sujeito, seria necessario medir/aferir/sentir 0 mundo em torno dele. A
necessidade de medir estaria na base dos processos cognitivos denominados
pelo autor de conhecimento instintivo (PERLOVSKY, 2000). Um mecanismo
semelhante conduziria a aprendizagem da linguagem e pode ser chamado de
instinto de linguagem, comentado anteriormente.

Baseando-se em amplo conjunto de evidéncias neurobioldgico-
sistémicas, Perlovsky e outros vém propondo a mente e seus substratos
biofisicos como um sistema multinivel, hetero-hierarquico (PERLOVSKY, 2000;
PESSOA, 2014). A mente ndo estaria baseada em um sistema de hierarquia
rigida, mas dependente de conexdes em feedback entre varios niveis
adjacentes; dai o termo hetero-hierarquia. Em cada nivel da organizacdo do
sistema nervoso central do humano, alteracfes de estado (sinais) avancariam
de centros mais primarios de processamento de sinais para centros superiores;
no entanto, e simultaneamente, sistemas de processamento superiores
estariam também sinalizando para os centros mais primarios de cima para
baixo, interagindo com sinais de entrada e de baixo para cima. Essas
interagbes seriam, segundo (PERLOVSKY; ILIN, 2012), governadas pelo
instinto de conhecimento, que impulsiona o aprendizado do modelo conceitual,
a adaptacdo das redes de processamento neurobiolégicas, e a formacao de
novos modelos conceituais para melhor correspondéncia da imagética de
apreensdo mental com os sinais de entrada.

No processo de associagao por reconhecimento, os modelos s&o sinais
de entrada adaptados para melhor representacdo dos sinais de entrada e por
similaridade, as medidas sdo adaptadas de modo que sua imprecisdo seja
compativel com a incerteza do modelo. A incerteza inicial dos modelos é alta,
assim como a imprecisdo da medida de similaridade; no processo de
aprendizagem, os modelos tornam-se mais precisos, a similaridade mais nitida
e o valor da medida de similaridade aumenta. Esse mecanismo € chamado de
l6gica dinamica.

Na perspectiva das redes neurais de aprendizado, classicos como
(GROSSBERG e LEVINE, 12015) foram atualizados de forma importante para
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abrager mais do que a ldgica classica nos sistemas (PERLOVSKY, 1996;
PERLOVSKY, 1998). Perlovsky parte do pressuposto, sugerido a partir de
evidéncias neurobiolégicas experimentais, de que linguagem e cognicdo sao
integradas em um nivel pré-consciente. O mecanismo descrito de interacédo
entre linguagem e pensamento pode se aplicar ao desenvolvimento légico e
aprendizagem, evolucéo de espécies biologicas e evolucdo de culturas.

Durante o processo de aprendizagem novas associacdes entre 0s
perceptos e a memoéria consolidada seriam formadas, resultando em
elaboracdo de novos conceitos ou na transformacdo de velhos. Portanto, é
importante definir cuidadosamente uma matematica de processamento de
dados que atenda a natureza plastica do conhecimento de assinatura biologica.
Ha que se buscar uma coeréncia entre as qualidades légicas do sistema de
processamento e aquelas identificadas como natureza dos dados.

Qualquer procedimento de aprendizado matemaético, algoritmo ou rede
neural dentro de sistemas logicos tradicionais, maximiza, em alguma medida,
similaridades e/ou minimiza diferencas. No entanto, na base da psiqué
humana parecem existir modelos-arquétipos inconscientes que mais se
assemelham as propriedades de variaveis e termos linguisticos reconhecidas
na logica fuzzy.

Quanto mais elevado na hierarquia do processamento mental, mais
abstrato o conceito apreendido e menos dependente de detalhes da
experiéncia direta (PERLOVSKY; ILIN, 2012). Ou seja, os modelos funcionais
gue estariam na raiz da definicAo dos conceitos seriam generalizados em
niveis hierarquicamente superiores. Ficam mais nebulosos ai, portanto, do que
em niveis inferiores, estes estritamente dependentes da experiéncia
(PERLOVSKY; ILIN, 2012).

Ainda segundo Perlovsky e llin (2012), a logica difusa encontrou
dificuldades relacionadas ao grau de imprecisdo: se muita imprecisao é
especificada, a solucdo ndo atinge a precisdo necessaria; se muito pouco, se
torna semelhante a I6gica formal.

Se a logica tradicional € empregada para lidar com a impreciséo,
infinitos graus de imprecisdo passam a entrar no rol de rodadas interminaveis
de tratamento matematico, levando ao esgotamento do sistema de

processamento, ou CC.
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A lbgica dinamica proposta por Perlovsky e llin (2012) contribuiria para
superar os problemas da CC ao integrar a légica fuzzy em seu processo,
acomodando  matematicamente as  indefinicdes  reconhecidas no
processamento perceptual em humanos.

A modelagem proposta prevé uma correspondéncia fuzzy dos estimulos
(perceptos, ou simplesmente sinais) sensoriais com simbolos e codigos
semanticos. Os limites da légica aristotélica relativamente a razdo humana, nao
sdo uma reinvindica¢do nova. De fato, segundo os autores, Aristételes afirmou
a nao equivaléncia entre seu sistema logico e 0s processos de razdo humanos
(PERLOVSKY; ILIN, 2012).

Sendo a légica constitutiva do processamento cognitivo consciente,
auto-evidente e narravel, autores contemporaneos, em especial Leonid
Perlovsky, citado amplamente nesta pesquisa, atuante no campo da
modelagem cognitiva, vém tentando interpretar o porqué da aposta que 0s
proprios cientistas fazem na ldgica tradicional como base da cognicdo, e
conclui que esta se da justamente devido aos vicios de nosso estado
consciente, conforme depreensivel adiante sob diferentes perspectivas.

Modelos de interpretacdo e inferéncias sobre o processamento
neurobiolégico cognitivo, que sdo quase sempre baseados na logica classica,
especialmente representada por rotinas iterativas, vém sendo muito pouco
eficazes em elucidar as bases biofisicas sistémicas de comportamentos
observados experimentalmente. Menos eficazes ainda vém sendo estes
modelos classicos quanto a capacidade de reproduzir artificialmente a
complexidade, a imprevisibilidade e a diversidade de nossas respostas
cognitivas.

Basicamente estes modelos levam a dificuldades ja bem reconhecidas
na literatura, resumidas como complexidade combinatoria (CC). Processos
nucleares da cognicdo humana, como o0 processamento simbdlico perceptual,
supostamente responsavel pela interpretacdo perceptual que fazemos de
nossas mudancas de estado decorrentes da ativacao e atualizacdo de nossos
sistemas de transducdo sensorial, ndo se explicam pela légica classica
(PERLOVSKY; ILIN, 2012).

Segundo Sergey Perlovsky e Roman llin (2012), a linguagem e o
pensamento sdo habilidades distintamente humanas. Relagbes estreitas entre
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linguagem e pensamento sdo sugeridas pelo sistema de regras e narrativas
associado a légica que identificamos como matematica.

O cientista da computagdo, pesquisador em neurocomputacdo e
neurobiologia de sistemas, Sergey Perlovsky propde que reconhecer, seja em
niveis pré-, ou cognitivos, padrées de atividade neurobiolégica disparados por
mudanca de estado de sistemas sensoriais frente a objetos do meio que
impressionam nOSSOS sistemas ou receptores sensoriais, envolve associar
subconjuntos de atividades- que correspondem a transductos neuroquimicos
da rede neurobiolégica a representacfes internas desses objetos,
correlacionadas com a atividade de elementos da circuitaria neurobioldgica
(PERLOVSKY, 2012). Esta tese vem sendo defendida em correntes ditas
conectivistas, atuantes nos campos da neurobiologia da cognicdo e da
neurobiologia computacional. O modelo conectivista assume que 0 mapa e
perfis de atividade (excitatério e inibitéria) em elementos unidos por alcas de
feedback (retroalimentacdo negativa) e de feedforward na circuitaria neural, e
recrutados a partir de objetos perceptuais e/ou mnemonicos, guarda
correspondéncia, no minimo parcial, com padrfes vivenciados anteriormente, a
partir de recrutamento de unidades funcionais da circuitaria neural, mediante
cancelamentos e amplificacdo por somacdo e/ou sincronizacéo, suficientes
para reativar outras partes da circuitaria em modo disparado pelo estimulo
original, viabilizando o reconhecimento do padrédo j& consolidado (aprendido).
Esta visdo em rede € defendida por cientistas na area de inteligéncia artificial
como Blake Richards, da Universidade de Toronto, que desafia em bases
tedrica e de desenvolvimento de redes neurais artificiais, a tese de que seriam
0S neurdnios as unidades morfofuncionais do sistema nervoso, para defender
gue estas sdo entidades distribuidas, indecifraveis para qualquer sistema de
modelagem neural se adotada adotados o0s neurbnios como unidades
fundantes (RICHARDS et al., 2019), com importante respaldo da neurobiologia
experimental (PESSOA, 2014).

Descricbes mateméticas de processos relacionados ao reconhecimento
por associacdo ndo sdo faceis de desenvolver. Varias tentativas foram feitas
nos ultimos 50 anos. As dificuldades em boa parte sdo resumidas sob a nocgéo
de complexidade combinatéria (CC) (PERLOVSKY, 1998). O problema da CC
foi identificado pela primeira vez no reconhecimento de padrbes em sistemas
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classificatérios na década de 1960 e foi chamado de “a maldicdo da
dimensionalidade” (BELLMAN, 1961).

No inicio, parecia que os algoritmos de reconhecimento de padrdes
estatisticos de autoaprendizagem poderiam aprender a resolver qualquer
problema, bastando apenas fossem fornecidos dados de treinamento
suficientes. No entanto, depois de décadas de pesquisa, ficou claro que os
reconhecimentos de padrBes estatisticos adaptativos por algoritmos de rede
projetados para autoaprendizagem frequentemente demandavam CC.

Tomando como exemplo objetos formais, o sistema algoritmico
precisava considerar todas as variagcdes de um objeto em todas as possiveis
posicoes geomeétricas e em combinacdes com outros objetos, fontes de luz e
assim por diante, levando a numeros astronbmicos e processamentos
matematicos que se revelariam desnecessarios (revisado por PERLOVSKY,
2001).

Nos anos 80, os sistemas de conhecimento baseados em modelos
tornaram-se tdo populares, que foram propostos para combinar vantagens da
adaptabilidade e regras, utilizando recursos adaptativos (PERLOVSKY, 1991).
O conhecimento seria moldavel de forma a acomodar aspectos decorrentes de
situacdes concretas, desde que incorporasse parametros plasticos adaptativos.
Dentro da mesma linha, Chomsky (1981) foi atualizando sua teoria acerca dos
principios e parametros organizadores da mente linguistica.

A légica serve como base para muitas abordagens de cognicdo e
linguistica; estd subjacente a maioria dos algoritmos computacionais
(PERLOVSKY; ILIN, 2012). Estados conscientes apresentam qualidades muito
proximas aquelas que teorizamos no campo da légica aristotélica.

Processos néo conscientes, no entanto, precedem e acompanham
agueles diretamente implicados nas narrativas de estados conscientes.
Subjazem aos processos conscientes, mas sao inacessiveis a experiéncia em
primeira pessoa, por conseguinte, em esséncia, ndo inteiramente objetivaveis,
dificultando abordagens cientificas voltadas ao entendimento do
processamento cognitivo que se cumpre em dimensdes nao conscientes
(BECHARA et al., 2003; PERLOVSKY; ILIN, 2012).

A questdo € que o estado consciente narrativo vem se revelando como

uma reducdo do processamento cognitivo, permitindo sua expressao reduzida
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na dimensdo da linguagem; a légica semantica, base organizadora das
narrativas, sobretudo da narrativa cientifica, analitica, ndo abrange a
complexidade multidimensional do processamento cognitivo (PERLOVSKY;
ILIN, 2012).

Cognicao é diferente de logica. No entanto, € dificil escapar da captura
promovida pela narrativa. NOSSOsS processos  corporais, afetivo-
comportamentais parecem ser mais eficientes em revelar estas dimensdes
escondidas do processamento racional humano.

Perlovsky vem defendendo a ideia de que, para desenvolver um modelo
matematico da cognicéo, seria necessario considerar as operacdes manifestas
ao sujeito de forma instintiva, mas resultantes de processamentos envolvendo
monitoramento interno (ou interoceptivo; do proprio corpo, consciente ou ndo) e
externo (ou exteroceptivo; do ambiente, mais ou menos conscientemente); por
exemplo, quando o nivel de glicose no sangue fica abaixo de um certo
referencial bioquimico, o instinto "nos diz" para comer (PERLOVSKY, 2004).

Para satisfazer qualquer necessidade do organismo, ou seja, do corpo
sujeito, seria necesséario medir/aferir/sentir o mundo em torno dele. A
necessidade de medir estaria na base dos processos cognitivos denominados
pelo autor de conhecimento instintivo (PERLOVSKY, 2000). Um mecanismo
semelhante conduziria a aprendizagem da linguagem e pode ser chamado de
instinto de linguagem, comentado anteriormente.

Baseando-se em amplo conjunto de evidéncias neurobioldgico-
sistémicas, Perlovsky e outros vém propondo a mente e seus substratos
biofisicos como um sistema multinivel, hetero-hierarquico (PERLOVSKY, 2000;
PESSOA, 2014). A mente ndo € uma hierarquia rigida, existem véarias
conexdes de feedback entre varios niveis adjacentes; dai o termo hetero-
hierarquia.

Em cada nivel da organizacdo do sistema nervoso central do humano,
alteracdes de estado (sinais) avancariam de centros mais primarios de
processamento de sinais para centros superiores; no entanto, e
simultaneamente, sistemas de processamento superiores estariam também
sinalizando para os centros mais primarios de cima para baixo, interagindo com
sinais de entrada e de baixo para cima. Essas interagfes seriam, segundo

(PERLOVSKY; ILIN, 2012), governadas pelo instinto de conhecimento, que
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impulsiona o aprendizado do modelo conceitual, a adaptacdo das redes de
processamento neurobiolOgicas, e a formacdo de novos modelos conceituais
para melhor correspondéncia da imagética de apreensdo mental com os sinais
de entrada.

No processo de associacdo reconhecimento, os modelos sdo adaptados
para melhor representacdo dos sinais de entrada e similaridade as medidas
sdo adaptadas de modo que sua imprecisdo seja compativel com a incerteza
do modelo. A incerteza inicial dos modelos é alta, assim como a imprecisdo da
medida de similaridade; no processo de aprendizagem, os modelos tornam-se
mais precisos, a similaridade mais nitida e o valor da medida de similaridade
aumentam. Esse mecanismo é chamado de |6gica dinamica.

Na perspectiva das redes neurais de aprendizado, classicos como
Grossberg e (LEVINE, 12015) foram atualizados de forma importante para
abrager mais do que a ldgica classica nos sistemas (PERLOVSKY, 1996;
PERLOVSKY, 1998).

Perlovsky parte do pressuposto, sugerido a partir de evidéncia
neurobiolégicas experimentais, de que linguagem e cognicdo sdo integradas
em um nivel pré-consciente. Assim, a incerteza e imprecisédo de dois aspectos
dos modelos integrados podem diferir. Ainda assim, a existéncia de um modelo
linguistico fuzzy acelera o aprendizado e a adaptacdo do modelo cognitivo
correspondente e vice-versa. (PERLOVSKY,2012) sugere que este é um
mecanismo de interagcdo entre linguagem e cognicdo, e que ambas as
habilidades se aprimoram.

O mecanismo descrito de interacdo entre linguagem e pensamento pode
se aplicar ao desenvolvimento l6gico e aprendizagem, evolucdo de espécies
biolégicas e evolucéo de culturas.

Durante o processo de aprendizagem novas associacfes de sinais de
entrada sdo formadas, resultando em licdo de novos conceitos. Portanto, é
importante definir cuidadosamente uma medida mateméatica do melhor ajuste
entre modelos e sinais; em outras palavras, uma medida de similaridade (ou
diferenca) entre sinais e modelos. Na verdade, qualquer procedimento de
aprendizado matematico, algoritmo ou rede neural maximiza alguma medida de

similaridade ou minimiza uma diferenca.
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Na base da psiqué parecem existir modelos-arquétipos fuzzy
inconscientes. Todo processo de aprender um modelo conceitual envolve um
modelo inconsciente difuso, que se torna mais nitido e consciente e mais
claramente ligado a experiéncia e outros conceitos. Este processo conecta
consciente e inconsciente e aumenta os limites de conhecimento e consciéncia.
De acordo com a definicdo de Carl Jung (1971), € um processo simbdlico,
no¢des de simbolo e signo usadas por Carl Jung (1971), (KARL,1971) e cultura
geral, e que € diferente de algumas definicbes na semidtica classica e
inteligéncia artificial. O processo simbdlico pode ocorrer completamente dentro
da mente e ndo tem de envolver sinais no mundo exterior. Os sinais de entrada
do nivel inferior da mente séo sinais em que o processo de simbolo opera.

Fora destes sinais, com a ajuda de um desconforto difuso modelo, o
processo simbalico cria um novo conceito em seu nivel hierdrquico, que € mais
nitido e mais consciente do que o modelo original difuso. Quando o0 processo
de simbolo termina, o resultado € um novo sinal, que pode ser usado em um
nivel mais alto na hierarquia da mente para criar novos simbolos.

Quanto mais elevado na hierarquia do processamento mental, mais
abstrato o conceito apreendido e menos dependente de detalhes da
experiéncia direta. Ou seja, os modelos funcionais que estariam na raiz da
definicAo dos conceitos seriam generalizados em niveis hierarquicamente
superiores. Ficam mais nebulosos ai, portanto, do que em niveis inferiores,
estes estritamente dependentes da experiéncia (PERLOVSKY; ILIN, 2012).

Ainda segundo Perlovsky e llin (2012), a légica difusa encontrou
dificuldades relacionadas ao grau de imprecisdo: se muita imprecisdo €
especificada, a solugdo ndo atinge a precisdo necessaria; se muito pouco, se
torna semelhante a logica formal. Se a légica é usada para encontrar a
imprecisdo apropriada, classificando varios graus de imprecisdo para cada
modelo em cada etapa de processamento, entéo resulta em CC.

A lbgica dindmica proposta pelos autores, portanto, associada a fuzzy,
contribuiria para supera os problemas da CC, abrindo o processamento para a
acomodacdo mateméatica de imprecisbes dos modelos atraidos por
correspondéncia com o0s sinais, porém por correspondéncia fuzzy, em cada

estagio reconhecido a luz da neurobiologia da cogni¢céo. Essa dinamica parece
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servir bem a uma representacdo teatral do processo de aprendizagem das
formas aristotélicas (PERLOVSKY; ILIN, 2012).

1.5 INTERFACE HUMANO-COMPUTADOR

Dependemos, sociedades e individuos humanos, de nossas maquinas.
Nossos sistemas computacionais se destacam entre nossas maquinas, pois
gue exercem, em geral, funcdes centrais na relagdo humano-maquina, sao
hubs operacionais. Estdo no centro de praticamente todas as nossas redes de
producdo como sistemas de entrada, processamento e saida de dados e
informacdes, associados a sensores e efetores, por sua vez, maquinicos e/ou
humanos.

As dimensdes humanas, perceptual, cognitiva, estético afetiva e motora
(acdo) estdo inscritas nos recursos funcionais providos por nossos artefatos,
obedecidos os limites impostos pela concepcdo em si do artefato e pelo
alcance técnico/tecnoldgico de seu tempo. O humano, suas demandas
pragmaticas e seus julgamentos funcionais estdo, em algum nivel, previstos na
operacionalidade e na funcionalidade dos sistemas computacionais.

O que se estabelece entre o humano (usuario) e seus artefatos,
maquinicos, computacionais, sdo interacbes, mediadas por sua vez, por
interfaces. Fala-se entdo de interface humano-maquina (IHM), humano-
computador (IHC), através das quais as interacfes se estabelecem de forma
reciproca. Embora o lar académico original para a IHC tenha sido a ciéncia da
computacdo e seu foco original tenha se voltado as aplicacdes de
produtividade pessoal, sobretudo, edicdo de texto e planilhas, o campo foi
diversificando e superando todas as fronteiras, expandindo-se para abranger
visualizacdo, sistemas de informacdo, sistemas colaborativos, processo de
desenvolvimento e areas do design. IHC é, portanto, tema que integra a
psicologia, design, comunicacéo, ciéncia da cognicdo, ciéncia da informacéo,
estudos ciéncia/tecnologia/sociedade, geografia humana, gestdo industrial,
engenharias. Pesquisa e pratica em IHC baseiam-se e integram todas essas

perspectivas, o que também a coloca em crescimento ininterrupto. Um dos
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resultados desse crescimento é que ndo faz mais sentido considerar a IHC
como uma especialidade da ciéncia da computacdo. A IHC & mais ampla,
maior e muito mais diversificada do que a prépria ciéncia da computacdo
(CHUNG, 2009).

Tendo se incumbido inicialmente do comportamento de usuarios
individuais e genéricos, rapidamente passaria a incluir computacao social e
organizacional, e responder a demandas de acessibilidade de pessoas
debilitadas fisica e/ou cognitivamente, e atividades humanas num espectro o
mais amplo possivel. De programas (aplicativos) de escritério a jogos, do
aprendizado a educacéo, do comeércio as aplicagcbes médicas e de saude, do
planejamento as respostas de emergéncia, aléem de sistemas para apoiar a
colaboragéo e a comunidade (FENNER, 2008). A IHC evoluiria para prover
interagdes multimodais, onipresentes, sensiveis ao contexto (FRANCO, 2014).

As apostas originais dos desenvolvedores e cientistas na IHC ja
confirmavam seu carater enquanto ciéncia aplicada, agregando métodos e
teorias da ciéncia cognitiva para o desenvolvimento, sobretudo, de programas.
A ciéncia da cognicéo seria a base preditiva de comportamento humano diante
da IHC e orientaria as metas a serem atingidas no desenvolvimento de
programas. Kim (2015) ressalta que engenharia, psicologia, ergonomia,
desenho, entre outros campos, convergem para a compreensdo e para o
controle do uso que o humano faz de seus dispositivos computacionais, e das
interacbes bidirecionais estabelecidas. Estudos mais sistematicos de
interacbes humano-maquinas comecaram em fabricas, com énfase nas tarefas
manuais, mas teriam sofrido um grande impulso com a segunda guerra mundial
(KIM, 2015).

Os recursos tecnolégicos de interface humano-computador vém
ganhando espaco cada vez maior. Em meados da década de 1990, os
profissionais de IHC e todos os outros perceberam que a busca é um
paradigma mais fundamental do que procurar coisas em uma interface de
usuério (HUNTER, 2016).

Na historia, o lancamento do sistema Windows 95 pela Microsoft (em 24
de agosto de 1995), representou um dos maiores marcos no campo das
interfaces graficas dispostas entre 0 usuario e o0 sistema operacional,

agregando valor estético, visual simbdlico, relativamente as versfes anteriores
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do Windows cuja interface com o usuario se restringia a apresentacao de
caracteres numéricos e linguisticos. Teclar comandos textuais, abrir e fechar
janelas em parte cederam lugar ao cursar de um mouse sobre icones
imagéticos: bastava ao usudrio selecionar visualmente o elemento imagético
apresentado pela interface grafica, posicionar o cursor do mouse e clicar,
dispensando com frequéncia o uso do teclado e as entradas e saidas
codificadas. Justificava-se, assim, a quebra de paradigma que este lancamento
representaria na interagdo humano computador (KIM, 2015).

Uma das realizagcbes mais significativas da IHC é a evolugcdo de um
modelo de integracdo entre pesquisa e pratica. Inicialmente, esse modelo foi
articulado como uma relagcéo reciproca entre ciéncia cognitiva e engenharia
cognitiva. Mais tarde, incorporaria, ambiciosamente, uma base -cientifica
diversificada, notavelmente, a psicologia social e organizacional, a teoria da
atividade a cognicéo distribuida e a sociologia e uma abordagem etnografica da
atividade humana, incluindo as atividades de design e desenvolvimento e
apropriacao de tecnologia (VENTER, 2007).

Embora a IHC, como campo de estudo aplicado, sempre tenha sido
considerada uma ciéncia do design ou uma orientacdo para designers, este se
apresentou por algum tempo como ciéncia colaborativa, e autbnoma, até que,
na década de 1990, a IHC acabaria por inspirar muitas comunidades de design
em seu proprio bojo, que acabariam por especializar-se. Avangos substanciais
nas tecnologias de interface de usuario acabaram por transferir grande parte do
valor proprietario potencial das interfaces de usuario para o design grafico, que
passou a lidar com ontologias ricas de experiéncia do usuario (SUN, 2006). O
design é atualmente o aspecto dos estudos de IHC que apresenta mais rapida
evolucao.

Conforme previsto em fins da década passada, novas protodisciplinas
de design acabariam por surgir da IHC (SHAPIRO, 2009). A representacdo de
uma ideia por meio de mapas mentais, ferramentas de pensamento que
buscam refletir exteriormente o que se passa na mente, tornou-se uma das
técnicas mais utilizadas pela IHC: “Um Mapa Mental utiliza todas as habilidades
do cérebro para interpretar palavras, imagens, numeros, conceitos logicos,

ritmos, cores e percepgcao espacial com uma técnica simples e eficiente. Ele



37

nos da a liberdade de ir aonde quer que nossa mente nos leve” (BUZAN, 1996
—p. 37).

A técnica de mapeamento mental foi desenvolvida no final da década de
1960 e até hoje vem sendo empregada em diferentes areas de atuacao
humana (EVREKLI, IEL, BALIM, 2010). O mapeamento mental é uma técnica
extremamente valiosa usada por alunos no processo de aprendizagem
(EVREKLI, IEL, BALIM, 2009).

Como técnica de anotacdo, 0 mapa mental permite que individuos
possam organizar pensamentos, conceitos, objetos em torno de um elemento
conceitual central, do qual irradiam outros conceitos/temas, ramificando-se em
desdobramentos que acabam revelando uma estrutura nodal pluriconceitual
conectada (KELES, 2012- p. 94). Conforme esquematizado na Figura 1, a
criagdo de mapas mentais pode ancorar o desenvolvimento de analises logico-
racionais, ferramentas importantes na problematizacdo de interfaces humano-

computador.

Figura 1. Exemplo de interface mapa mental.
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COMPUTADOR BASEADO EM
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(& rResuTaDOs € DSCUssdEs |

[T conciustes E RECOMENDAGOES  |——

/ S L INTERACAD MUNANG.

COMPUTADOR

Fonte: elaboracéo do Autor.

As IHCs comunicam informagdo da maquina para o usuario, e do
usuario para a maquina. Interfaces do tipo sensores, dispositivos de comandos
de entrada por acdo motora humana e outros, transferem sinais para o hub
computacional, que os processam para efetuagcéo de respostas operacionais,
dentro de bases pré-definidas pelo humano que concebeu o sistema. O
resultado retorna ao usuario, em dimensdes grafica, mecanica, procedural etc,

exigindo leituras biolégicas cognitivas multimodais, podendo envolver mais ou
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menos diretamente o sistema motor voluntario. Reconhece-se assim um tipico
fluxo de informacfes entre os componentes artefactual e humano do sistema,
gue acaba por abrir uma ampla area de estudo voltada a elucidacéo das bases
de controle possiveis nestes sistemas, de ambos os lados em relacdo a
interface, e em ambos o0s sentidos. Interfaces graficas prevalecem nestes
sistemas, aceitando entradas a partir de dispositivos de entrada e provendo um
painel de visualizagdo gréfica articulado com a entrada (monitoramento da
entrada) e com informagdes de saida pds-processamento. Destacam-se trés
componentes operacionais do artefato computacional, quais sejam 0s
dispositivos entrada/saida, tela e CPU, e outros trés do humano, ou seja,
sistemas sensorial, cognitivo e motor, entre os quais se estabelece o fluxo de
informacoes.

O estudo das relagbes entre os dois grupos € fundamental para a
modelagem de interfaces humano-computacionais mais eficazes, seja
atendendo a fins industriais, clinicos e/ou pesquisa basica.

A presente tese busca sugerir novas ferramentas para o0
desenvolvimento da IHC. Especial atencéo, no entanto, damos em relacao aos
elementos sensério/cognitivo/motores reconhecidos na interface com o
humano, posto que argumentamos, com base no avan¢o neurocientifico das
ultimas décadas, pela indissociabilidade do sistema cognitivo para com
propriedades/dimensodes funcionais e substratos neurobiologicos
tradicionalmente identificados com o processamento emocional afetivo, e/ou
estético subjetivo (GALLESE, 2018). Portanto, estes séo valores que estarao,
ora mais, ora menos diretamente, agregados a nossa proposta, dentro do
possivel para as condicbes de desenvolvimento experimental preliminar

alcancado nesta pesquisa.

1.6 LOGICA FUZzZY

A logica fuzzy, ou légica nebulosa, foi elaborada em meados dos anos
60 por Lofti Zadeh (1921-2017) (ZADEH, 1965). No cotidiano, a l6gica fuzzy, ou
l6gica nebulosa, vem tomando o lugar da logica tradicional em mudltiplas e
crescentes frentes de aplicacdo, como base matematica de controladores em

sistemas automotivos (caixas de velocidades autométicas, direcdo de quatro



39

rodas e controle do ambiente do veiculo), bens eletrénicos de consumo
(sistemas Hi-Fi, fotocopiadoras, cameras de video e televisdo), bens
domeésticos (fornos de micro-ondas, frigorificos, torradeiras, aspirador de p6 e
maquinas de lavar roupas) e de ambiente (ar condicionado, secadores,
aguecedores e umidificadores).

Atende a sistemas conectados, de microcontroladores a estacdes de
trabalho em rede. Mas o que existe de especial na l6gica fuzzy e nos sistemas
por ela operados? A logica fuzzy pode ser insuficiente como raciocinio preciso,
no entanto, trata-se de um raciocinio aceitavel. A légica fuzzy torna possivel
lidar matematica e operacionalmente com incertezas na engenharia (LEVINE,
2015), podendo ser implementada em hardware, software ou uma combinacao
de ambos.

Ancorado em nossos conhecimentos prévios, nossas experiéncias, e
num modo pré-narrativo de computar, o pensamento humano contempla, na
resolucdo de problemas, fatores como ambiguidade, incerteza e informacdes

vagas.

Evidéncias acumuladas dos grandes campos de estudo sobre a
cognicao humana, vém revelando que o nosso pensamento tem raizes difusas,
gue, no entanto, suprem com racionalidade e boas apostas nossas avaliagdes
de mundo e acontecimentos, sugerindo a existéncia de um processamento
l6gico difuso, ruidoso, nebuloso (PERLOVSKY; ILIN, 2012), e que acabaria por
inspirar o conceito de uma légica nebulosa, ou difusa, ou fuzzy (ZADEH, 1965),

conforme adiantamos mais acima.

De fato, estas propriedades imprecisas da logica “encarnada”, humana,
sdo dificilmente acomodaveis ou previstas no processamento realizado por
nossas maquinas baseadas na ldégica classica (KLIR,1997) (Quadro 1). A
modelagem computacional tradicional apoia-se nesta ultima: ndo trabalha com
ambiguidades tampouco indeterminagfes, pois utiliza conceitos booleanos.
Mesmo assim, a precisdo empregada pela légica booleana é sabidamente

limitada, carregando sempre, por menor que seja, um grau de incerteza.
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Quadro 1. Abordagens légica classica e I6gica fuzzy.

Logica Cléassica Ldgica Difusa (FUZZY)
Predicados exigem definicdo exata Predicados ndo possuem definicao
exata

Nao existe resposta diferente de | As respostas possuem um grau de
verdadeiro ou falso. veracidade que variam entre
“totalmente falso (0)” e “totalmente

verdadeiro (1)”

Fonte: elaboragcéo do Autor.

Sistemas fuzzy podem ser descritos como conjuntos de regras de légica
fuzzy, ou como conjuntos de equacées relacionais fuzzy (SIMOES; SHAW,
2007). A logica fuzzy comeca com um conjunto de regras de linguagem
humana fornecidas pelo usuario.

Os sistemas fuzzy convertem essas regras em seus equivalentes
matematicos, tornando possivel o trabalho do projetista do sistema
computacional, resultando em representacdes mais proximas as vivéncias e
leituras que realizamos em primeira pessoa (NASCIMENTO, 2016). A logica
fuzzy pode ser vista como uma teoria matematica formal para a representacéo
de incertezas (ZADEH, 1965; ZADEH, 1996).

A logica fuzzy pode lidar com problemas decorrentes de imprecisdes
e/ou falhas dos dados e pode modelar fungdes nao-lineares de complexidade
arbitraria. Dentre as conveniéncias desse sistema matemético, Cosenza e
colaboradores (2006) apontam seu papel fundamental para a consecucgéo de
projetos de sistemas especialistas e o0 importante suporte as tomadas de
decisdo, em varios segmentos do conhecimento e desenvolvimento tecnoldgico
humano.

Na légica fuzzy, diferentemente da logica condicional padréo, a verdade
de qualquer afirmacdo € uma questdo de grau: quéo frio esta o dia, quéo alto &
alguém, entre outros. Estamos familiarizados com as regras de inferéncia da
forma p implicaem q (p -> Q).

Os sistemas de inferéncia fuzzy consistem em varias regras SE-ENTAO

condicionais. Para o projetista que entende o sistema, estas regras sado faceis
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de serem escritas, de forma que tantas regras quantas forem necessérias
podem ser fornecidas para descrever o sistema de forma adequada - embora,
normalmente, apenas um numero moderado de regras seja necessario
(NASCIMENTO, 2016).

As variaveis em fuzzy séo definidas por intervalos de valores e nao
valores singulares. Para a regra SE-ENTAO o tempo esta se aquecendo, a
refrigeracdo é elevada, por ex., significa que as duas variaveis, aguecimento e
elevacdo, mapeiam para intervalos de valores.

Os sistemas de inferéncia fuzzy dependem das fun¢des de associagéo
para explicar ao computador como calcular o valor correto entre 0 e 1. O grau
em que qualquer instrucdo em fuzzy € verdadeira é denotado por um valor
entre O e 1, e ndo necessariamente por O ou 1.

Ao admitir intervalos matematicos de valores ao invés dos valores duros
inteiros 0 ou 1, o tratamento matematico para situacbes fuzzy acaba se
revelando um correspondente potencialmente mais fiel & cognicéo e julgamento
humanos. A logica fuzzy parece dar transcrever matematicamente
propriedades de julgamento em situagcdes de tomada de decisao pelo humano,
em que as possibilidades intermediarias entre os valores digitais SIM e NAO
estdo em jogo.

O bloco logico convencional que um computador pode entender toma
uma entrada precisa e produz uma saida definida como VERDADEIRO ou
FALSO, que é equivalente a SIM ou NAO do ser humano. Ao contrario dos
computadores, a tomada de decisdo humana inclui uma gama de
possibilidades entre SIM e NAO, conforme o Quadro 2, abaixo (ZADEH, 1996):

Quadro 2. Légica fuzzy.
CERTAMENTE SIM

POSSIVELMENTE
SIM

NAO POSSO DIZER

POSSIVELMENTE
NAO




42

CERTAMENTE NAO

Fonte: elaboracdo do Autor.

Existem varias maneiras de empregar a ldgica fuzzy na modelagem de
sistemas (BABUSKA, 1998). A logica fuzzy trabalha as possibilidades de
entrada, relacionando-as a saidas definidas.

Alfredo Boente (2006) lembra ainda que a légica difusa fornece solucao
para problemas que sao caracterizados pela manipulacdo de valores com
valores multiplos que sao tipicos do pensamento humano; segundo o autor, é
um método para especificar problemas reais em termos probabilisticos sem
recorrer a um modelo matematico e com um nivel de abstracdo maior.

Boente (2013) destaca, ainda, que a logica fuzzy € caracterizada pelo
manuseio natural da imprecisdo e simplicidade conceituais, vinculando
expressdes linguisticas a intervalos de dados numéricos tendo como base
tabelas de valoracdo por associacdo quali/quantitativas crescidas a partir da
experiéncia de especialistas.

Estd matematicamente provado que o tratamento de sistemas
nebulosos, qualitativos, valorados linguisticamente, dispensa relagdes lineares,
mostrando-se aplicavel em modelagem de sistemas cibernéticos, na previsao
de séries temporais, na mineracdo de dados. Dentre as principais vantagens
gue a logica fuzzy oferece, destacam-se as seguintes (NASCIMENTO, 2016;
LIU,2006; LANNES, 2009):

a) conceitos matematicos dentro do raciocinio difuso sdo muito simples;
b) pode-se modificar um sistema baseado em fuzzy apenas adicionando
ou excluindo regras, proporcionando flexibilidade ao seu desenho de
processamento 16gico;

c) na logica difusa as informacdes de entrada podem ser ruidosas,
distorcidas e imprecisas;

d) os sistemas baseados em fuzzy sédo faceis de construir e entender;

e) a légica fuzzy € uma solucéo para problemas complexos em todos 0s
campos da vida, incluindo a medicina, por se assemelhar ao raciocinio

humano e a tomada de decisdes pelo humano.
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1.6.1 Implementagé&o

O processamento de dados por Logica Fuzzy se da em quatro
mddulos principais (LANNES, 2009):

a) Fuzificacdo: transforma as entradas do sistema, que s&o valores
numéricos, em conjuntos difusos. Este médulo de fuzificacdo classifica
os valores de entrada entre cinco classes de termos linguisticos. O
Quadro 3 exemplifica cinco classes de termos linguisticos para a

variavel linguistica temperatura:

Quadro 3. Modulo de fuzificagéo.

F Frio

N Nem quente, nem frio
C Confortavel

Q Quente

MQ  Muito quente

Fonte: elaboracéo do Autor.

b) Conhecimento: tabela que sintetiza regras, em geral SE-ENTAO,

fornecidas por especialistas.

c) Inferéncia: simula matematicamente 0 processo de raciocinio
humano, fazendo inferéncias difusas sobre as entradas, a partir da

tabela de conhecimento especialista.
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d) Defuzificacdo: célculo de um ndmero crisp de saida do sistema,
correspondente a cada numero crisp de entrada, porém refletindo o

processamento fuzzy.

A modelagem de um sistema em fuzzy tem seus elementos-chave: o
primeiro é o universo do discurso, que € o dominio da variavel. O segundo € a
variavel que esta em estudo.

O terceiro é a funcdo de associagao uf (x) — [0,1], que permite,
através do grau de filiacdo, determinar o termo linguistico associado, o ultimo
elemento. As funcdes de associacao relacionam uma base de dados a uma
base inferencial de regras definida, de forma nebulosa, por especialistas. Este
€ o arcabouco de conhecimento do sistema fuzzy.

Para construir a inferéncia, a logica fuzzy usa os operadores da
l6gica bi-valorada, especificamente, AND, OR e NOT. A légica fuzzy usa a
possibilidade de modificacdo das regras de inferéncia.

As inferéncias, geralmente de estrutura SE-ENTAO, s&o definidas a
partir do conhecimento de especialistas expresso em geral como termos
linguisticos aos quais sdo associados intervalos numéricos de medidas. Aos
intervalos numéricos sdo aplicadas regras formais geométricas, definindo
conjuntos intervalares geométricos, ou conjuntos fuzzy.

Os conjuntos séo triangulares ou trapezoidais, em sua maioria, mas
podem assumir outras formas, dependendo do tipo de correspondéncia entre
valores experimentais (mensuracdes por sensores, por exemplo) e os
gualificadores ou termos linguisticos de dominio dos especialistas.

A atribuicdo da forma da funcdo €, portanto, de natureza humana,
técnico subjetiva, mas ndo € arbitraria. Além disso, define a transformacéo
fuzzy aplicada aos valores numéricos de entrada e ao célculo dos valores
numéricos de saida. As medidas de entrada, ditas crisp, sdo transformadas em
valores difusos no fuzificador e estes redimensionados para valores de saida
crisp, em geral diferentes dos crisp de entrada, apds processo de defuzificacao
(ZADEH, 1996; BOENTE, 2013).
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1.6.2 Funcdes de associacdo

Uma funcdo de associacdo ou pertinéncia € uma funcdo numérica
gréafica ou tabulada que da valores de pertinéncia fuzzy para valores discretos
de uma variavel, que pertencem ao universo de discurso.

Imaginemos um conjunto classico de medidas da varidvel altura
humana: uma pessoa com 1,75m muito provavelmente sera classificada por
diferentes pessoas, sistemas etc. com termos linguisticos distintos do universo
do discurso, gerando um acervo, frequentemente contraditério, de
gualificadores. O valor numérico 1,75 neste universo ndo € consensualmente
classificavel como uma medida correspondente a qualidades de alto ou baixo
na espécie humana.

Por conseguinte, dispor somente destes dois qualificadores — alto ou
baixo, e de relagdes de pertencimento absolutas para com estes qualificadores,
do tipo 0 ou 1 (0 ou 100%) - ndo configura um sistema eficaz para organizar
matematicamente, em bases logicas, as conclusdes finais sobre essa medida.

A Figura 2 abaixo ilustra matematicamente o0s problemas que
encontramos ao tentarmos analisar a relagcdo de um intervalo de medidas de
altura humana com um dos termos linguisticos, no caso, “pessoas altas”, a luz
de sistemas logicos classicos (a esquerda), e como um tratamento por logica
fuzzy (& direita) suaviza a transicdo dos elementos do intervalo de medidas
entre os dois extremos de pertencimento ao conjunto de “pessoas altas”.

Em fuzzy, no exemplo abaixo, uma pessoa com 1,75 m de altura se
classifica no conjunto de pessoas altas com pertinéncia de 0,8, ou 80%, neste
exemplo, ao passo que, no tratamento classico, seu pertencimento a esta

categoria é zero.

Figura 2. Funcéo de pertinéncia.

Conjunto Classico Conjunto Fuzzy

........... < e FUNCAO DE
: PERTINENCIA

: > .
180 Altura fm) 1.60 165 175 1.80 Altura (m)

X=Conjunto de Pessoas altas

Fonte: elaboragcéo do Autor.
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As funcBes de associacdo se aplicam a conjuntos difusos de variaveis,
permitindo quantificar o termo linguistico e representar um conjunto difuso de
forma grafica matematica, o conjunto fuzzy.

Uma funcdo de associagcdo para um conjunto fuzzy A no universo do
discurso em torno de uma variavel X é definida como p a: X — [0,1]. Para cada
elemento de X associa-se um valor entre 0 e 1, o grau de associacdo pA(X), ou
pertinéncia, do elemento de X ao conjunto fuzzy A. A representacéo gréafica
(Figura 3), os valores no eixo x correspondem ao universo do discurso, e
agueles do eixo y correspondem aos graus de associacdo que variam dentro
do intervalo [0, 1], ou 0 a 100%.

Os valores de X sdo agrupados em intervalos associados aos termos
linguisticos da variadvel, no exemplo utilizado na (Figura 3), a temperatura do
ambiente.

A correspondéncia entre intervalos de valores numéricos e termos
linguisticos que qualificam a variavel exibe sobreposi¢cdes parciais, de forma
gue um mesmo valor numeérico pode estar associado a dois termos linguisticos
vizinhos, podendo assumir graus de pertinéncia diferentes para cada termo.
Pode-se experimentar uma variedade de funcbes de associacdo de intervalos
de valores com os termos linguisticos de uma dada variavel.

Funcdes de associacdo simples geralmente bastam e sdo as mais
empregadas; o uso de fun¢cdes complexas ndo parece adicionar vantagens em
precisdo, por exemplo, expressas na saida do sistema, pos-defuzificacdo. As
curvas na Figura 3 representam, portanto, as funcbes de associacdo entre
elementos sucessivos dos intervalos de valores numéricos e seus respectivos
graus de pertinéncia para com os termos linguisticos frio, nem quente nem frio,

confortavel, quente e muito quente.

Figura 3. Funcdes de associagéo trapezoidais dos termos linguisticos associados a
temperatura.

frio morno quente

femperature ——m=

Fonte: adaptado de FUZZY LOGIC TEMPERATURE (WIKIPEDIA).
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Segundo Shaw e Simdes (2000), as funcdes de associacdo (ou
pertinéncia) sintetizam os aspectos fundamentais de todas as acdes tedricas e
praticas adotadas no tratamento fuzzy dedicado a um sistema qualquer.

A relacdo entre elementos sucessivos dos intervalos de valores
numeéricos e seus respectivos graus de pertinéncia para com 0S termos
linguisticos €, em sua ampla maioria, estabelecida como um espaco
geomeétrico, o conjunto fuzzy, em que a pertinéncia dos valores numéricos de
cada intervalo correspondente a um determinado termo linguistico sobe
linearmente, atinge um apice (que pode ser um vértice pontual ou um platd
(caracterizando um intervalo dentro do intervalo), desce linearmente, e
simetricamente em relacdo a rampa de subida para os valores iniciais do
intervalo.

Outras curvas de associagdo, além da triangular e da trapezoidal, aqui
explicitadas, podem ser testadas uma vez que os pressupostos de associacao
dos valores sucessivos aos termos linguisticos demandem relacdes né&o
lineares e/ou maior complexidade. Assim surgem funcdes senoidais, singleton,
gaussianas e outras que ndo precisam nem ser simétricas, (Figura 4). Curvas
de associacao/pertinéncia triangulares, no entanto, sdo as mais comumente

utilizadas.

Figura 4. Funcdes de associacao fuzzy nao lineares, neste caso, senoidais.

1
ano
7 I N S
Noim quentegnem frio :
0 .
0 S 10 15 20 25 30 35

Fonte: GARCIA (2009).

40
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1.6.3 Desenvolvimento fuzzy

A seguir, apresentamos um passo a passo para a definicdo das variaveis
linguisticas em fuzzy. Tecnicamente, a principal funcdo dessas variaveis
linguisticas é fornecer uma maneira sistematica para caracterizacdo, ainda que

aproximada, de fenbmenos complexos ou mal definidos:
a) Etapa 1: definir variaveis e termos linguisticos

As variaveis linguisticas s@o variaveis de entrada e saida na forma de
palavras simples ou frases. Tomemos aqui por exemplo, temperatura ambiente.
A uma dada variavel se aplica os qualificadores desta variavel, denominados
termos linguisticos, neste caso exemplificados como frio, quente, muito quente,
etc., ou para outras variaveis quaisquer.

A Figura 5 ilustra diagramatica- e graficamente os principais parametros
do processo de fuzificagdo, tomando como exemplo a variavel linguistica idade,

ao invés da temperatura com a qual lidamos acima (BELCHIOR, 1997):

Figura 5. Arquitetura fuzzy (representacgéo variavel linguistica).

m o« Variael inglistica
ermos linglisticos
/ )

[mar.’O/O‘.'Qm] [ Jovem ] [ velho ] [mu:ro v'eJhO]

20 25 30 35 40 45 S0 55 60 65 70 75 80 (idade)

xij]dage) <— vanavel base

Fonte: BELCHIOR (1997).

a) Etapa 1: cada termo linguistico, portanto, se associa a um intervalo
dos valores ou medidas. Retomando o exemplo ilustrativo da temperatura,

sintetizamos a seguir as etapas subsequentes:
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b) Etapa 2: construcdo das funcdes de associacao

Nesta etapa cumpre-se a determinacdo das fungbes que serdo melhor

associadas aos qualificadores linguisticos da variavel temperatura.
c) Etapa 3: construcéo das regras da base de conhecimento
Cria-se, nesta etapa, uma matriz de qualificadores da temperatura

ambiente versus qualificadores da temperatura alvo que um sistema de

condicionamento do ar deve fornecer, conforme o Quadro 4 a seguir:

Quadro 4. Exemplo de matriz de qualificadores linguisticos para a variavel temperatura.

Alvo —
Muito fri Fri M Quent Muito
uito frio rio orno uente
Temperatura quente
ambiente |
Muito frio Sem Calor Calor Calor Calor
alteracao
Frio Legal Sem Calor Calor Calor
alteracao
Caloroso Legal Legal Sem Calor Calor
alteracao
Quente Legal Legal Legal Sem Calor
alteragéo
Muito quente  Legal Legal Legal Legal Sem
alteracao

Fonte: elaboragcédo do Autor.
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A partir dai, define-se o conjunto de regras na base de conhecimento,
em nosso caso, escolhemos estruturas SE-ENTAO, que, a despeito de
inspiradas na logica booleana, sédo adaptadas para a logica fuzzy. O quadro 5
exemplifica o conjunto aplicavel a sistema de controle sobre a variavel

temperatura.

Quadro 5. Exemplo de conjunto de regras de base de conhecimento aplicavel para sistemas de

controle sobre a variavel temperatura.

Regra  Conhecimento Acéo

SE temperatura = (Frio OU Muito Frio) E meta = Quente Calor

1 ~
ENTAO
5 SE temperatura = (Quente OU Muito Quente) E meta = Legal
Quente ENTAO
3 SE (temperatura = Quente) E (alvo = Quente) ENTAO Sem
alteracao

Fonte: elaboragéo do Autor.

d) Etapa 4: obtencao do valor fuzzy

Aqui, as operacdes do conjunto difuso instrumentam uma a avaliacao
das regras. As operacdoes usadas para OR e AND sdo Max. e Min,
respectivamente. Combina-se entdo os resultados da avaliagdo para se chegar
a um resultado final. Este consiste num valor dito difuso.

Vale uma nota sobre as técnicas de agrupamento dos dados em fuzzy.
As funcbes de associacdo ou pertinéncia sédo definidas por especialistas
usando conhecimento, e algoritmos que permitem ensaios de agrupamento dos
dados denominados clusters fuzzy. A cada cluster, portanto, corresponde uma

funcao de associacéao.
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Na clusterizacdo em fuzzy uma mesma classe linguistica agrupa
dados/valores proximos, podendo fazé-lo, e mais frequentemente, por métricas
lineares. Os dados podem pertencer a um determinado nivel, e a mais de um
cluster.

Semelhante a logica bivalente (booleana), que usa gréaficos como
dendrogramas e critérios como 0 vizinho mais proximo, economia maxima ou
método de varredura, para fazer particbes rigidas, em geral binarias, a légica
multivalorada usa uma variedade de técnicas de dados de cluster fuzzy para
dar conta de niveis de complexidade bem maiores sobre sua andlise.

Técnicas subtrativas, por exemplo introduzida por Bezdek (1981),
permitem o agrupamento de dados pertencentes a espagcos multidimensionais
diferentes, definindo clusters com optimizacdo de suas propriedades (CHIU,
1994). Técnicas adaptaveis, por sua vez, utilizam distancias néo fixas entre os
dados para o célculo dos clusters (CHIU, 1994). O grande desafio esta em
definir o sistema de clusterizacdo melhor adaptado ao sistema de inferéncias

fuzzy adequado a situacdo em estudo.

1.7 DISPOSITIVOS SENSORES

A atividade motora leva a alteracbes metabolicas gerais, na dinamica de
trocas respiratorias com o0 meio e na dindmica do sistema cardiovascular. Estas
alteragOes sdo conhecidas por seus efeitos na taxa de pulsacdo, quando por
exemplo se consideram situacfes corriqueiras, do dia a dia, como estar
relaxado, ou estar fazendo exercicio fisico.

Sabe-se, mesmo por auto-observacdo, empirica, que a taxa de
batimentos cardiacos aumenta sensivelmente quando estamos em exercicio ou
mesmo quando saimos da situacdo de relaxamento e nos colocamos em
caminhada. O estado emocional humano, por outro lado, tem manifestacdes
externas, que podem ser bem visiveis para o proprio e a observacao de
terceiros, mesmo na auséncia de sensores.

Quanto aos ajustes soméaticos que promovem, estes podem ficar

desapercebidos, em algumas de suas manifestacfes, pelo préprio individuo,



52

sobretudo na dependéncia do tipo e intensidade dos estimulos considerados, e
gue estariam levando a mudanca de aspectos somatico biofisicos de seu
estado geral. Medidas de taxa de pulsacdo podem ser indicadoras de
mudancgas de estado ou engajamento emocional afetivo do individuo, incluindo
muitas de ordem mais sutil, como vivenciadas em situacdo de trabalho
cognitivo, ou em situacao de engajamento numa experiéncia qualificavel como
estética (DAVIES, 2016).

Parametros biofisicos dindmicos que podem ser utilizados para aferir
mudangas de estado em humanos e outros animais, captaveis pelo uso de
sensores, sao hoje variados: potencial elétrico transcraniano através de
medidas eletroencefalograficas, conduténcia elétrica de pele ou atividade
eletrodermal, frequéncia cardiaca, frequéncia respiratoria, temperatura de
superficie da pele, entre outros (KREIBIG, 2010).

O termo transdutor se aplica a dispositivos completos que convertem um
tipo de energia em outro (THEBAS, 2009). Esta conversdo € possivel na
medida em que tais dispositivos combinam as funcdes sensor e atuador,
demandadas em sistemas de automag&o, medicdo e controle, onde os sinais
elétricos sdo convertidos para e/ou a partir de outras grandezas fisicas
(energia, forca, torque, luz, movimento, posicao etc.).

O processo em si de converter uma forma de energia em outra é
conhecido como transducdo. Um sensor é um dispositivo cujas propriedades
fisicas sdo alteradas por mudancas nas condicbes mecanica, eletromagnética,
térmica etc. de entrada provenientes de um sistema fisico ou biofisico qualquer,
levando a mudancas das propriedades fisicas de sinais de saida do transdutor.

Sensores em geral requerem uma fonte de alimentagdo externa para
operar, e que prové o sinal de partida, sobre o qual se aplicam interferéncias,
se houver, provocadas por mudancas nas condi¢cdes fisicas (ou mesmo
guimicas) do sistema ao qual o sensor encontra-se acoplado, modificando o
sinal de original do dispositivo sob a forma de alteragcdes na tensdo ou na
corrente de saida. Na figura 6 é apresentado um sensor digital sensivel a

mudancas da temperatura.
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Figura 6. Sensor de temperatura digital.

Fonte: STARTECHROBOTICS.

Um bom exemplo de um sensor ativo € o transformador diferencial
variavel linear ou strain gauge'. Os medidores de tensdo séo redes de pontes
resistivas sensiveis a pressao, e que sao polarizadas no campo externo (sinal
de excitacdo) de modo a produzir uma tensdo de saida na proporcdo da
guantidade de forca e/ou tensdo aplicada ao sensor (BALBINOT;
BRUSAMARELLO, 2007).

Ao contrdrio de um sensor ativo, um sensor passivo ndo precisa de
nenhuma fonte de energia adicional ou tensédo de excitagdo. Em vez disso, um
sensor passivo gera um sinal de saida em resposta a algum estimulo externo.
Por exemplo, um termopar que gera sua propria saida de tensdo quando
exposto ao calor. Entdo, 0s sensores passivos sdo sensores diretos que
alteram suas propriedades fisicas, como resisténcia, capacitancia ou indutancia
etc.

Os sensores analogicos produzem um sinal ou tenséo de saida continua
gue €& geralmente proporcional a quantidade que esta sendo
medida. Quantidades fisicas como temperatura, velocidade, presséo,
deslocamento, etc., sdo quantidades analdgicas, pois tendem a ser continuas
na natureza (ALBRIGHT; ANNALA, 2014). Por exemplo, a temperatura de um

liguido pode ser medida usando um termémetro ou termopar que responde as

L E um sensor que é colocado na superficie de uma peca, responsavel por medir a deformacao
diante da aplicagdo de um carregamento. Essa técnica € muito utilizada para a verificagdo dos
niveis de tensdo atuante diante da condicao de operacdo de um equipamento ou maquina.
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mudancas de temperatura a medida que o liquido é aquecido ou arrefecido
(BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2007).

Os sensores analogicos tendem a produzir sinais de saida que estao
mudando ao longo do tempo. Esses sinais podem ser muito pequenos, de
alguns microvolts (uV) a varios milivolts (mV), fazendo-se muitas vezes
necessaria alguma forma de amplificacdo (ALBRIGHT; ANNALA,2014).
Circuitos que medem sinais analégicos geralmente exibem resposta lenta e /
ou com baixa precisdo. Sinais analégicos podem ser convertidos em digitais
para uso em sistemas de microcontroladores através de conversores
analdgicos para digitais ou ADC's (ALBRIGHT; ANNALA, 2014).

Sensores digitais produzem sinais ou tensdes digitais discretas, cujos
sinais de saida sdo caracteristicamente binarios, "1" ou “0", ("ON" ou "OFF").
Isso significa que um sinal digital sé produz valores discretos (ndo continuos)
gue podem ser emitidos como um "bit" dnico (transmissdo serial) ou
combinando os bits para produzir uma Unica saida de "byte" (transmisséo
paralela) (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2015).

A precisdo do sinal digital &€ proporcional ao niumero de bits utilizados
para representar a quantidade medida. Por exemplo, usando um processador
de 8 bits, tem-se uma precisdo de 0,390% (1 parte em 256). A0 usar um
processador de 16 bits, a precisdo passa para 0,0015%, (1 parte em 65.536)
ou 260 vezes maior. Esta precisdo pode ser mantida a medida que as
quantidades digitais sdo manipuladas e processadas milhdes de vezes mais
rapido que os sinais analégicos (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2015).

1.8 LOGICA FUZZY E EMOCAO

E geralmente aceito que os sistemas dindmicos do campo disciplinar
sdo uma base util para o desenvolvimento da psicologia; no entanto, o que
gerou discordancia é a aproximacdo de modelos teo6ricos matematicos
utilizados para estudar aspectos de expressao cognitiva e/ou comportamental
do humano com os qualificadores observados nas experiéncias ou grupos

examinados para estudo.
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Lewis (2000) e Fischer e Bidell (2006), de forma independente, ao
buscarem modelos que conciliassem emocgdes, seus substratos
neurobiolégicos e desenvolvimento humano na emergéncia de psicopatologias,
investigaram a existéncia de padrées em dimensdes diferentes da analise, do
biofisico ao cognitivo comportamental, baseando-se em conceitos sistémicos.
Lewis aposta em modelos que preveem pontos de estabilidade e mudanca,
enquanto Fischer se concentra no estudo de variabilidade e da instabilidade
(LEWIS, 2000; FISCHER, 20086).

Ao longo da histéria da pesquisa em Inteligéncia Artificial, muitos
modelos foram propostos para descrever a mente humana (EL-NASR et al,
2000). A logica fuzzy estéa entre as primeiras ferramentas teéricas exploradas
para desenvolver modelos de emocgdo computacional, com vias a
representacao de diferentes aspectos das emocoes.

Yanaru (1997) usou inferéncias fuzzy para definir emog¢édo enquanto uma
pessoa esta lendo um poema, usando as 8 emocdes prototipicas propostas por
Plutchik (1980). Cabe destacar que o sistema de Yanaru (1992) usou o0s
resultados de processamento por fuzificagdo de valores numéricos
parametrizados correspondentes ao estado emocional anterior para inferir as
gualidades de sua atualizac&o para um novo estado.

Finalmente, voltando ainda mais no tempo, vemos que em 1998 EI-Nasr
propds modelagem fuzzy aplicada a sistema estimulador de expressdes
graficas de emocdo em animal de estimacdo virtual, para torna-lo mais
confiavel no julgamento dos humanos, tendo delimitado, em seu modelo,
indicadores comportamentais e cognitivos de envolvimento emocional de tal
forma que o animal de estimacao virtual pudesse tomar suas proprias decisées
consequentes, enquanto respondia pelos objetivos e aprendia virtualmente a
partir de experiéncias anteriormente fornecidas como resultado do sistema
humano-dispositivo formado.

Numa outra iniciativa, Mandrik e Atkins (2007) desenvolveram um
método para quantificar os estados emocionais durante a interacdo com as
tecnologias ludicas, mapeando de medidas fisiolégicas associadas a
engajamento emocional. Neste trabalho a l6gica fuzzy provou ser util para
testar a aceitacdo das pessoas para novos produtos, e também para medir

estados emocionais humanos. Anos mais tarde, estudos como estes
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inspirariam a aplicagdo de modelos fuzzy em situacbes de forte engajamento
emocional para optimizacdo da relacdo entre humanos e maquinas, caros ao

campo de interagdo humano-computador em nossa era (RAIRAN, 2010).

1.9 JUSTIFICATIVA

Técnicas de visualizacdo de dados vém atraindo um interesse
crescente, ndo s6 da academia como do mercado, sobretudo no sentido de dar
maior visibilidade e eficiéncia de leitura a aspectos de alta complexidade, em
geral propriedades de abrangéncia interdisciplinar.

Sado adotados nas ciéncias basicas e aplicadas, via de regra, formatos
de apresentacdo de dados que demandam alta abstracdo, representados
majoritariamente pelos sistemas cartesianos de curvas e por tabelas
numéricas. Tais sistemas acabam por empobrecer drasticamente a demanda
pelos demais modos de avaliacdo da experiéncia humana com dados.

Abrimos mao assim, por tradicdo técnico cientifica, de transitos
cognitivos de natureza, por vezes dita subjetiva, pois multimodais perceptuais
de alta complexidade, e que sdo frequentemente pré-narrativos.

Pode-se esperar que a visao interpretativa sistémica de um profissional
gue lida com a estética e organizacao tradicionais dos dados técnico-cientificos
seja pouco favorecida e, eventualmente, comprometida. Acreditamos que
nosso sistema tem o potencial de vir a auxiliar na avaliagdo técnica dos dados
por especialista/cientista, impactando positivamente na qualidade técnica da
informacéo extraida a partir destes.

Apresenta-se como nesta pesquisa um método de transformacdo dos
dados de entrada de sensores, no caso empregado um sensor biofisico (de
frequéncia de pulso arterial, i.e., transposto como sensor de batimentos
cardiacos) em parametros de intervalos geométricos determinados por
processamento fuzzy, ou nameros fuzzy. A proposta acabou se expandindo,
com o avancgar da tese, no desenvolvimento de um protétipo que transduz
dados correspondentes a medida biofisica, dados correspondentes medida
biofisica frequéncia de pulsos arteriais (ou por inferéncia, de batimentos
cardiacos), em movimentos robéticos e/ou faixas coloridas, parametrizadas,

portanto, em emisséao de luz.
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Os dados de entrada nos dispositivos ndo precisam limitar-se as
medidas biofisicas diretamente aferidas e pré-processadas pelo algoritmo de
calculo de frequéncias atrelado ao mecanosensor utilizado, mas pode
estender-se a qualquer série de medidas ou de valores (dados) numéricos.

O monitoramento biofisico do corpo em experiéncia clinica e/ou
cientifica, seja por avaliacdo dos dados originais transduzidos para o0s
dispositivos de trabalho mecanico e emissao de luz, seja transformados em
dados fuzificados parametrizados para visualizacdo grafica fuzzy elou de
transducdo semiotica sensorial, conforme abordado mais adiante, da-se, no
sistema, em tempo real e encontram-se disponiveis como alternativa em
estudos que se proponham a investigar seus efeitos sobre a capacidade
humana de interpreta-los de forma coerente com o estado geral dos individuos
e sistemas aferidos, e facultar previsbes técnico-cientificas e/ou clinico-
diagnésticas, a serem avaliadas em estudos futuros.

O novo método de processamento de dados biofisicos por logica fuzzy,
complementado por sistema de visualizagdo de dados baseado em transdugéao
com valor estético agregado, € promissor no sentido de favorecer uma
experiéncia que resgata qualidades da natureza tanto biofisica como cognitivo
perceptual de nossa condicdo como sistemas humanos, em algum grau
organizados com base em imprecisdes, ambiguidades e nebulosidades.
Entende-se que consequéncia seja um reconhecimento intuitivo, mais eficaz,
de ordens complexas, invisiveis nos dados técnicos duros quando

apresentados pelo formalismo e estética cartesianos.

1.10 OBJETIVOS

O objetivo pratico desta pesquisa € propor um modelo de interface
humano-computador que vai do processamento a apresentacdo de dados
obtidos como medidas realizadas por sensor biofisico, e que se baseia
essencialmente em logica fuzzy e geracdo de construtos de percepgao
sensorial.

A motivacdo € contribuir para o acervo de instrumentos técnicos de

processamento, visualizacdo e andlise de dados com sistemas que otimizem a
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avaliacao perceptual complexa do especialista/observador, engajando-o numa
experiéncia cognitiva multimodal e sensorial estética no campo da interface

humano-computador.

1.10.1 Objetivos especificos

Apresentar 0s conceitos tedricos pertinentes a esta pesquisa,

Desenvolver uma proposta de associacdo sistémica dos conceitos tedricos
implicados diretamente nesta pesquisa;

Desenvolver sistema de processamento matematico computacional, baseado
em logica fuzzy, para tratamento de dados de sensor biofisico disponivel no
mercado;

Criar dispositivos que permitam a comunicagdo com nossoO sistema de
transformacéo por fuzificacdo dos dados e com sistemas de parametrizacao.
Desenvolver um sistema de transducdo paramétrica dos dados pos-
processados para bases fisicas que permitam novas experiéncias de leitura
dos dados por médicos e/ou cientistas especialistas;

Submeter os experimentadores pesquisadores, ainda que em bases empiricas,
a seus efeitos por auto-experimentacao;

Projetar, de forma cientificamente argumentada, possiveis impactos na leitura

realizada por especialistas;

2 METODOLOGIA

A pesquisa cresce sobre frentes metodolégicas multifacetadas. Associa
de forma complementar desenvolvimentos qualitativo, técnico analitico, técnico
experimental e de dispositivos. Encaixa-se como uma tendéncia metodolégica
emergente que vem crescendo nas pesquisas biomédicas, conforme revisto em
Tarig e Woodman (2010). Neste trabalho de reviséo, destaca-se a importancia
crescente das contribuicbes de abordagens investigativas qualitativas quando

combinadas com resultados quantitativos.

De fato, a complexidade dos sistemas envolvendo organismos Vivos,
especialmente o humano em suas demandas de comportamento cognitivo, fica

evidente pela andlise dos dados coletados pelas pesquisas quantitativas, nos
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revelando ndo-linearidades, indeterminacdes e imprevisibilidades que dificultam
ou impedem a extracdo de informacdes e a elaboracdo de modelos tedricos

robustos de funcionamento e previsdo funcional destes sistemas.

Desta forma, entende-se a necessidade de agregar, de maneira
coordenada, a pesquisa objetiva, quantitativa, contribuicbes de teor exploratorio
observacional, subjetivo, empirico ndo controlado, cujos resultados sé@o a priori
ndo numéricos. Na sintonia com o que vem se revelando uma tendéncia ja
detectavel nos anos 90 (CARACELLI; GREENE, 1993), mas que se afirma com
cada vez mais forca na contemporaneidade (TARIQ; WOODMAN, 2010),
combinamos métodos quali-e quantitativos nesta pesquisa, conforme

apresentaremos a seguir.

Na operacionalizacdo da pesquisa foram cumpridas as dez metas

listadas abaixo:
a) determinacéo dos objetivos;
d) delimitacdo do universo de conceitos e variaveis;
c) definicdo do universo teorico fundante da pesquisa;
b) delineamento da metodologia da pesquisa;
e) definicdo do universo pratico, técnico objetivo da pesquisa;
f) coleta de dados;

g) delineamento e desenvolvimento de um sistema de processamento

de dados coerente com 0s objetivos;

h) criacdo de sistema de grafico de visualizacdo dos dados pos-

processados coerente com 0s objetivos;

i) criacdo de sistema robotico de apresentacdo dos dados pré- e poés-

processados;

K) problematizacdo dos resultados frente a base tedrica da pesquisa.
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2.1 DISPOSITIVOS
2.1.1 Pulse Sensor

O parametro biofisico de afericao escolhido para esta tese foi a taxa de
pulsacdo ou batimento cardiaco. Realizamos para este fim ensaios de
monitoramento da pulsagao arterial, descritos mais adiante, e utilizamos para
este fim o dispositivo Pulse Sensor, conforme detalharemos a seguir. A figura

7, abaixo, apresenta o sensor de pulso, IHC usada na pesquisa.

Figura 7. Sensor de frequéncia de pulsacao arterial e seu acoplamento a sistema
microcontrolador do tipo Arduino.

Fonte: elaborag&o do Autor.

O sensor é do tipo plug-and-play, projetado para microcontroladores de
placa Unica do tipo Arduino. O quadro 6 apresenta as caracteristicas técnicas e

variaveis de controle do sensor.
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Quadro 6. Caracteristicas técnicas e variaveis de controle do sensor.

Arduino UNO

Fio jumper
VERMELHO

Fio jumper
PRETO

Fio jumper
ROXO

Variavel

Sinal

BPM

IBI

Pulso

QS

PulseSensor

5V ou 3V

GND (TERRA)

A0 (Pino zero analdgico)

Funcéo
Variavel que corresponde a flutuagcdes analdgicas de
voltagem, dados brutos de entrada Pin 0 do sensor,
veiculados pelo fio jumper roxo do microcontrolador; intervalo
de amostragem 2 milissegundos

Beats per minute; variavel tipo inteira (booleana);
corresponde a frequéncia de pulsos, ou pulsacao, calculada

a partir dos 10 valores anteriores do IBI

Interbeat interval; variavel int; corresponde ao intervalo de

tempo entre pulsos

Variavel int; LED Pin 13

Quantified self; Variavel int; atualizacdo do BPM; redefinida

pelo usuario

Fonte: adaptado a partir de PULSE SENSOR AMPED (2008).

O sensor € um fotopletismografo Pulse Sensor Amped (World Famous
Electronics lic.) (PULSE SENSOR, 2008) encaixado na extremidade do dedo
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ou no lébulo da orelha, com a superficie provida com um LED verde acoplado a
um sensor de luz ambiente voltada e pressionada contra a pele.

O sistema de deteccao da pulsacao vascular baseia-se na leitura da luz
refletida pelo tecido a partir de sua iluminagdo por LED, que emite luz com
incidéncia constante sobre a superficie tegumentar.

Conforme o sistema de vasos da extremidade do dedo ou do l6bulo da
orelha é preenchido por sangue, o que ocorre a cada pulsacdo, a luz ambiente
captada pelo sensor acoplado eleva-se.

A relacdo absorcao/reflexdo da luz do LED s&o amplificadas a partir do
fotosensor de luz refletida, acompanhando as mudancas de fluxo sanguineo
pela rede vascular a cada ciclo sistole-diastole cardiacas (ALLEN, 2007). O
carater oscilatério destas medidas gera alteracdes correspondentes em
parametros de corrente no circuito processador.

O sensor é dotado, portanto, de pequeno processador que, veremos,
perfaz periodicamente, o calculo da taxa (ou frequéncia) de ocorréncia de
eventos inteiros, 0s pulsos, por minuto, conhecidas como medidas de
batimentos — ou pulsos - por minuto (BPM), atualizando-as de forma
aproximadamente instantanea.

A saida do sistema Optico estd conectada, portanto, a um
microcontrolador, em nosso caso, UNO Arduino, mediante cabeamento em
ponte.

O sinal veiculado € processado por rotinas em codigo Arduino Code
V1.2 Walkthrough (PULSE SENSOR AMPED, 2008). Disponibilizado em site
para o sistema sensor, 0 cédigo aberto Arduino Code V1.2 permite o
processamento do sinal de maneira que os dados de entrada anal6gicos
acabam por prover medidas booleanas de pulsacdo, que se constituem
caracteristicamente por calculos de frequéncia.

O sistema permite ainda o monitoramento grafico, em tempo real, dos
dados de saida (curva fotopletismogréafica ou fotopletismograma) e/ou das
taxas de pulsacgéo, pds processamento por Code V1.2.

A curva temporal das medidas revela um comportamento ritmico,
pulsatil, de picos e vales, atribuido a altos e baixos do volume sanguineo da
rede vascular que acompanha, de forma sincronizada, com pequeno atraso

(considerando-se os pontos de medida, na extremidade dos dedos e Iébulo da
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orelha) o ritmo de batimentos cardiacos. Os picos (ditos componentes AC) séo
sobrepostos a uma linha de base de variacdo lenta (componentes ditos DC)
com varios componentes de frequéncia inferior atribuidos a respiracéo,
simpética atividade do sistema nervoso e termorregulagdo (ALLEN, 2007).

A figura 8 exibe o sensor que efetua a leitura de pulsacédo. O sensor
optico amplificador esta ao centro da imagem, aceso. Os dados sdo enviados

para o microcontrolador através de um unico pino de sinal.

Figura 8. Sensor de pulsacéo conectado ao microcontrolador.

Fonte: elaboracédo do Autor.

2.1.2 Médulo Arduino/Placa RGB

Nesta pesquisa utilizamos também o Arduino (UNO) associado a placa
RGB (RGB shield), conforme apresentado na figura 9. A placa é equipada com
LEDS (Light Emitting Diode) de cores diferentes: vermelho (Red), verde
(Green) e azul (Blue), justificando o termo RGB. Foi utilizado uma shield com
um LED RGB de resisténcia variavel, onde a intensidade luminosa de cada cor
€ determinada pelo sistema, que apos a analise do dado coletado pelos
sensores, faz a transducdo do valor em luminosidade, resultando em uma
mistura das cores RGB gerando uma cor final.

Os leds aplicados LEDS WS2812b Dimmerable datasheet, Cada LED é
alimentado por uma entrada autbnoma de corrente elétrica, atendendo a
demandas do transdutor fuzzy/RGB, conforme justificaremos mais adiante, na

secao de Resultados.
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Figura 9. Médulo Arduino RGB shield.

Fonte: HOBBY MC.

2.1.3 Robho Otto

A série Britanica Black Mirror, em tempos atuais, talvez seja a que mais
se aproxima de uma possivel representacdo de rob6s em nossa sociedade. Na
quinta temporada da série, o terceiro episddio intitulado de “Rachel, Jack e
Ashley Too”, Rachel (Andourie Rice) tem uma vida monétona, passa o tempo
assistindo videos e entrevistas de seu idolo, a estrela pop Ashley (Miley Cyrus),
Ashley ganha de presente do Pai, robd de brinquedo baseado em sua
personalidade, chamado Ashley Too que pode ser comprado por fas da
cantora. Rachel, acompanhada de Ashley, conforme a Figura 10, abaixo. O
envolvimento estético do usuério com o robd, beirando o estabelcimento de

uma relagao afetiva, € notorio.
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Figura 10. Personagem Rachel e Ashley Too em Black Mirror.

Fonte: NETFLIX

Aproveitando-nos do potencial de engajamento subjetivo conferivel pelo
uso de robb antropomorfico, no contexto desta pesquisa nos utilizamos do robd
Otto (Otto DIY Workshop s.r.0.) para automatizagcdo do processamento de
dados por fuzificacdo (OTTO DIY), realizando a importagdo dos dados
fuzificados e envio para o Arduino RGB, quando entao cores sao apresentadas
de acordo com os parametros biofisicos lidos.

Otto é um protétipo de robd opensource?. Em nosso caso, o uso deste
modelo de robd se fez vantajoso, pois o hardware é facilmente discernivel,
compativel com microcontroladores tipo Arduino, e permite a impressao e
personalizacdo em 3D. Otto € um robd de género neutro que aproxima
criancas e pessoas a tecnologia, com o intuito de facilitar a aprendizagem da
conexao logica entre cddigo e acao.

No préprio processo de montagem do robd, a pertinéncia de seus
mdbdulos e o entendimento das bases gerais de seu funcionamento eletrénico
sao introduzidos ao usuario. Diversas variaveis sdo experimentadas, como
forma, simplicidade, robustez, resisténcia.

O esquema de montagem reflete sua estruturagdo por modulos que se
interligam, prevendo a eventual substituicAio de mddulos de forma

independente dos demais. Geralmente os materiais mais comuns utilizados

2 O termo opensource significa "codigo aberto”, refere-se a algo em que as pessoas podem
modificar e compartilhar porque seu design é acessivel publicamente. O termo originou-se no
contexto do desenvolvimento de software para designar uma abordagem especifica para criar
programas de computador. Hoje, no entanto, "cddigo aberto" designa um conjunto mais amplo
de valores - o que chamamos de " o modo de cddigo aberto ".
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para montagem sdo o PVC, inox, aluminio, acrilicos entre outros dependendo
da complexidade do projeto. A montagem estrutural se da usando pecas
prontas e impressas em 3D, conexdes eletronicas simples e habilidades
basicas de codificacdo. A Figura 11 captura um momento do processo de
producdo da estrutura do robd por impressora 3D e, logo abaixo, na Figura 12

esta encontra-se montada.

Figura 11. Estrutura do rob6 em producao por impressora 3D.

Fonte: CREATIVE ARDUINO.

Figura 12. Estrutura do rob6 Otto montada.

Fonte: elaboragéo do Autor.

A placa de circuito impresso, ou placa prototipadora de Otto contém

todos os elementos necesséarios para a construgdo do robd, recebendo o
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sistema microcontrolador, que Ié os sensores instalados na placa e atua como
motor de poténcia que fornece a corrente necessaria para executar acées do
Robd. A conexd@o com sensores se faz através de barramentos de acesso aos
pinos disponiveis de entrada/saida (E/S) do microcontrolador. A Figura 13
apresenta esquematicamente a relacdo entre os elementos estruturais de Otto
e 0s componentes eletrénicos, incluindo a placa prototipadora e suas possiveis

conexoes.

Figura 13. Representacéo esquemética do rob6 Otto: estrutura e eletrénica.

] — S S
1B12 N098 76 54

Bluethooth

Alimentagao
StandAlone

Fonte: OTTODIY.

A estrutura final complementada por dois softwares, i.e., 0 Transdutor
Web, apresentado mais adiante, e o transdutor j& incluido no robé Otto.

No desenvolvimento do dispositivo que se acopla a placa prototipadora
do robd foi verificado um detalhe que pode traduzir-se em uma possivel falha: a
persisténcia em banco dos dados coletados esta relacionada ao clock gerado
pelo servidor. Dependendo da laténcia do meio de comunicagao e protocolo
utilizados pela rede, que pode variar muito a cada envio, os intervalos tornam-

se assincronos, detalhe que pode ser prejudicial na utilizacdo desses dados em
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um processamento de andlise. Como solucado para esse problema, associamos
ao sistema um modulo RTC (Real Time Clock) para geracdo de time pelo
proprio dispositivo, no momento da coleta e envio de dados ao servidor,
tornando sincronos a persisténcia e os intervalos de amostragem das medidas
efetuadas pelo sensor. O médulo RTC possui uma bateria que mantém as
configuracbes feitas de data e hora, assim mantendo um reldégio interno

atualizado. O clock passa a ser util e confiavel.

O rob6 Otto executa movimentos a partir dos dados coletados pelo
sensor de batimentos cardiacos, apds o processo de fuzificacdo. Ele possui
uma mecatrénica construtiva que recebe informacdes apds o processo de
fuzificacdo dos dados coletados pelos sensores de batimentos cardiacos (crisp
fuzificado), onde cada valor crisp movimenta um dos trés motores de passo
contidos no robd. Usando como premissa a relacdo de BPM X Aceleracao de
movimentos, ou seja, quanto maior o valor de BPM coletado, mais rapido o

robd se movimenta.

Com relacédo aos LEDs, o robd ndo possui leds acoplados diretamente,
na verdade ele possui um artefato luminoso acoplado que faz essa funcao,
onde, recebe os valores crisp apés a fuzificacdo e relaciona cada um desses
trés valores a uma cor do sistema RGB, seguindo a mesma ldogica dos
movimentos do robd, s6 que com padrées luminosos, onde, quanto maior o
valor de BPM lido, o artefato tende para o vermelho intenso, quanto menor
esse valor a cor tende ao verde, variando entre uma e outra utilizando todo

diagrama de cores RGB.

2.2 ENSAIOS PARA COLETA DE DADOS

Os ensaios consistem de afericbes piloto de taxas de pulsacdo ou
batimento cardiaco em diferentes condicfes de esforco somatico e mental do
sujeito experimental com o fim precipuo de construir um banco de dados para
suprir o sistema de processamento que foi desenvolvido nesta pesquisa.

O sujeito experimental, fonte dos dados biofisicos, é fisicamente

saudavel, sexo masculino, idade 44 anos, 1,90 m de altura, 102 kg, rotina de
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atividade fisica quase regular, alimentacédo saudavel. O ambiente em que foram
realizadas as medidas € desprovido de estimulos sonoros salientes, condicao
positiva para que as medidas ndo sejam alteradas para além do que ja decorre
das diferentes condi¢des vivenciadas.

Séries temporais das medidas do sensor de batimento cardiaco foram
coletadas em trés condi¢des distintas, associadas a alteracdes especificas nas
taxas de pulsacdo ou batimentos cardiacos. As condicdes de coleta encontram-

se brevemente descritas abaixo:

2.2.1 Relaxamento

a) O autoexperimentador relaxa por cinco minutos, sentado, com estimulos
ambientais sonoros reduzidos a um minimo, percebidos como ruido de fundo,
branco. O sensor nesta etapa, 0 sensor esta instalado no dedo indicador da
mao esquerda, desligado.

b) Com o sensor ligado, segue-se relaxamento por mais dez minutos, mesmas
condicbes ambientais, olhos fechados; as medidas s&o continuamente
recolhidas a nuvem correspondente. Fim da etapa de coleta de dados na
condicdo RELAXAMENTO.

2.2.2 Exercicio leve

a) O autoexperimentador relaxa por cinco minutos, sentado, com estimulos
ambientais sonoros reduzidos a um minimo, percebidos como ruido de fundo,
branco. Nesta etapa, o sensor esta instalado no dedo indicador da mao

esquerda, desligado.

b) Com o sensor ligado, segue-se relaxamento por mais dez minutos, mesmas
condicbes ambientais, olhos fechados; as medidas s&o continuamente

recolhidas a nuvem correspondente. O sensor € desligado ao final desta etapa.

¢) Com o sensor ainda desligado, inicia-se uma caminhada no ambiente, em
ritmo normal, durante 5 minutos.
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d) Liga-se o sensor durante a caminhada, que se estende até que se
completem adicionais dez minutos; as medidas sdo continuamente recolhidas a
nuvem correspondente. O sensor é desligado ao final deste tempo. Fim da
etapa de coleta de dados na condicdo EXERCICIO LEVE.

2.2.3 Exercicio cognitivo

a) O autoexperimentador relaxa por cinco minutos, sentado, com estimulos
ambientais sonoros reduzidos a um minimo, percebidos como ruido de fundo,
branco. Nesta etapa, o sensor esta instalado no dedo indicador da mao

esquerda, desligado.

b) Com o sensor ligado, segue-se relaxamento por mais dez minutos, mesmas
condicbes ambientais, olhos fechados; as medidas sao continuamente

recolhidas a nuvem correspondente. O sensor € desligado ao final desta etapa.

c) Com o sensor ainda desligado, inicia-se uma leitura leve; ao fim de alguns
minutos, liga-se 0 sensor enquanto se prossegue com a leitura por adicionais
dez minutos; as medidas s&do continuamente recolhidas a nuvem
correspondente. O sensor € desligado ao final deste tempo. Fim da etapa de
coleta de dados na condicdo EXERCICIO COGNITIVO.

2.3 PROCESSAMENTO DE DADOS

Para o desenvolvimento do sistema de processamento de nossos dados
biofisicos, empregamos a rotina de fuzificacdo, conforme introduzida
anteriormente, dentro de variaveis e parametros préprios ao objeto desta tese.
Avancamos ainda para o desenvolvimento de regras de inferéncia fuzzy
parametrizadas para cor, num processo que interpretamos como simulacdo de
transducdo, numa perspectiva eletronica. Entendemos que o detalhamento de
nosso sistema de processamento de dados entra no acervo de resultados
originais da pesquisa, portanto, detalharemos na secdo correspondente, mais

adiante.
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2.4 TECNOLOGIAS DE APOIO

Os quadros 7 e 8, apresentados a seguir, listam, descrevem e

referenciam sucintamente as tecnologias de apoio disponiveis, empregadas na

ancoragem de producdo dos artefatos tecnologicos implementados e/ou

criados nesta pesquisa.

Quadro 7. Tecnologias utilizadas para construcdo do simulador Transdutor Web.

PHP

O PHP (um acrénimo recursivo para PHP: Hypertext Preprocessor)
€ uma linguagem de script open source de uso geral, muito
utilizada, e especialmente adequada para o desenvolvimento web e

gue pode ser embutida dentro do HTML.

Materialize

Trata-se de um sistema de streaming capaz de executar o
benchmark de suporte a decisdo TPC-H - um conjunto de critérios
originalmente desenvolvido para o mundo dos data warehouses em
lote. Este padréo inclui suporte para jungcdes complexas - incluindo
juncdes complicadas de mdultiplas vias - em fontes de dados
distintas. Permite o processamento de andlises complexas em
conjuntos de dados de streaming - acelerando o desenvolvimento
de ferramentas internas, painéis interativos e experiéncias voltadas
para o cliente.

Javascript

JavaScript € uma linguagem de script ou de programacdo que

permite implementar recursos complexos em paginas da web.

jQuery

O jQuery é uma biblioteca JavaScript rapida, pequena e rica em
recursos, prové de forma simplificada passagem e manipulagéo de

documentos HTML, manipulagdo de eventos, animacgéo e Ajax.

D3

E uma biblioteca desenvolvida em javascript, foi usada como
recursos de desenvolvimento para criaca do transdutor WEB desta

tese.

HTML 5

Sistema de elaboracdo de codigos para manipulacéo de aplicativos

e multimidia.

CSS

O CSS (Cascading Style Sheets) é um algoritmo que combina

valores de propriedades provenientes de diferentes fontes;
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mecanismo empregado para adicionar estilo (por exemplo, fontes,
cores, espacamento) a documentos da web.

Quadro 8. Tecnologias usadas para a construcao do dispositivo robético.

Fritzing Iniciativa de codigo aberto para desenvolver software CAD
amador ou hobby para o design de hardware eletrénico.

(https://fritzing.org/)

Processing | E um ambiente de programacéo simples, criado para facilitar o
desenvolvimento de aplicativos orientados visualmente, com
énfase na animacéo e fornecendo aos usuarios feedback

instantaneo por meio da interacao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 FUZIFICANDO AS MEDIDAS DO PULSE SENSOR AMPED

O sensor de pulsacdo, ou batimentos cardiacos, inicia as mensuracoes
efetuando uma leitura indireta das varia¢des de fluxo sanguineo, sob a forma
de medidas ou sinais O6pticos diferenciais do fotopletismografo (PPG -
photopletismograph) - sinais PPG, transmitindo-os para o sistema PULSE
SENSOR AMPED associado ao microcontrolador Arduino, jA mencionado
anteriormente. Mais especificamente, o sistema processa o sinal de saida do
sensor Optico, através da rotina Arduino Code V1.2 Walkthrough, que
automatiza a detecc¢do de picos de sinal contra o ruido, rotina esta associada
ao sensor, levando a série temporal de valores de taxa de pulsacéo
correspondentes, em batimentos por minuto (BPM) (PEAK SIGNAL
DETECTION).

O processamento fuzzy aqui apresentado se deu sobre os valores do
sinal BPM, determinados pelo detector de pico de sinal PULSE SENSOR
AMPED. O intervalo de leitura do sensor € de 2 ms e o intervalo de
amostragem dos valores de leitura empregados para alimentacdo de nosso
sistema de processamento fuzzy é fixado em 32 ms.

Abaixo, tragcados em grafico do sinal BPM (taxa de pulsacdo ou de

batimentos cardiacos) representativos de cada condicdo de coleta. Foram
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amostrados 3 mil frames das séries temporais de dados. Foram processados
por fuzificacdo entre 19 mil e 25 mil frames em cada condi¢do de coleta, o que
corresponde a algo entre quatro e cinco minutos de registro continuo por

situacao (Figura 14).

Figura 14. Amostras de 3 mil frames correspondentes ao comportamento das medidas BPM ao
longo do tempo de registro, resultantes de processamento do sinal do pletismografo (sinal
PPG) e que reflete varia¢des do fluxo sanguineo na extremidade do dedo do experimentador,
nas condicdes de relaxamento (esquerda), exercicio fisico (centro) e exercicio cognitivo
(direita).

RELAXAMENTO EXERCICIO FiSICO EXERCICIO COGNITIVO

300

200 |
150
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100
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1000)
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Fonte: dados experimentais.

As taxas de pulsacdo em medidas de batimentos por minuto (BPM), calculadas
a partir dos sinais PPG por processamento efetuado via PULSE SENSOR
AMPED, geram arquivos do tipo csv3, transpostos para planilhas Excel
(Microsoft Co.) Um sinal elétrico fornecido pelo sensor de BPM,

3 Um arquivo de valores separados por virgula (CSV) é um arquivo de texto sem formatacéo
gue contém uma lista de dados. Esses arquivos costumam ser usados para trocar dados entre
aplicativos diferentes, por exemplo, bancos de dados e gerenciadores de contatos geralmente
oferecem suporte a arquivos CSV.
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Photoplethysmography (PPG) é uma técnica Optica simples usada para
detectar mudancas volumétricos no sangue na circulacao periférica, faz usos
da luz infravermelha da baixo-intensidade (IR). Os gréficos gerados revelam o
comportamento ciclico destas medidas, conforme evidente pelo exemplo da

figura 15.

Figura 15. Sinal PPG para o calculo das taxas de pulsacao.
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Fonte: elaboracéo do Autor

As tabelas 1 a 3 que se seguem abaixo, apresentam pequenas amostras
destas sequéncias de valores. As sequéncias de frames em cada situacéo
experimental constam como midia anexa ao manuscrito de tese.

Tabela 1. Amostra das taxas de pulsacdo, ou batimentos cardiacos, calculadas por

processamento das séries temporais sinais PPG, pela rotina Arduino Code V1.2 Walkthrough,
associada ao sistema sensor de pulsacéo. Situacdo de relaxamento.

18:56:58.210 -> 81 BPM
18:56:58.244 -> 81 BPM
18:56:58.244 -> 81 BPM
18:56:58.279 -> 81 BPM
18:56:58.279 -> 79 BPM
18:56:58.313 -> 79
18:56:58.313 -> 79 BPM
18:56:58.348 -> 79 BPM
18:56:58.348 -> 79 BPM
18:56:58.383 -> 79 BPM
18:56:58.383 -> 79 BPM
18:56:58.416 -> 79 BPM
18:56:58.450 -> 79 BPM
18:56:58.450 -> 79 BPM
18:56:58.486 -> 79 BPM
18:56:58.486 -> 79 BPM



18:56:58.517 -> 79 BPM

18:56:58.551 -> 79 BPM

18:56:58.551 -> 81 BPM
18:56:58.585 -> 81

Tabela 2. Amostra das taxas de pulsacdo, ou batimentos cardiacos. Situacao de exercicio
fisico leve.

11:10:58.552 -> 83 BPM
11:10:58.586 -> 83 BPM
11:10:58.620 -> 83 BPM
11:10:58.655 -> 83 BPM
11:10:58.689 -> 83 BPM
11:10:58.724 -> 83 BPM
11:10:58.758 -> 83 BPM
11:10:58.792 -> 187 BPM
11:10:58.792 -> 187 BPM
11:10:58.827 -> 187 BPM
11:10:58.862 -> 187 BPM
11:10:58.896 -> 187 BPM
11:10:58.931 -> 191 BPM
11:10:58.931->191
11:10:58.964 -> 191 BPM
11:10:58.998 -> 191 BPM
11:10:59.031 -> 191 BPM
11:10:59.066 -> 191 BPM
11:10:59.100 -> 191 BPM
11:10:59.134 -> 191 BPM

Tabela 3. Amostra das taxas de pulsagéo, ou batimentos cardiacos. Situagao de exercicio
cognitivo.

18:56:58.210 -> 81 BPM
18:56:58.244 -> 81 BPM
18:56:58.244 -> 81 BPM
18:56:58.279 -> 81 BPM
18:56:58.279 -> 79 BPM
18:56:58.313 -> 79 BPM
18:56:58.313 -> 79 BPM
18:56:58.348 -> 79 BPM
18:56:58.348 -> 79 BPM
18:56:58.383 -> 79 BPM
18:56:58.383 -> 79 BPM
18:56:58.416 -> 79 BPM
18:56:58.450 -> 79 BPM
18:56:58.450 -> 79 BPM
18:56:58.486 -> 79 BPM
18:56:58.486 -> 79 BPM
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18:56:58.517 -> 79 BPM
18:56:58.551 -> 79 BPM
18:56:58.551 -> 81 BPM
18:56:58.585 -> 81 BPM
18:56:58.585 -> 81 BPM

O objetivo do algoritmo (Apéndice A) para executar a dimensao fuzzy
em nosso sistema de processamento fuzzy dos dados é determinar para os
nameros crisp, correspondentes a entrada original, os preditivos a, m e b.

O primeiro passo para isso € munir-se de uma base especialista. A cada
termo linguistico de qualificacdo das medidas de entrada originais — adotado
segundo visdo técnica do especialista responsavel por associar quantidades a
gualidades — associa-se um intervalo de valores de medidas, que se torna a
base de uma funcéo de representacdo geométrica, ou funcdo de associacao,
em geral triangular, onde a significa um dos vértices de base do triangulo (de
menor valor), b significa o segundo vértice de base do triangulo (de maior
valor), e m o valor na abcissa que compde par ordenado com o grau de
pertinéncia maximo (1), que, por sua vez, marca o apice da curva funcional.

Abaixo a Tabela 4 ilustra correspondéncia quanti-qualitativa especialista,
relacionando termos semanticos a intervalos de medidas numericamente
parametrizadas, tomando-se como partida os valores de saida do sensor. Sado
0s conjuntos fuzzy definidos como grandezas a, m e b, ou seja, como
parametros das funcdes triangulares de pertinéncia ou pertencimento fuzzy que
derivam de medidas do sensor, reconhecidas pelos especialistas, e sobre as
guais estes estabelecem correspondéncias com o0s termos linguisticos
diagnosticos, sob a forma de jargdes técnicos.

O intervalo [a,b] correspondente a base do triangulo geométrico,
correspondente a funcédo de associacdo com o termo linguistico, compde um
conjunto fuzzy. Em algum ponto do intervalo ou conjunto fuzzy, encontra-se o
terceiro parametro, m, que indica o(s) valor(es) ao(s) qual(is) a visédo
especialista atribui grau maximo de pertencimento ao termo linguistico.

Os valores definidos como m na funcdo de associacdo fuzzy sé&o
também referidos como valores de escala. Define-se assim uma tabela que é
empregada como base do processo de fuzificacdo de medidas obtidas

experimentalmente (Tabela 4), a fonte para definicdo da tabela, valores da
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funcdo de associacdo e escala de valores, foi baseada em BOENTE, (2013), e
os termos linguisticos foram sugeridos por colaborador externo, especialista em
cardiologia.

Tabela 4. Tabela especialista para fuzificacdo, elaborada a partir de intervalos de valores
normalizados do sensor de pulsacgéo.

Valores (a,m,b) da Escala L
funcéo de associacdo Termo linguistico
(valores m)
0,0,1) 0 Frequéncia cardiaca reduzida (FCR)
Frequéncia cardiaca levemente abaixo do
0,1,2) 1 normal (FCPAN)
(1, 2,3 2 Frequéncia cardiaca normal (FCN)
Frequéncia cardiaca levemente
(2,3,4) 3 aumentada (FCPAA)
Frequéncia cardiaca demasiadamente
(3,4,4) 4 aumentada (FCA)

Fonte: elaboracdo do Autor adaptado de Boente

Segue abaixo o correspondente grafico (Figura 16).

Figura 16. Func¢des de pertinéncia das medidas de taxa de pulsacéo (ou frequéncia cardiaca)
aos termos linguisticos.

A

1|FCR FCPAN FCN FCPAA FCA

4
4

0 1 2 3 4

Fonte: elaboracéo do Autor. As abreviagcfes encontram-se expandidas na Tabela 4.

Cada medida BPM do sensor - ou valor numérico de entrada crisp - é

hY

matematicamente identificavel quanto a pertinéncia a estes intervalos
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geométricos associada a cada um dos termos linguisticos. Os graus de
pertencimento para cada termo séo definidos pela correspondéncia da medida,
na abcissa, com o valor do grau de pertencimento (intervalo de zero a um)
intersectado na ordenada.

Para tanto, toma-se como base o cruzamento do par ordenado abcissa
com o par ordenado da escala de pertencimento (ordenada), em algum ponto
ao longo das arestas de subida, e de descida da curva (triangular) funcional
(vide conceitos introdutorios fuzzy nesta tese).

Os graus de pertencimento de um dado valor ou medida ao termo
linguistico varia no intervalo entre 0 e 1, este ultimo indicando pertinéncia total
com o termo qualificador da variavel fuzzy em questéao.

Frequentemente, uma dada medida (variavel crisp) do sensor pertence a
mais de um espaco geométrico funcional linguistico - também dito conjunto
fuzzy - quando examinada no gréafico de funcdes de pertinéncia; quando isso
acontece, os graus de pertencimento sdo, quase sempre, diferentes entre os
termos linguisticos.

Chamamos a este conjunto de pertinéncias para uma dada variavel
numérica (dado de entrada crisp) de valores de verdade fuzzy, pois, com pesos
guase sempre diferentes, todos qualificam o valor crisp original.

Nesta pesquisa, como sabemos, as medidas de interesse provém de
dispositivo sensor de taxa de pulsacao (ou frequéncia cardiaca, conforme mais
comumente adotado pelos médicos especialistas) - e os termos linguisticos da
tabela inferencial dos especialistas qualificam os sinais do sensor segundo
suas expertises. Entendemos que as trés condicbes de coleta utilizadas,
exercicios fisico e cognitivo e relaxamento, determinam medidas inscritas nos
conjuntos fuzzy e, portanto, também nos qualificadores, ou termos linguisticos
da funcéo especialista (Tabela 4).

No entanto, € preciso fazer um estudo de equivaléncias, seguindo a
prépria base logica fuzzy. Para tanto, € necessario aplicar ao intervalo de
medidas provenientes do sensor de pulsagcdo em cada condi¢cdo de coleta, as
regras de fuzificagcdo tomando-se como base os conjuntos fuzzy especialista
(Tabela 4 e Figura 16).

Através da combinacdo das duas curvas funcionais — especialista e

experimental — a ideia € chegar as bases matematicas de equivaléncia por grau
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de pertinéncia (valores de verdade fuzzy), utilizando-se de uma manipulagéo
multifuncional, entre as medidas de entrada experimentais crisp e 0s
gualificadores, ou termos linguisticos, especialistas.

O procedimento de fuzificacdo dos intervalos de medidas crisp do
sensor, adotado para o conjunto de mensuracdes extraido em cada condicdo
de coleta, encontra-se resumido adiante.

Antes, apresente-se a chave de definicbes para os indices empregados:
i: abreviagdo para individuo, ou seja, cada valor numérico em uma sequéncia
de medidas biofisicas obtidas pelo sensor, numa das condi¢des de coleta de
dados adotada.

A linha de tempo total associada a sequéncia de medidas obtidas a intervalos
regulares de 2 ms corresponde ao tempo de registro (ts). A sequéncia de
valores i define-se entdo (em ts) como ia, iz, i3,. in.

gi: abreviacdo para quantidade de individuos que participam da experiéncia.
nce: abreviacdo de Numero (quantidade) de codigos de escala termos
linguisticos associados aos intervalos de valores crisp de entrada,
representadas como N (medidas do sensor), tomando-se como base o
julgamento técnico de especialistas.

mnc: abreviacdo para maior niumero crisp encontrado.

Abaixo as regras matematicas da fuzificacdo, adaptadas a partir de
regras booleanas SE-ENTAO, mencionadas na introdugo, e que nos permitem
definir os valores a, m e b da funcdo de associacdo dos trés conjuntos de
medidas numéricas, definidos, cada um por uma das trés condicOes
experimentais de coleta de dados, relativamente a curva multifuncional de

pertinéncia especialista.
a) Para obtencéo de valores a:
S (Se i1>0:i1-1:i1)+(Se i2>0:i2-1:i2)+(Se i3>0:i3-1:i3)....... + (Se in>0:in-1:in)

qi
b) Para obtencéo de valores m:

Si
ai

c) Para obtencéo de valores b:
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>(Se ii<nce;iitl:i)+(Se i<nce;iz+1:i2)+(Se is<nce;istl;is)....... + (Se in<nce;intl;in)

qi

A defuzificacdo devolve ao processamento l6gico um ndmero crisp, no
entanto, este incorpora a fuzificagdo baseada nas funcdes de associacéo
especialistas e nas regras de inferéncia acima apresentadas. Segue-se
operacdo em dois estdgios para a definicdo do valor defuzificado, crisp, que

corresponde a saida num processamento completo fuzzy.

a) Teremos, assim, o numero crisp por defuzificacdo definido por:

namero crisp =___a+(2*m)+b

nce

b) Por fim, chega-se ao niumero crisp normalizado

nuamero crisp normalizado = numero crisp

mnc

A Tabela 5 exibe intervalos fuzzy experimentais, expressos como
valores a, m, b e os numeros crisp correspondentes, definidos para cada

condicao de coleta dos dados empregada neste estudo.

Tabela 5. Média de Fuzificagdo das medidas experimentais em cada uma das condi¢cfes de
coleta empregadas no estudo.

a |m| b |crisp Condicao de coleta
243 |1]4,34] 1,75 Relaxamento
0,9 [1]255] 2,22 Exercicio fisico leve
1,15 |1]2,96| 1,89 Exercicio cognitivo

Fonte: elaborag&o do Autor.
Conforme tabela 5, a, m e b representam os nimeros fuzzy que consiste
na representagcdo grafica triangular dos dados fuzificados. Para a
representacdo da condicdo do experimento relaxamento, o valor a (2,43) que
representa o valor inicial da triangulacdo do referido experimento, onde m(1)

representa o apice desta representacéo e por fim, o b(4,34) representa o ponto
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de declinio do triangulo, sucessivamente essa metodologia se aplica a outras

categorias. O numero crisp aqui representa o numero “concreto”.

Figura 17. Representacéao triangular dos numeros fuzzy dos experimentos da tese

l

Fonte: elaboracéo do Autor.

3.2 TRANSDUTOR WEB

A partir daqui a ideia foi associar aos parametros fuzzy a, m, b definidos
para cada condicao de coleta, uma cor associada a sua sobreposi¢ao funcional
com as funcbes de pertinéncia fuzzy especialistas. A cor é resultado da
definicdo das pertinéncias por cruzamento com as funcbes de associacdo
especialistas crescidas a partir do conjunto de termos linguisticos,
apresentadas na Figura 8, e dos intervalos de medidas BPM, onde BPM da-se
por numeros CRISP. Abaixo, Tabela 6, a parametrizacdo por cor digital
expressa em codigo HEXA (por converséo dos valores RGB) associada a cada
funcdo de pertinéncia (ou conjunto fuzzy) especialista, conforme ja apresentado
(Tabela 4).

Tabela 6. Correspondéncias para parametrizacdo dos termos linguisticos na tabela especialista
em cores RGB/HEXA.
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Triang Escala L Cor HEXA
Termo linguistico

fuzzy

0,0,1) 0 Frequéncia cardiaca reduzida (FCR) | Il #2D00B2
Frequéncia cardiaca levemente | #008C69

0,1,2) 1 abaixo do normal (FCPAN)

1, 2,3 2 Frequéncia cardiaca normal (FCN) | [] #A3CBOO
Frequéncia cardiaca levemente N #FF9900

(2,3,4) 3 aumentada (FCPAA)
Frequéncia cardiaca | Il #FFO000

(3,4,4) 4 demasiadamente aumentada (FCA)

Fonte: elaboracéo do Autor.

A tabela 6, apresenta a triangulacdo fuzzy, um triplé ( a, m e b) € conhecido
como Numero fuzzy Triangular , onde "a" representa o menor valor provavel,
"m" o valor mais provavel e "b" o maior valor possivel de qualquer fuzzy evento,
no caso as escalas apresentadas (0 a 4) que associadas aos termos
linguisticos, (FCR, FCPAN, FCN, FCPAA E FCA) que associados as cores
basicas RGB, sao interpretadas por correspondentes hexadecimais, ou seja, a
parametrizagdo da série de dados BPM, que associa correspondentes visuais
aos valores crisp destas medidas que saem do sensor, acaba por gerar uma
sucessao de cores ao longo do tempo, em lugar de uma sucessao de numeros.
A rotina programética processual deste sistema foi batizada como transdutor
web, disponivel em cédigo aberto na web, conforme compartilhado na figura
18.

Figura 18. Pagina de abertura do sistema Transdutor Web.

¥ Transdutor Web

Instituto Térclo Pacitti de
Aplicagdes € Pesquisas Computacionais

history of science and technics & epistemology

Fonte: elaboragdo do Autor.
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Vimos que o algoritmo de fuzificacdo gera trés valores numéricos para
cada valor de entrada. A variavel N referéncia o valor da medicado de entrada
via sensor, imediatamente posterior a M. Com base nesse algoritmo aplica-se a

funcao f(x), onde:

se f(x)<n (frame ou timestamp) grafico na cor vermelha (R);
$rgbABPM="Red"; $hexABPM="#FF0000";

se f(x)=n (frame ou timestamp) grafico na cor verde(G);
$rgbMBPM="Green"; $hexABPM="#008C69"

se f(x)>n (frame ou timestamp) grafico na cor zul (B).

$rgbBBPM="blue"; $hexBBPM="#FF0000

Para cada valor crisp de leitura do sensor numa série de valores
(frames), as grandezas a, m e b geradas por correspondéncia, pés-fuzificacéo,
podem ser representadas graficamente como curvas delineadas ao longo do
tempo de registro. Séries de valores R (a), G (m) e B (b), contribuem para as
curvas correspondentes. Em lugar da curva com medidas crisp de entrada,
originais, trés curvas com o0s parametros fuzzy, conforme veremos logo
adiante. Podemos acompanhar o desdobramento da curva de valores BPM em
parametros de fuzificagcdo. A tabela 7, abaixo, apresenta um pequeno
segmento da série de medidas do sensor, na condigdo de relaxamento, e seus

correspondentes fuzzy, a, m, b, definidos por nosso processador.

Tabela 7. Segmento da tabela de dados extraidos por modelagem na dimenséo fuzzy em
nosso sistema. Os primeiros oito frames de registro e tratamento pelo Transdutor Web na

condicéo relaxamento.

Ts ValorBPM | aBPM | mBPM | bBPM | rgbABPM | rgpMBPM | rgpBBPM | hexABPM | hexMBPM | hexBBPM
18:56:57.838 | 81 0 81 81 Red Green Green #FF0000 | #008C69 #FF0000
18:56:57.871 |81 81 81 81 Green Green Green #008C69 | #008C69 #FF0000
18:56:57.905 |81 81 81 81 Green Green Green #008C69 | #008C69 | #FF0000
18:56:57.940 81 81 81 81 Green Green Green #008C69 | #008C69 #FF0000
18:56:57.973 |81 81 81 81 Green Green Green #008C69 | #008C69 #FF0000
18:56:58.006 | 81 81 81 81 Green Green Green #008C69 | #008C69 #FF0000
18:56:58.040 |81 81 81 81 Green Green Green #008C69 | #008C69 | #FF0000
18:56:58.073 | 81 81 81 81 Green Green Green #008C69 | #008C69 | #FF0000

Fonte: elaboracéo do Autor.
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A Figura 19 ilustra a representacao grafica das sequéncias de valores a,
m e b correspondentes, obtidas na condicdo de relaxamento, e processadas
pelo Transdutor Web. A fuzificagdo dos dados crisp originais provenientes do
sensor, conduz a séries de medidas pos-fuzificacdo correspondentes, ou seja,
aBPM, mBPM e bBPM (a, m, b) representadas pelos trés tracados combinados

azul, vermelho e verde, respectivamente.

Figura 19. Comportamento dos valores a, m e b, que expressam a dimenséo fuzzy

associada aos valores crisp BPM originais de entrada, obtidos na condicéo de relaxamento.
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Fonte: elaboracéo do Autor.

O processo de fuzificagdo pelo transdutor web avanca para a etapa de
parametrizacdo dos valores numéricos correspondentes a, m, b para o modelo
de cores digitais RGB, e deste para cédigos HEXA, sistema adotado para
especificacdo de cores em ambientes html/css. As colunas a direita na tabela
6, apresentam estas relacfes para cada conjunto fuzzy determinado para cada
medida BPM efetivada pelo sensor, mantendo a correspondéncia com O0sS
valores a, m, b.

A partir dai, prosseguir com o desenvolvimento de um sistema de
visualizacdo gréafica dos dados dependente de cores de composi¢cdo RGB se
tornou relativamente facil, intuitivo, convidativo. O processamento subsequente
dos dados leva a um resultado gréfico que se constitui em novo sistema de

visualizacdo no qual uma nova base cognitiva perceptual € demandada do
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observador. Cor e forma passam a condicdo de parametros centrais de uma
experiéncia com os dados biofisicos oriundos do sensor que se pretende tao
imagética quanto cognitiva. O eixo de intervalos fixos de tempo, indexado como
sequéncias 1, 2, 3... de frames, deixa de definir a abcissa das curvas de
representacdo grafica de nossas séries de dados, e passa a figurar como raio
de um circulo, em que o passar do tempo se da de forma ndo convencional, da
periferia para o centro, de maneira a permitir o surgimento de um campo de

exploracéo sensorial visual.

Como raios circulares concéntricos, a sucessao de cores é definida halo
a halo pela parametrizacdo RGB/HEXA dos valores a, m e b. A
correspondéncia de cores com os valores crisp originais segue o disposto na
Tabela 6, como parametrizacdo do sistema de regras de fuzificacdo dos
valores de frequéncia de batimento cardiaco, a partir de referéncias

especializadas.

As cores correspondem intuitivamente ao aumento da variavel
gualitativa, no caso a frequéncia BPM, de forma que o azul corresponde a
baixa frequéncia de batimentos cardiacos e o vermelho as taxas elevadas de
batimento cardiaco, estas Ultimas tipicamente atingidas em condi¢cdes de
exercicio fisico por exemplo, ou de grande excitacdo/alerta

atencional/emocional (Figura 20).

Figura 20. Visualizagcdo em mandala do comportamento dos dados fuzificados e
parametrizados para o sistema RGB/HEXA. Situagdo de relaxamento.

Fonte: elaboracéo do Autor.
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Na Figura 20, dois sistemas de transicdo entre os circulos concéntricos
de cor sédo experimentados: um que perfaz a transicao de forma abrupta, em
degrau (grafico a esquerda), e o outro que simula um fade out, uma rampa de
transicdo entre as cores (grafico a direita), com sobreposicdo parcial, por
transparéncia, na borda de encontro dos halos. Ambas as mandalas
apresentam predominantemente uma alternancia entre amarelo e azul, ou seja,
aceleracdo moderada e desaceleracdo da variavel experimental frequéncia de
batimentos cardiacos.

Com menos frequéncia, porém, observa-se transi¢cdes para faixas mais
guentes, do alaranjado-vermelho, e que sdo destacadas na mandala da direita,
em razdo do efeito de arraste provocado pelo fade out. A conveniéncia de
efeitos como esse e outros pode e precisa ser decidida pelo
observador/experimentador, que determinara o refinamento ou ajuste em suas
propriedades. A tabela 8, abaixo, apresenta um pequeno segmento da série de
medidas do sensor, na condicdo de exercicio fisico leve, e seus

correspondentes fuzzy, a, m, b, definidos por nosso processador.

Tabela 8. Segmento da tabela de dados extraidos por modelagem na dimenséo fuzzy em
nosso sistema. Os primeiros oito frames de registro e tratamento pelo Transdutor Web na

condicao exercicio fisico leve.

FRAVES valorBPM | aBPM | mBPM | bBPM | rgbABPM rgbMBPM | rgbBBPM | hexABPM | hexMBPM | hexBBPM
11:10:52.386 61 0 61 61 | Red Green Green #FF0000 | #008C69 | #FF0000
11:10:52.420 61 61 61 61 | Green Green Green #008C69 | #008C69 | #FF0000
11:10:52.454 61 61 61 61 | Green Green Green #008C69 | #008C69 | #FF0000
11:10:52.489 61 61 61 61 | Green Green Green #008C69 | #008C69 #FF0000
11:10:52.525 61 61 61 61 | Green Green Green #008C69 | #008C69 | #FF0000
11:10:52.558 61 61 61 61 | Green Green Green #008C69 | #008C69 | #FF0000
11:10:52.593 61 61 61 61 | Green Green Green #008C69 | #008C69 | #FF0000
11:10:52.627 61 61 61 61 | Green Green Green #008C69 | #008C69 #FF0000

Fonte: elaboracéo do Autor.

A Figura 21, a semelhanca do que foi realizado para a situacdo de
relaxamento, ilustra a representacao grafica das sequéncias de valores a, m, b
correspondentes, obtidas na condicdo de exercicio fisico leve, e processadas
pelo Transdutor Web. A fuzificacdo dos dados crisp originais provenientes do

sensor, conduz a séries de medidas poés-fuzificacdo correspondentes, ou seja,
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aBPM, mBPM e bBPM (a, m, b) representadas pelos trés tracados combinados
(azul, vermelho e verde, respectivamente), e que entram no lugar do tracado

crisp da Figura 14 (ao centro).

Figura 21. Comportamento dos valores a, m, b, que expressam a dimenséo fuzzy

associada aos valores crisp BPM originais de entrada, obtidos na condi¢éo de exercicio fisico

leve.
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Fonte: elaboracéo do Autor.

Conforme procede-se para a transducdo e visualizacdo dos dados da
situacdo de relaxamento, também o fizemos para a condicdo de exercicio

fisico, resultando nas mandalas apresentadas em duas versoes, figura 22.

Figura 22. Comportamento dos dados fuzificados e parametrizados para o sistema RGB/HEXA
em situacéo de exercicio fisico leve.
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Transicdo em degrau entre os campos Transicdo em gradiente entre os campos
sequenciais concéntricos de cor. sequenciais concéntricos de cor.
Fonte: elaboracéo do Autor.

Nesta condicdo, considerando-se a mandala a esquerda, que trabalha
as transicdbes em degrau, constatamos a predominancia das cores quentes,
gue, tecnicamente, sinalizam frequéncia cardiaca aumentada, relacionavel a
condicéo clinica eventualmente referida como taquicardia.

Destaca-se o0 evidente contraste com a mandala correspondente a
condicao de relaxamento figura 19, onde se vé a predominancia de cores (azul
e amarelo) que referencia o dominio de frequéncias BPM mais baixas no
registro pelo sensor.

O fato destes raios quentes, correspondentes a aceleragdo estarem
intercalados, com certa frequéncia, com halos frios, leva a arraste exagerado
do azul em regifes da transicdo em rampa envolvendo tons do azul, conforme
pode-se constatar pela mandala a esquerda.

O observador pode ser conduzido a equivocada sugestdo de predominio
de frequéncias BPM mais baixas se contemplado por esta imagem de forma
desavisada.

Trata-se, pois, de um exemplo que bem ilustra a necessidade de ajuste
fino de propriedades destes efeitos visuais dentro do sistema processador
Transdutor Web, que se abre coerentemente para esta intervengdo pelo
especialista.

Por fim, chegamos aos resultados obtidos na condicdo de exercicio

cognitivo.
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A tabela 9, abaixo, apresenta um pequeno segmento da série de
medidas do sensor, na condicdo de exercicio cognitivo, e seus

correspondentes fuzzy, a, m, b, definidos por nosso processador.

Tabela 9. Segmento da tabela de dados extraidos por modelagem na dimenséo fuzzy. Os

primeiros oito frames de registro e tratamento pelo Transdutor Web na condigcdo exercicio

cognitivo.

ts valorBPM | aBPM | mBPM | bBPM | rgbhABPM | rgbpMBPM | rghBBPM | hexABPM | hexMBPM | hexBBPM
15:40:59.945 72 0 72 72 Red Green Green #FF0000 | #008C69 #008C69
15:40:59.979 72 72 72 72 Green Green Green #008C69 | #008C69 #008C69
15:41:00.013 72 72 72 72 Green Green Green #008C69 | #008C69 #008C69
15:41:00.047 72 72 72 72 Green Green Green #008C69 | #008C69 #008C69
15:41:00.080 72 72 72 72 Green Green Green #008C69 | #008C69 #008C69
15:41:00.113 72 72 72 72 Green Green Green #008C69 | #008C69 #008C69
15:41:00.146 72 72 72 72 Green Green Green #008C69 | #008C69 #008C69
15:41:00.181 72 72 72 72 Green Green Green #008C69 | #008C69 #008C69

Fonte: elaboracéo do Autor.

A figura 23, a semelhanca do que foi realizado para as situacfes de
relaxamento e exercicio fisico leve, ilustra a representacdo grafica das
sequéncias de valores a, m e b correspondentes, obtidas na condicdo de
exercicio cognitivo, e processadas pelo transdutor web.

A fuzificacdo dos dados crisp originais provenientes do sensor, conduz a
séries de medidas pos-fuzificagdo correspondentes, ou seja, aBPM, mBPM e
bBPM (a, m, b) representadas pelos trés tracados combinados (azul, vermelho
e verde, respectivamente), e que entram no lugar do tracado crisp da Figura 14

(a direita).
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Figura 23. Comportamento dos valores a, m, b, que expressam a dimenséo fuzzy

associada aos valores crisp BPM originais de entrada, obtidos na condicdo de exercicio

BPM

500
450
400
350
300
250

cognitivo.

EXERCICIO COGNITIVO

aBPM
— mBPM

1 ——bBPM
200 -

150 -
100 -
50 A

0 T T T T T T T T T T T T T T

T R P T G N S S P P S

S S S S '\9@ '\}@ 0@ \2’@ '\1559
FRAMES

Fonte: elaboracédo do Autor.

Conforme procedemos para a transducéo e visualizacdo dos dados das
situagbes de relaxamento e exercicio fisico leve, também o fizemos para a
condicdo de exercicio cognitivo, resultando nas mandalas apresentadas em

duas versdes conforme figura 24.

Figura 24. Comportamento dos dados fuzificados e parametrizados para o sistema RGB/HEXA
em situacéo de exercicio cognitivo.

Transi¢cdo em degrau entre os campos
sequenciais concéntricos de cor.

Transicdo em gradiente entre os campos
sequenciais concéntricos de cor.

Fonte: elaboracéo do Autor.
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Ambas as mandalas da Figura 24, acima, apresentam
predominantemente uma alternancia entre tons de vermelho, amarelo, azul e
suas misturas, como alaranjado, roxo e verde, ou seja, indicando que
aceleracdo, aceleracdo moderada e desaceleracdo da variavel experimental
frequéncia de batimentos cardiacos estdo presentes na situacdo de exercicio
cognitivo.

O padrao imagético obtido parece combinar propriedades das mandalas
definidas para as condicbes de relaxamento e de exercicio fisico leve,
apresentadas anteriormente. Com frequéncia, em ambos os tratamentos de
transicdo, degrau e rampa, observa-se as misturas das cores basicas,
revelando incidéncia importante de valores BPM intermediarios entre estados
tipicos, e justificando, mais uma vez, o tratamento por fuzificagdo empregado.

Podemos concluir que a visualizagdo gréfica cartesiana das medidas
BPM originais, sistema duro de linhas de valores abstratos, cede lugar a
visualizacdo de um corpo circular colorido, a mandala. No processo, as
medidas do aparelho sensor adquirem nebulosidade e deixam de representar
guantidades puramente matematicas a leitura cognitiva, para figurar também
como estimulos multimodais, nos quais as faixas de valor quantitativo, ja
tornadas nebulosas pela fuzificagcdo, ganham novo atributo de complexidade,
incorporando propriedades de provocacao estética sensorial.

A transformagéo dos numeros de entrada do sensor em numeros fuzzy
a, m e b confere inegavelmente um aumento na complexidade do sistema de
medida. No entanto, as parametrizacdes inerentes ao sistema de fuzificacado
podem suavizar a representacao, a percepcao desta complexidade, realcando-
as como tendéncias dentro de uma logica mais integrada dos dados enquanto
emergentes de um sistema sabidamente complexo, e menos dependente das
abstracdes numéricas demandadas quando da analise das curvas funcionais
experimentais tradicionais.

A parametrizagdo, ou parametrizacdes sucessivas diretamente
derivadas dos parametros de medida do processamento por légica fuzzy
permitem que a visualizacdo dos dados, ainda que movida por percepcao
sensorial direta, encontre-se respaldada pelas bases l6gico matematicas que

dao fidelidade as medidas.
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A natureza ciclica de intervalos ou faixas de variacdo dos dados, por
exemplo, pode ser percebida através de repeticdo de padrdes de alternancia
das cores. E importante frisar que existem nuances que diferenciam tons
amarelos, por exemplo, entre si, e assim para todas as cores, e que podem ser
detectados, mesmo a experiéncia sensorial, caso seja desejo, uma leitura mais
detalhada, mediante ampliacéo por exemplo da imagem.

Um exemplo deste detalhamento esta representado pela mandala
gerada por processamento de um periodo do tempo de registro e coleta de

dados na condicao de exercicio fisico leve, na Figura 25.

Figura 25. Apresentacéo de parte do processamento pelo sistema de Transdugdo WEB,
condicdo de exercicio fisico leve, correspondente a fase taquicardica do registro (anéis a meio

caminho entre perimetro e centro da mandala de exercicio leve (vide Figura 21).

Transdutor Fuzzy oo Yamduiio  Sebre

Experimento: 2 . Taquicardia

T coenes oo cores

Fonte: elaboracéo do Autor.

Além deste recurso de ampliacdo de segmentos do registro total, o
sistema aqui desenvolvido permite a identificacdo de comportamentos de
predominancia e as rupturas de padrao, ruidos e acontecimentos abruptos,
como aqueles que se espera associados a perturbacdes mecéanicas do sensor
provocadas por movimentagdo do membro ao qual se encontre acoplado.

Ao conferir um aumento de complexidade ao sistema, o transdutor web
o faz sem romper com a natureza técnica informacional dos dados. Agrega
valor a andlise pois favorece avaliacbes mais intuitivas, menos dependentes de
nameros, e mais representativas de associagfes sistémicas.

O transdutor web se revela, portanto, como uma IHC que acrescenta as

gualidades enquanto processador fuzzy, um sistema de design e visualizacéo



93

de dados, com provavel insercdo no campo contemporaneo do design de
dados (DATA AND DESIGN THINKING, 2019).

O processamento de dados efetuado pelo Transdutor Web leva do
ndamero a cor; por esta razao torna-se classificavel como sistema de simulacéo
de transducao, esta, por fim, concretizada na perspectiva do observador.

Ainda, ao suprimir a representacdo de valores defuzificados crisp, o
processador transdutor web se estabelece, de forma original e um tanto
contraintuitiva, como um sistema de apresentacgdo técnica e sensorial de dados
de fuzificag@o que se limita a meio caminho do processo classico definido como

processamento fuzzy.

3.3 0 CORACAO ROBOTICO

O artefato coracdo robotico tem como finalidade constituir-se num
sistema roboético de visualizagdo do comportamento de variaveis biofisicas,
especialmente pulsacdo e/ou batimentos cardiacos. Sua construgdo se deu em
etapas: concepcdo, modelagem, impressdo e mecatrbnica. Aspectos da

modelagem digital do coracao robotico séo apresentados nas Figuras 26 e 27.

Figura 26. Modelagem em SOLIDWORKS (Dassault Systémes SolidWorks Corporation) da
cobertura (acima) e dos elementos estruturais internos do protétipo Coracao robético , em fase
de estudo conceitual.

Fonte: elaboracao do Autor.
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Figura 27. Modelagem em SOLIDWORKS (Dassault Systemes SolidWorks Corporation) da
cobertura (acima) e dos elementos estruturais internos do protétipo Coragéo robético, em fase

de testagem digital da mecatrénica associada

Fonte: elaborag&o do Autor.

A impressao 3D, segundo a American Society for Testing and Materials
(ASTM INTL.), € definida como a fabricacdo aditiva de um objeto
tridimensional. Impresséo 3D ou fabricacdo aditiva € um processo de criacédo
de objetos solidos tridimensionais a partir de um projeto digital 3D com
informacgdes que sao lidas por driver de impressdo na forma de instrucdes
eletromecanicas para o disposto. No processo aditivo de criagdo de um objeto
impresso em 3D o0 objeto é criado estabelecendo camadas sucessivas de
material.

Cada camada corresponde a uma seccéao horizontal fina do objeto final.
A impressdo 3D ndo € apenas um método de impressao, mas um processo
complexo que inclui o uso de software, o uso de hardware e a aquisicao de
conhecimento prévio para garantir que ambos funcionem corretamente.

Inclui também projeto, impressdo e montagem do produto, no caso a
estrutura do Coracao robotico e sua cobertura. Para tanto, material tipo resina
€ adicionado em camadas, segundo informacdes do objeto projetado
digitalmente, retroalimentando o sistema controlado por software de design.

A Figura 28 apresenta o filamento flexivel que correspondente a resina
para impressao 3D usada na construcdo do artefato. A cobertura do Coracéo

robotico foi impressa com esta resina, dada a sua flexibilidade, uma demanda
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central para a cobertura. O material garante uniformidade de superficie,
dispensando acabamento posterior, adequando-se as impressoras de extrusao

direct drive, como a utilizada nesta construgéo.

Figura 28. Filamento Flexivel Transparente

Fonte: elaboragéo do Autor.

Outro filamento usado na pesquisa com objetivo de imprimir o coragdo robotico,
foi do tipo flexivel transparente medindo 1,75mm material de composi¢cao TPU
poliuretano termoplastico. A temperatura de impressao do filamento flexivel &
em torno de 225° C. Esse valor pode variar de acordo com a impressora e
clima local. ApGs ajustar a temperatura, foi verificado a fluidez do material,

extrusando um pedac¢o manualmente.

Caso o material esteja pouco fluido, seria necessario elevar a
temperatura de 2 em 2 graus Celsius. Porém, se o material estiver mais liquido,
seria necessario reduzir a temperatura na mesma proporcéo, até encontrar o
valor ideal. Outro filamento usado na pesquisa, foi o branco, pla (acido
polilactico) branco, medindo 1,75 mm com a temperatura de impressao de 190
a 210° que é produzido a partir de fontes renovaveis, ndo polui o meio
ambiente e ndo causa danos a saude dos seres humanos. Por ser um material
de facil impresséo, o seu uso é indicado tanto em impressoras abertas como
fechadas, com ou sem mesa aquecida.

Por ter baixa contracdo (warp), esse material é indicado para pecas
grandes e que nao vao precisar de muitos acabamentos apos a sua producéo.,

gue é um dos materiais mais utilizados na impressédo 3D (Figura 28) para as
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guais se demanda resisténcia, dispensando também acabamento final, dada a
uniformidade da superficie pds-impressdo. Ambos os tipos de filamento nao
sofrem deformagdes pelo resfriamento.

Este material € um dos materiais mais utilizados na impressdo 3D
(Figura 28) para as quais se demanda resisténcia, dispensando também
acabamento final, dada a uniformidade da superficie pds-impressdo. Ambos

tipos de filamento ndo sofrem deformagdes pelo resfriamento.

Figura 29. Estagio inicial de impresséo de elemento estrutural do protétipo utilizando o

filamento flexivel.

Fonte: elaborag&o do Autor.

A figura 30 apresenta os elementos estruturais internos, ja impressos,
gue se associam ao sistema de alavancas e motores mecatronicos, efetores de

movimento do coracao robdtico.

Figura 30. Elementos estruturais internos impressos do coracao robético (paredes). Os

encaixes para os dispositivos mecatronicos estdo aparentes nas pecas.

Fonte: elaboragéo do Autor.
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Segue-se a impressao da cobertura do coracéo robético em material

flexivel, conforme introduzido acima (Figuras 31 e 32).

Figura 31. Impresséo da cobertura translicida do coracéo robético

Fonte: elaboracao do Autor.

Figura 32. Cobertura translicida do Coracéo robatico.

Fonte: elaborag&o do Autor.

A cobertura acomoda as pecgas estruturais internas e os elementos da
mecatronica. A impressao de todo o conjunto leva ao todo cerca de 32 horas. E
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importante destacar a qualidade desta cobertura como um sistema difusor de
luz, uma vez que, uma das aplicagcdes do dispositivo Coracao robdtico é a
associagcao com o sistema Pulse Sensor/Transdutor Web. Os LEDs vermelho,
verde e azul sédo associados ao sistema e acendem em combinagdes
determinadas por instru¢des de saida do transdutor web.

Elementos mecatronicos foram previstos na modelagem 3D da estrutura
de acomodacdo, como vimos. Simulam os batimentos cardiacos pela
movimentacdo, de forma intercalada, das quatro paredes cardiacas artificiais
presas a alavancas, acionadas por sistemas motores.

O motor utilizado é o DC 3-6V (MOTOR 3-6VDC, ADAFRUIT), com
caixa de reducéo e eixo duplo, auxiliares na simulagdo dos movimentos do

coracao (figura 33).

Figura 33. Motor 3-6VDC com caixa de reducéo e eixo duplo.

f‘f

Fonte: MOTOR 3-6VDC (ADAFRUIT).

7

O motor € controlado por moédulo Driver Ponte H dupla L298N
(ARDUINO, figura 33). O driver controla, de forma autbnoma, a velocidade e o
sentido de rotacdo. Possui dois canais que permitem independéncia dos dois
motores DC abreviacdo de namero (quantidade) de codigos de escala termos
linguisticos associados aos intervalos de valores crisp de entrada,

representadas como N* (medidas do sensor), (A e B).

4 Abreviacdo de Numero de entradas associados aos intervalos de valores crisp coletados,
representadas como N (medidas do sensor), sendo esse computacionalmente denotado como
um vetor de valores crisp.
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Apresenta 0s pinos Ativa MA e Ativa MB, responséaveis pelo controle
PWM?® dos motores A e B, atuando sobre a variagédo da velocidade de rotagéao.
Possui um regulador de tensédo integrado que, quando operado entre 6-35V,
disponibiliza saida regulada de +5v para um uso externo, provendo
alimentacdo para um outro componente eletrdnico, se necessario. A fonte de
alimentacdo se conecta as entradas indicadas na Figura 34 como 6-35v e
GND. Para um motor DC 12v, por exemplo, basta conectar a fonte externa de
12v nos pinos 6-35 e GND. O sistema de barramento € composto por entradas
IN1 a 4, responsaveis pela rotagdo do motor A (IN1 e IN2) e motor B (IN3 e
IN4).

Figura 34. Ponte H L298N

MOTOR A
ATIVA Sv
6-35v
GND
S5v
ATIVA MA
ENTRADA | W
ATIVA MB
MOTOR B

(ARDUINO).
Fonte: MUNDO ELETRONICO.

5 PWM (Pulse Width Modulation — Modulagdo por Largura de Pulso) é uma técnica para obter
resultados analdgicos por meios digitais
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A seguir, a montagem mecatronica®. A Figura 35 apresenta o prot6tipo
com a mecatronica, onde se observa, ao centro, as hastes que partem do

motor e seguram as placas.

Figura 35. Mecatronica robética montada.

Fonte: elaborag&o do Autor.

Testes da mecatrénica associada as pecas estruturais internas foram

realizados para avaliar os movimentos (Figuras 36 a 37).

Figura 36. Primeiros testes do Coragao robdtico.

Fonte: elaboracdo do Autor.

®Mecatronica é a combinacéo sinérgica de engenharia mecanica de preciséo, controle
eletrdnico e pensamento de sistemas no design de produtos e processos de fabricacéo.
Disponivel em < https://www.journals.elsevier.com/mechatronics>.
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Figura 37. Testes do Coracao robdtico.

Fonte: elaboracao do Autor.

A Figura 38 apresenta o prot6tipo ja finalizado, provido da cobertura.

Figura 38. Prot6tipo completo concluido.

Fonte: elaboragéo do Autor.

Como interface humano-computador, o coracao robético tem como
finalidade dar ao especialista, usudrio, ou observador, a possibilidade de
perceber os sinais capturados pelo sensor, passem estes ou nao pelo
transdutor web, a partir de rebatimento, em tempo real, de suas medidas
parametrizadas, para o simulador da estrutura, ou 6rgao bioldgico original — no
caso o coracdo — que € a sede e fonte energética dos eventos biofisicos, os
guais se deseja conhecer.
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3.4 MODELO IHC PROPOSTO

A Figura 39 apresenta o esquema geral do modelo IHC proposto, que é
iniciado com a coleta de dados correspondentes a variaveis biolégicas de um
participante, realizada por um periodo de tempo por dispositivo sensor, durante

o qual alimentam a nuvem de dados.

Na sequéncia, o algoritmo que simula a transducéo para cor (Transdutor
Web) e que realiza o processamento dos parametros de movimento por meio
dos sensores que coletam os dados do tipo CRISP (BPM), passando para a
fase seguinte, que é dimenséao deterministica, que trata os dados CRISP (BPM)
preparando o estado de pré-fuzificacdo, onde a dimensédo fuzzy trata das
subjetividades considerando valores crisp e periodicidade da coleta dos dados
(TIME STAMP) bem como a representacdo grafica como forma de resultados
da fuzificacdo, completando sua rotina, enviando comandos, em tempo real,
para geracdo de uma mandala (elemento grafico visual), e/ou para
movimentacdo e emissdo de luz colorida por dispositivos roboticos, como o
rob6 Otto adaptado para esta pesquisa e o Coracdo robadtico , especialmente
desenvolvido para tal.

A Figura 39. Esquema geral do modelo IHC proposto.
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Fonte: elaboragéo do Autor.



103

O modelo esquematizado inclui sistemas de operacdes sintetizadas no
Transdutor Web que tém como alvo a expressdo de construtos que levam a
percepcdo cognitivo afetiva sensorial do observador de medidas biofisicas, em
nosso caso, exemplificadas pela frequéncia de batimentos cardiacos,
transformadas de dados duros em dados nebulosos (fuzzy). Portanto, o
processamento dos dados se da em duas dimensdes, aqui referidas como
deterministica (Figura 40) e fuzzy (Figura 41). A dimensdo deterministica
consiste na coleta dos dados gerados pelo sensor de taxa de pulsagdo ou
frequéncia de batimento cardiaco (Figura 38). Estas medidas sdo 0os numeros
crisp de entrada que alimentam o sistema de transformacdo de valores de

entrada por fuzificacéo.

Figura 40. Dimensé&o deterministica do processamento de dados efetuado pelo Transdutor Web

em nosso sistema IHC.
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Fonte: elaboragéo do Autor.

O processamento fuzzy determina a dimenséo fuzzy da modelagem de

dados proposta nesta tese
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Figura 41. Dimensédo fuzzy do processamento de dados efetuado pelo Transdutor Web.
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Fonte: elaboragcéo do Autor.

Na dimensdo fuzzy do processamento, um conjunto de regras de
linguagem humana, fornecidas pelo usuério, é aplicado para fundamentar as
operacfes matematicas ja apresentadas anteriormente. Arquivos em formato
CSV sao gerados a partir dos dados das medi¢cdes enviados a sistema
Transdutor Web desenvolvido em PHP (HYPERTEXT PREPROCESSOR).
Esta € uma linguagem de script open source, de uso geral, muito utilizada, e
especialmente adequada para o desenvolvimento web e que pode ser
embutida dentro do HTML, além do PHP.

Neste tratamento utilizamos uma  biblioteca Javascript’ D3.js®
responsével por viabilizar uma exibi¢ao interativa e dindmica dos dados. Esta
biblioteca utiliza padrdes gréficos vetoriais escalaveis, HTML5 e CSS. Uma vez
realizado o upload do arquivo, segue-se a decodificacdo dos dados, gerando
uma matriz de valores fuzificados.

Sobre esta Ultima, aplica-se a rotina de parametrizacdo descrita mais

acima para escala de cores RGB, determinando a sequéncia de cores

7 JavaScript € uma linguagem de script ou de programacio que permite implementar recursos
complexos em paginas da Web. Disponivel em <https://developer.mozilla.org/en-
US/docs/Learn/JavaScript/First_steps/What_is_JavaScript>. Acesso em 27 jan 2019

8D3.js é uma biblioteca JavaScript para manipular documentos com base em dados.


https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Learn/JavaScript/First_steps/What_is_JavaScript
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Learn/JavaScript/First_steps/What_is_JavaScript
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correspondente, e consolidando um processo que entendemos como
simulacao de transducdo dos dados; o termo simulagcédo se justifica dado que,
até este estagio, a base eletrbnica de processamento permanece, ou seja, ndo
hé& alterac@o do substrato energético no nivel técnico/tecnoldgico. A transducao
de fato acontece em niveis perceptuais, quando a dimensdo humana passa a
integrar nosso sistema IHC.

O que fizemos aqui nesta tese para fins de processamento subsequente
por transducédo (vide préximo item) foi proceder a apropriacdo dos valores a, m
e b, portanto dos correspondentes fuzzy dos numeros crisp (isto é, das
medidas diretas de frequéncia de batimento cardiaco geradas pelo sistema
sensor utilizado) de entrada no sistema de transformacéo fuzzy.

Sob a forma de intervalos geométricos que refletem matematicamente
parametros de ambiguidade, indeterminagcdo e contradicdo no julgamento
cognitivo humano, os valores a, m, e b incorporam, enquanto intervalos,
possibilidades de interpretacédo e qualificacdo da medida deterministica original,
interpretacdo heuristica esta efetivada por especialista/observador envolvido na
avaliacao do significado destas medidas no sistema a partir do qual se extraem
as medidas, neste caso, 0 sistema biolégico humano.

Portanto, nossa proposta de processamento de dados dos sensores,
entre outros aspectos, rompe na esséncia com a dureza dos dados de entrada
no sistema. De pontos numeéricos deterministicos passamos a intervalos
numericos fuzzy.

O ineditismo do algoritmo de fuzificacdo, para além de recuperar ao
sistema humano-dados o carater nebuloso que domina a cognicdo humana,
instrumentalmente abre para manipulagdes muito relevantes.

Ao transformar dados de um sistema fuzzy de regras especialistas
linguisticas, qualitativas, de parametrizacdo, ou seja, que transforma numeros
de entrada duros, numeros crisp de entrada, em correspondentes numeéricos de
campos intervalares geométricos, ou conjuntos fuzzy, acaba disponibilizando
ao experimentador, a possibilidade de parametrizar a partir de qualificadores,
vetores ou que quer que seja, mais complexos, multiplicando as possibilidades
de dar significado aos resultados finais do processo de visualizacdo

interpretativa, critica e em geral, com largo espaco intuitivo abdutivo, sobre os
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resultados das afericdes, sejam estas biofisicas, como aqui empregadas, ou
provenientes de qualquer outro sistema.

De fato, o Transdutor Web, essencialmente fuzzy, se aplica,
teoricamente, a qualquer outra variavel, como condutancia de pele, fluxo de ar,
etc.

O ponto, o par ordenado, bidimensional, cartesiano, numérico, é
superado, abrindo um espaco de possibilidades ao mundo analitico abstrato,
permitindo-o ampliar-se conceitualmente e fenomenologicamente, afirmando-se
como o operacionalizador de uma experiéncia sensorial, incorporada, para o
experimentador/observador, onde conjuntos e sobreposi¢cdes envolvem
esteticamente o sujeito cognoscente.

Instala-se assim um sistema que faz jus a complexidade do mundo
biofisico, fonte dos dados capturados de forma discreta e dura pelos sensores.
Enfatizando que o que esta sendo recuperado através do modelo proposto é a
possibilidade de resgatar no dado crisp do sensor 0 acontecimento como um
intervalo de possibilidades, de sobreposi¢cdes com outros acontecimentos com
0s quais as fontes destes dados compdem sistemas de alta complexidade.

De uma experiéncia abstrata, nos moldes cartesianos hegemonicos da
ciéncia, mergulhamos numa experiéncia sensorial, de potencial estético,
afetivo, multimodal. O mundo fisico ndo é analédgico ou digital, e ndo pode ser
compreendido na descontinuidade do sistema que integra e forma com o

humano.

4 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Considera-se que a presente pesquisa alcancou, em grande parte, 0 seu
propdsito, ao trazer subsidios relevantes a respeito de um modelo de interagédo
humano-computador baseado em légica fuzzy para afericdo de dados
biofisicos utilizado como um modelo de interface humano computacional em
torno do processamento e expressao da variavel biofisica referida como taxa
de pulsacdo ou batimento cardiaco. Os resultados da pesquisa seguiram 0S
passos da metodologia de andlise estratégica adotada no seu referencial

tedrico.



107

Estabeleceu-se a criacdo de um algoritmo que simula um transdutor, o
Transdutor Web. O sistema captura medidas de um sensor para frequéncia
cardiaca, fuzifica as medidas e as transduz em espectro visual que sintetiza o
historico e comportamento fuzzy sob a forma de uma mandala de
desenvolvimento progressivo, em situacao de experimentacao controlada.

O resultado grafico visual apresentando pela mandala entendeu-se
como promissor para fins desta pesquisa.

Apesar de nédo termos colhido sistematicamente os resultados de
consulta, a apresentacdo dos correspondentes fuzzy parametrizados sob a
forma das mandalas, nas trés situacbes testadas, a quatro profissionais da
area da saude, dentre os quais, um cardiologista, mereceu consideracdes
positivas pelos consultados, tendo estes elogiado o arranjo de alta carga
estética, sensorial e reconhecido em geral, com facilidade, os correspondentes
técnicos de interesse biofisico e biomédico.

A mandala revelou-se capaz de crescer em tempo real, representando
uma alternativa ao crescimento da curva temporal de dados de cunho
cartesiano.

A criacdo do Coracdo robdtico para caracterizar de forma mais proxima
da realidade a representacdo e comportamento dos dados transduzidos pelo
sistema, teve como objetivo apresentar um sistema de visualizacdo de dados
transformados por fuzificacdo, e de transducao digito-sensorial, onde cores e
movimentos sdo gerados a partir do algoritmo de processamento fuzzy e da
interacdo de seus dados de saida com a eletrénica e a mecatrénica do robd.

O mapeamento de variaveis biofisicas originadas de comportamentos
humanos € intangivel; no entanto, existem varios fatores que podem ser
usados para detecta-los. A quantidade de informacéo apresentada pelos varios
fatores € enorme, aumentando drasticamente a complexidade de qualquer
modelo usado para correlacionar fatores a comportamentos e/ou previsdes
biologicas e/ou clinicas.

Como possiveis desdobramentos desta tese, seria de grande relevancia
realizar sistematicamente testes de avaliacdo de impacto cognitivo, afetivo e
estético do tratamento e das formas de apresentacdo IHC aqui propostas, bem

como perseguir as relacdes entre este tratamento/apresentacao fuzzy sensorial
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agui desenvolvidos sobre a capacidade e a qualidade diagndstica em estudos
de suposta aplicacéo clinica.

Ainda considerar outras grandezas biofisicas quanto a afericdo e a
avaliacdo eficiente de dados de usuarios. Isso significa, por exemplo, que
parametros como condutancia de pele e temperatura corporal, podem ser
considerados.

Seria relevante também replicar o modelo fuzzy aqui apresentado e
utiizado como referencial para a representacdo de variaveis da fisiologia
cardiovascular no coracdo robdtico, em outros prototipos como um rosto

humano, figura de preditivo alto impacto perceptual cognitivo no humano.
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