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RESUMO

Apresentamos um sistema capaz de transmitir
informac¢des,visuais através da sensagdo tatil, utilizando
estimulacdc eletrotatil. O sistema & composto de unidade de
controle e estimulacdo, unidade de "display"™ e matriz de eletrodos.
Para definir os parametros de estimulacdo e selecionar o tipo de
informacdo foi desenvolvido um conjuntc de programas, simples de
operar e de controlar a transferéncia de informagbes. O software
permite os seguintes testes: discriminacdo de um ponto;
discriminacdo de dois pontos; discriminagdo de retas horizontais,
verticais e diagonais e identificacgfo de caracteres alfanuméricos.
Utilizando este sistema um voluntario foi capaz de identificar

caracteres alfanuméricos.



ABSTRACT

At UNICAMP, we are developing a sistemy utilizing
electrotactile stimulation system to excite tactile sensory.

The system is composed of: 1) stimulation an control unit,
2) display unit, 3) a 16x16 matrix of electrode; All units are
under software control that run on an IBM-PC like microcomputer.
The developed software permits the following tests: currente
threshold sensibility; identification of a peint in matrix of
electrodes; two-point discrimination threshold; recognition of
vertical, horizontal, and diagonal 1lines; identification of
alphanumerical caracter. This system was used by a volunteer that

was able to recognize alphanumerical caracters.
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CAPITULO 1 : INTRODUCAO

A maior graca da natureza - e o maior perigo da graga - sio os
olhos. Tanto aqueles com que vemos, quanto aqueles que somos
vistos.

Padre A. Vieira



Um ambiente desprovido de estimulos sensoriais leva a
instabilidade emocional e a doengas psiquicas.

Explorar o mundo & uma necessidade fundamental do ser humano.
Nés exploramos o mundo através da observag@o e manipulagdo dele,
recebendo dc meio os mais variados estimulos dgue promovem a nossa
interacdo com o mundo. Os estimulos que recebemos do meio ambiente
e as respectivas reagdes dos o6rgdos dos sentidos correspondem as
informacdes relativas &s nossas sensagdes e percepgoes.

A visdo & talvez o mais importante canal de comunicagdo com
o mundo exterior. O olho humano & responsavel pela aquisigdo de
cerca de 80% do conhecimento humano.

A perda completa ou parcial da visdo afeta de diferentes
maneiras a interacfo do individuo com ¢ ambiente.

A populacdc de cegos & muito variada dependendo da definigdo
de cegueira utilizada. Em 1966 a Organizacdo Mundial de Salde (OMS)
registrou 66 diferentes definigdes de cegueira, utilizadas para
fins estatisticos em diversos paises. Segundo a CORDS existem no
Brasil 3 milhdes de cegos e a OMS prevé a duplicaglo desses nimeros
até o final do século.

Desde a Idade Média a sociedade tem considerado os cegos
e demais deficientes como incapazes, dificultando sua integracgéo.
Em Esparta, uma crianga ao nascer era submetida a testes de

resisténcia, que lhe dariam o direito & vida ou ndo. A mentalidade



Hebraica interpretava a existéncia de defeitos fisicos como castigo
divino. Os judeus respeitavam o deficiente, mas ndo lhe permitiam
acesso a posicdes da nobreza.

A Engenharia de Reabilitagdo utiliza os conhecimentos
cientificos e tecnoldgicos visando melhorar a qualidade de vida, e
a reintegracgdo social e produtiva de pessoas deficientes.

A &rea de dispositivos de ajuda a deficientes visuais tem
sido explorada ao longo do tempo. Mas apesar de muitas pesguisas,
o problema de "mostrar" a imagem ao cego, ainda nao foi resolvido.
Os dispositivos j4 existentes tém sido desenvolvidos para propostas
especificas e complementam fungdes restritas da visdo como
mobilidade, orientacdo, leitura, escrita e comunicagéo.

A percepcdo de simples padrdes (Braille) & uma forma bem
conhecida de aquisic8c da informagdo por parte do deficiente
visual. Experimentos com a percepcdo tatil de padrbes mais
complexos (imagens) tém sido realizados (Bach-y-Rita 1969).

Um sistema de Substituicdo da visdo através da sensacdo tatil
(TVSS) projeta a imagem na superficie da pele, possibilitando ao
individuo "ver" esta imagem, sendo basicamente constituido de um
sistema de aquisigdo de imagens e um display sensorial (Collins
1970) .

No presente trabalho foi enfocado o uso da estimulagao

eletrotétil para prover a percepgdo visual.



CAPITULO 2 : OBJETIVO

" O que os homens buscam poderia ser encontrado numa s6 rosa

ou em um pouquinho d’agua..."

Saint Exupery



O objetivo do presente trabalho foi desenvolver um sistema de estimulacao
eletrocutinea para evocar a sensa¢io ttil e avaliar a possibilidade do reconhecimente de

informacdes visuais através desta sensagio.
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CAPITULO 3: A Cegueira e os Dispositivos de Ajuda ao Deficiente Visual

"Quando uma porta da felicidade se fecha, uma outra se abre; procuremos aquela
que diante de nés se abriu."

Helen Keller



Nos Estados Unidos e em paises industrializados, as
principais causas da cegueira s&oc: diabete, catarata, glaucoma,
degeneragdo macular, retinite pigmentosa, e trauma (Brabyn 1988).

A Organizacdo Mundial de Satde afirma que para ©0s paises
desenvolvidos ou em desenvolvimento, como o Brasil, quatro sdo as
principais causas de <cegueira: hipovitaminose A, tracoma,
oncocerose e catarata. Porém o Prof. Hilton Rocha em sua publicagéo
Ensaio Sobre a Problematica da Cegueira discorda e aponta as trés
principais causas da cegueira para o adulto e a crianga no Brasil.
No adulto, diabete, glaucoma e degeneragdo macular senil; na
crianca, anomalia do desenvolvimento, as infec¢gdes placentaria e
neonatais, e a prematuridade.

0 termo cegueira nido & absoluto, pois reune 1individuos
completamente cegos e agueles com algum grau de visdo residual,
isto &, a cegueira parcial ou vis&o subnormal. A cegueira total,
pressupde completa perda da visdo: nem a percepgao luminosa estéa
presente; a cegueira parcial ou visdo subnormal significa visd@o néo
superior a 1/10 no melhor olho, ou campo visual restrito a 20 graus
ou menos (Rocha-1987}.

As caracteristicas da populacdo com cegueira total ou parcial
e as correspondentes necessidades e caracteristicas dos
dispositivos de ajuda sdo extremamente diversas. O nosso enfoque

é sobre os dispositivos para auxiliar cegos com cegueira total, mas

apresentaremos também alguns dispositivos para visao subnormal para

9



Figura 3 1 MOWAT SENSOR, dispositivo
partatil wlitrasinico de ajuda a locomnocio



que tenhamos uma visdo completa dos dispositivos de ajuda a
deficientes visuais.

Os dispositivos de ajuda a deficiente visual encontrados na
literatura, podem ser classificados em dispositive para locomogao;
leitura, escrita e comunicagdo; ajuda ao dia a dia e reconhecimento

de imagens.

Locomeg&o

A bengala na forma em que & apresentada hoje foi introduzida
pelo Dr. Richard Hoover em 1954, & o dispositivo mais popular em
uso pelos cegos e possibilita a detecgdo de obstaculos.

Os primeiros dispositivos utilizando tecnologia
eletrdnica surgiram apds a II guerra e utilizavam o mesmo
principio do Sonar, tendo a descoberta do transistor
tornado possivel a sua portabilidade.

A seguir serd3o comentados alguns dispositivos eletrénicos

para auxiliar na mobilida e orientagio dos cegos.

Russel Pathsounder - E um dos primeiros dispositivos a ser
desenvolvido dentro deste enfoque, alerta a presenga de obstéculos
emitindo um sinal sonoro, detectando obstaculo ateé

aproximadamente 2m (Brabyn-1982).

Mowat Sensor - £ um dispositivo portdtil com a forma e o tamanho

de uma lanterna [Figura 3.1]. Ele transmite pulsos de ultra-som,

e o eco refletido pelo objeto & utilizado para ativar um vibrador

10



Figura 3.3 SONICGUIDE,
dispositivo ultrasdnico de
aiuda a orientacio

Figura 3.2 LASER CANE,
dispositivo optosletrinico
de ajuda a mobilidade
montado em wha bengala




junto a pele, com fregiiéncia de vibragdo inversamente proporcional
a4 distancia, possibilitando ao cego perceber a aproximagao do

obst&culo com alcance maximo de 6m (Szeto e Cristensen-1988).

Notitinghan Obstacle Detector -~ E semelhante ao anterior, sendo que
as notas da escala musical sfo utilizadas para dar a informagéo

da distéancia.

Laser Cane - E um dispositivo incorporado a uma bengala gque emite
trés feixes de raio laser para frente, com &ngulos diferentes em
relacdo ao solo, possibilitando detectar objetos a frente, a

cima, na altura da cabeca e abaixo [Figura 3.2] (Nye e Bliss-1970).

Sonicguide - Este dispositivo tem a forma de um &culos e consiste
de um transmissor e um receptor com dois transdutores espagados
um do outro [Figura 3.3]. O transmissor emite um feixe de
ultra-som de 60-90 graus. O sinal refletido pelo objeto & captado
pelos transdutores receptores e enviados aos ouvidos em forma de
sinal auditivo. 0 sinal resultante & extremamente rico em
informacgdes, contendo componentes de fregiiéncia para cada ponto do
objeto, melhor dizendo, o timbre do sinal & quem indica a textura
do objeto. Superficies simples como um poste ou superficie
perpendicular plana resultam em um tom puro, enquanto com objetos

complexos temos um som com mais harmbnicas, e a diferenga de

amplitude dos sinais possibilita localizar a diregdo do objeto
(Brabyn-1982).

i1



F;gura 3.4 TALHING SIGNS,
si1s5tema de orientacio por
mensagens faladas

Figura 3.6 1TT NIGHTSEOPE .

& um ntensificador de imagem
para auxiliar na mobilidade de
individuns com visdn subnormal

Féggra 3.5 MELDOG,
VIsan geral dp sisteana



Talking Signs - Este dispositivo foi desenvolvido pelo
Smith~Kettlewel Institute com a filosofia de navegagdo, isto &, da
ao cego informacdes relativas ao ambiente para que ele possa ter
nogdo de curso, fornecendo informagdes tais como: nlmero de uma
casa, nome de rua em uma esguina, parada de onibus, etc,[Figura
3.4]. O sistema & constituido de um transmissor em local fixo
(poste, nimero de uma casa, etc,)e um receptor portatil. o
transmissor emite luz infravermelho modulada com o sinal de voz ,

o receptor recebe a mensagem e decodifica o sinal (Brabyn-1982).

MELDOG - £ um dispositivo experimental desenvolvido por
"Mechanical Engineering Laboratory, Ministry of International Trade
and Industry, Tsukuba Science City, Japan" [Figura 3.5]. Consiste
de um robd projetado dentro da filosofia de navegagdo para
trafegar independentemente de um lugar para o© outro, usando o
mapa da cidade armazenado em sua membéria, com sensores para

detecgao de obstédculos e limites (Tachi, Komoriya e Abe-1985).

ITT Nightscope =~ Este dispositivo & utilizado para auxiliar
pessoas com visdo subnormal, particularmente aguelas com retinite
pigmentosa que tém grande dificuldade em ver e delimitar objetos &

noite. Ele & uma adaptag¢doc de uma tecnologia militar para ver a

noite {[Figqura 3.6] (Brabyn-1988).
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Leitura, Escrita e Comunicagéo

O Braille & um método de leitura tatil e escrita para pessoas
cegas. Foli desenvolvido h& mais de 150 anos por um cego francés
chamado Louis Braille, e & o sistema de comunicagdo mais conhecido
e usado pelos cegos. O sistema Braille consta do arranjo de seis
pontos em relevo, dispostos em duas colunas de trés pontos medindo
aproximadamente 2,5 x 5 mm. As diferentes disposi¢bes desses seis
pontos permite a formagdo de 64 combinagdes formando os simbolos
braile [Figura 3.7} . O Braille por extenso & denominado grau 1. O
grau 2 & a forma abreviada, empregada para representar as
conjungdes, preposigdes, pronomes, prefixos, sufixos, dgrupos de
letras gue sio comumente encontradas nas palavras de uso corrente.
A principal razdo de do seu emprego & reduzir o volume dos livros
em braille e permitir o maior rendimento na leitura e na escrita.
Uma série de abreviaturas mais complexas formam © grau 3, dque
necessita de um conhecimento profundo da lingua, uma boa memdéria e
uma sensibilidade t&til muito desenvolvida por parte do leitor.
Alguns leitores sio capazes de ler 125 palavras por minuto com uma
s6 mdo, outros que léem com as duas ndos conseguem dobrar a
velocidade, atingindo 250 palavras por minuto (Rocha-1987). A

seguir apresentamos alguns dispositivos para esta classificacgédo.

Perkins Braile - A primeira maguina de escrever em braille foi

construida pelo Instituto Perkins [Figuras 3.8].

13



Figura 3 % MPRINT,
impressora Brille e
nrmal

F;gurﬁ 310 OPTACOM,
sistema para leitura tatil



MPrimt - E um sistema comercializado pela TeleSensory, guando
acoplado a uma mdguina do tipo Perkins Brailler e uma impressora
permite a impressdo simultanea do texto em Braille e em escrita

normal [Figura 3.9] (Telesensory Systems,INC).

Gravador portéatil- Esté dispositive & utilizado principalmente por
pessoas que perderam a visdo em idade avangada, e na maioria dos
casos ndo estdo motivadas a aprender o Braille. Além disso alguns
individuos cegos sofrem de perda da sensibilidade t&atil como é o
caso dos diabéticos. Sendo este dispositive usado para ouvir

livros falados e mensagens previamente gravadas (Brabyn-1988).

Optacon - Transforma um caracter em vibragdes tateis. A pessoa cega
movimenta o sensor ao longo da linha impressa, letra por letra
[Figura 3.10]. O sensor registra a intensidade da 1luz, converte
o sinal em vibracdes e tem como interface homem-maquina una
matriz de pinos vibrantes de 6 (colunas) x 24 linhas (linhas) . A
letra é percebida através da sensagdo tatil colocando-se o dedo
em contato com a matriz de pinos. Os usuarios conseguem ler até 80
palavras por minuto, sendo a média geral 40 palavras por minuto,
isto & cinco vezes mais lento gue uma leitura efetuada por uma
pessoa normal e trés vezes mais lento que uma leitura em braille.
Porém ele habilita o cego a ler textos em escrita normal (Nye e

Bliss=-1970).

0 Telebraille Communication System - Quando a pessoca € cega e

14



Figura 3.11 TELEBRAILLE,
sistema que permite uma
Lonversa entre dois individuos
reEghs-eyrdos

Figura 3 i LT,
sistema de ampliag3o de

Lexto para aikiliar na lenitura

-

Figura 3. 13 COTV PORTATIL




surda simultaneamente, qualquer tipo de comunica¢do & extremamente
dificil, sendo gue muitos, além dos problemas fisicos tém sérios
problemas psicolbégicos. Este sistema & baseado no TDD ("Telephone
Device for the Deaf") usado por surdos. A mensagem € enviada via
teclado e lida em display, no caso do Telebraille o display visual
€ trocado pela célula Braille. Este dispositivo facilita a
comunicagdo entre duas pessoas cegas~surdas ou uma pessoa
normal (vidente) e um cego-surdo. Pode ser utilizado para
comunicacido frente a frente ou por telefone. A interface vidente-
méquina se d& através de um display visual de 32 caracteres ou um

sintetizador de voz. Quando ambos sio deficientes utilizam o

braille grade 1 [Figura 3.11] (Telesensory Systems,INC).

CCTV ("Closed Circiute Television") - Este dispositivo & utilizado
por cegos com visdo subnormal [Figura 3.12]. Consiste basicamente
de uma cémera de video CCD e um monitor. Ele essencialmente amplia
textos e figuras impressas, possibilitanto uma ampliac@o de até 60
vezes em monitores de 20 polegadas, com ajuste do tamanho, brilho
e contraste da imagem. Existe também o CCTV port&til, que consiste
de uma mini clmera de video e um monitor de 4 polegadas [Figura

3.13] (Telesensory Systems,INC).

Ajuda ao dia a dia

Aud~A-Meter - Em geral, de acordo com o tipo de vida do individuo

15



Figura 3.14 AUD-A-METER

FIgURa 3,15 SINTETIZALOR
DE VI para PL




cego, sfo necessirios diferentes dispositivos ou adaptagbes. Uma
aplicacdo geral que teve resultado comercial & o leitor de niveis
de sinais elétricos que dd um resultado sconoro, de acordo com ©
nivel de tensdo. Uma vez gque muitas gquantidades podem ser
convertidas em sinais elétricos, wutilizando-se transdutores
adequados, este método pode ser utilizado em uma grande quantidade
de situacgdes, como medidas de press8o, temperatura e deslocamento

entre outras variaveis {[Figura 3.14]'(Brabynm1988).

Paper Money Identification - Desenvolvido pela "Americam Foundation
fo the Blind", este dispositivo 1& as notas e informa seu valores

através de um sintetizador de voz (Brabyn-1988j}.

ECHO ITI - A proliferagdo do computador em casa e no trabalho trouxe
para o deficiente visual problemas e oportunidades. Muitos empregos
exigem operagdo com computadores. Este dispositivo nada mas & do
gque um sintetizador de voz [Figura 3.15], o gual acoplado ao

microcomputador informa a letra gque esta sendo digitado (LS & §).

Reconhecimento de imagens

Nesta classifica¢8o nao encontramos nenhum dispositivo

comercial, todos estdo em desenvolvimento ou fase experimental.

Dentro desta filosofia encontramos o termo prétese visual e sistema

16



Figura J3.1& RAID X NA CABERA
mostrando os eletrodos impilantados



de substituicdo da visao através da sensagdo tatil.

Prbotese visual

Encontramos na literatura o termo prodtese visual ou
visdo artificial como sendo o "by-pass" do olho e nervo
6ptico, provocando a sensagao de luminosidade através da
estimulacdo direta na area visual do cérebro (Donaldson-1983).

A sensacao de luminosidade peia estimulacdo direta do
cébrtex visual foi reportada em 1929 durante uma cirugia
neurologica.

Alguns pesquisadores,Brindley e Lewin-1968, Button e
Putman~1962, Dobelle e Maladejovsk~1974, tém trabalhado no
sentido de obter respostas visuais através da estimulagdo direta do
cbrtex visual.

Dobelle descreve um sistema de estimulacdo elétrica
controlado por computador para produzir visdo artificial para o
cego através de eletrodos implantados no cértex visual [Figura
3.16]. 0 sistema & composto de uma cémera para converter a
imagem em sinal elétrico, um processador para converter e
formatar o sinal de sajida da cémera para a estimulagdo do
cértex, um sistema de transmissio por telemetria que envia o
sinal através da pele, e eletrodos implantados no coértex visual
fazendo a interface sistema nervoso-midquina (Maldejovsk et al -

1976) .
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TVSS ( Sistema de Substituigao da Vvisdo Através da Sensagao
Tatil)

Bach-y-Rita et al (1969) descrevem um sistema
capaz de projetar imagens nas costas do cego [Figura 3.17],
constituido de uma camera Vidicom com lentes para zoom,
possibilitando & pessoa explorar diferentes partes de uma sala,
localizar e identificar objetos; um condicinador e controlador;
uma matriz de 400 estimuladores no formato 20 x 20 formada
por solenbides de 1lmm de didmetro espacadas de 12mm,
construida em uma cadeira de dentista. Collins (1970) utilizou
uma matriz eletrotatil no mesmo sistema, apontando como
principal vantagem uma reducio no espagamento entre eletrodos e uma
menor energia por ponto estimulado. Utilizando estes sistema ©
deficiente visual foi capaz de reconhecer objetos, pessoas e ler
a uma taxa de 50 letras por minuto. A técnica foi eficiente para
interpretag8o de imagens simples. Imagens complexas do meio

ambiente nio foram possiveis de serem interpretadas.
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CAPITULO 4 : FISIOLOGIA SENSORIAL

"Quando o olho do corpo se apaga, o olho do espirito se ilumina”

Victor Hugo
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O sistema nervoso & uma colegio de células especializadas
(neurdnios) cuja fun¢80 é receber estimulos vindos de células
diferenciadas chamadas receptores, transformar estes estimulos em
mensagens e produzir respostas através de outras células chamadas
efetores. Este sistema controla o comportamento do organismo e de
certa forma, do ambiente externo.

A percepgdo desses estimulos resulta em um gquadro
continuamente mut&vel da interacdo do nosso organismo com O mundo
externo. Estas experiéncias sensoriais tanto podem resultar em uma
reacio imediata como podem ser armazenadas na memdria para uma
determinada reag¢do em uma oportunidade futura.

Um estudo completo do sistema nervoso, com todas suas
ranificagdes foge do escopo deste trabalho. Entretanto, faremos uma

suscinta revisdo dos sistemas sensoriais convergindo para a

sensibilidade tatil.

4.1 Caracteristicas Gerails

O sistema sensorial consiste de um conjunto de subsistemas
neurais cuja fungdo é detectar alteragdes que ocorrem no ambiente
e no prodprio cbrpo, gerande informagdes gque permitem sua
identificacdo e mensuracdo. Cada um dos subsistemas sensoriais

constitui um canal diferenciado para detectar uma modalidade

especifica de alteracdo. Porém, nem todas as alteragdes do meio
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Tipo de energia do estimulo

Tipos de transdutores

Mecinica

Fética
Térmica

Quimica

Extremos de energia
mecénica, térmica ou
quimica

1. Mecanorreceptoies da pele ¢ dos tecidos
profundos, inclusive terminagies nervosas
livies ¢ estruturis especithizadas

2. Mecanotreceptotes dis articulagocs

3. Receptores de extiramento do muisculo e dos
tendoes

4. Célula ciliadas. inclusive vestibuiares e
cocleares

5. Receptores viscerais de pressio

Fotorreceptores da retina, inclusive cones e

hystoneles

Termorreceptores para estimulos “{rios” ¢

“quentes”

. Quimiorreceptores para o paladar

. Receptores olfativos

. Osmorreceptores

. Receptores carotideos ¢ dos corpuscuios

adrticos

Nocicepiores

Fo VLI N

Tabela 4.1 Classificasdo dos receptores

o ioh £ i Vet 8T A e ot 1A



externo sio detectadas pelc sistema sensorial. Ondas sonoras hao
sdo percebidas pelo ouvido humano se suas fregliéncias estiverem
fora da faixa de 15 a 20 KHz, nossos olhos nao detectam radiagdes
ultravioletas e ndo existe no organismo receptores sensiveis a

radiofreqiiéncia, raio X ou raios ultravioletas (Aires-1988).

4.1.1 Recepgdo e Transdugdo

Todas as vias sensoriais tém origem nos receptores que sao os
terminais periféricos das fibras aferentes, ou células ndo nervosas
diferenciadas, por elas inervadas, que detectam as alteragdes do
organismo e do meio ambiente. Os receptores dos mamiferos podenm ser
classificados como: mecanorreceptores, termorreceptores,
guimiorreceptores, fotorreceptores e Nociceptores {Tabela 4.1].

Quando o receptor & atingido por um estimulo adegquado, a
membrana do receptor ativado sofre uma reducdo do potencial de
repouso, que & a diferenca do potencial entre o meio intra e extra
celular encontrado em todas as células excitéveis com
apriximadamente ~80mv, no sentido da despolarizagdo. A variagdo do
potencial de repouso & chamado de potencial gerador. Produz-se um
potencial de agdo no momento em que O potencial gerador atinge um
certo limiar, geralmente em tornc de -50mv chamado de limiar da
membrana do axénio. A amplitude do potencial gerador & diretamente
proporcional a intensidade do estimulo. Por sua vez, 0 potencial
gerador provoca na fibra aferente potenciais de agdo com freqiiéncia

diretamente proporcional a sua amplitude (Berne e Levy-1990).
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4.1.2 Sensibilidade e Resolugéao

A sensibilidade & avaliada pela menor intensidade com a qual
um estimulo pode ser detectado, sendo a resolugdc avaliada pela
capacidade do sistema em discriminar dois estimulos. Os estimulos
podem ser discriminados por sua intensidade (discriminacgio
diferencial) ou espacialmente (resolugéo espacial).

Colocando-se sobre a mido pesos diferentes mas de valores
muito préximo, sé& se consegue diferenciar um do outro duando a
realagdo & no minimo de 29:30, ou seja, se um peso tiver 290
gramas, o outro sé podera ser discriminado se tiver pelo menos 300
gramas (Aires-1992).

A resolucdo para a sensibilidade tatil pode ser definida
como a minima separagdo necessdria para due dois estimulos
simulténeos sejam distinguides de um Gnico estimulo. A
descriminacdo tatil de dois pontos varia na superficie do corpo
desde aproximadamente 2mm, nas pontas dos dedos a cerca de 60mm no

dorso (Schmidt-1980).

4.1.3 Adaptagao

guando se excita um receptor com um estimulo duradouro e
constante, o potencial gerador atinge um valor maximo e depois
decresce. A fregiiéncia na fibra aferente atinge um valor méximo e

também diminui, uma vez gque & determinada pela amplitude do
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potencial gerador. Essa propriedade dos receptores & chamada de
adaptagdo, gue pode ser exemplificada pela adaptagdo dos
receptores & dor (muito lenta), razdo pela qual uma dor pode ser
sentida durante um longo periodo de tempo. J& nos receptores
tateis a adaptacdo & geralmente rapida. Em certos receptores tateis
o potencial gerador atinge o maximo em poucos milisegundos e gera
apenas um ou dois impulsos na fibra aferente, extinguindo-se
imediatamente apés, como por exemplo ocorre no corpasculo de
Pacini. Os receptores de rapida adaptacgdo chamam-se genericamente

receptores fasicos e os de adaptagdo lenta receptores ténicos

(Aires-1988}.

4.1.4 Classificacdo das Fibras Nervosas

Alguns sinais sensoriais necessitam ser transmitidos ao
sistema nervoso central com grande rapidez, caso contrario a
informagdc ndo sera util. Por exemplo, & importante que a
informacido dos sinais sensoriais que indicam ac cérebro as posigdes
dos membros em cada fracdo de segundo durante uma corrida, seja
conduzida por fibras nervosas com velocidade de condugao
extremamente rapida. Por outro lado, certos tipos de informacgdes
sensoriais, como a dor prolongada, ndoc necessitam de transmissao
rapida, sendo adequadas fibras de condugdc lenta. Existem fibras
nervosas de varios calibres, desde 0,2 até 20 micrometros de

di&dmetro, e quanto maior o diémetro da fibra mais réapida sua
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ClassificagBio das fibras nervosas segundo Lloyd/Hunt,

Grupos Exemplos de fungdes Didmetro médio Velocidade média
da fibra de condugio

| sferéncias  primérias  do

fuso muscelar e aferén-

cins dos tendies 13 um 75 m/s
11 mecanorreceptores da

pele 9 um 55 m/s
s sensibilidade profunda 2

pressiv do muscolo 3 pm 11 m/s
v fibras dolorosas amie-

linizadas 0,5 um 1 m/s

Classificacio das fibras nervosas segundo Erlanger/Gasser.

- Tipo de Exemplo de fungdes Difmetro médio  Velocidade média
fibra da fibra de condugio
Ax aferéncias de fusos mus-

culares primdrias, motoras
para os miisculos esque-

Iéticos 15 um 100 m/s
Ag aferéncias cutfpeas para

tato e pressio 8§ um 50 m/s
Ay motoras para o fuso mus-

cular 5 pm 20 m/s
A} aferncias cutfineas para

temperaturas ¢ dor 3 um 15 m/s
B simpéticas  pré-gangliona-

res 3 pm T m/s
C aferéncias cutineas para

dor, simpéticas pds-gan-

glionares 05 pm I m/s

amielinizadas!

Figura 4 { Classificac3no das fibras nervosas



velocidade de condugdo que pode variar de 0,5 até 120 m/s (Giyton-
1983).

EFxistem duas classificactes das fibras [Figura 4.1): a de
Erlager/Gasser que utiliza as letras A,B e C e a de Llovi/Hunt
que emprega os algarismos I, II, IIT e IV, referindo-se este Gltima
apenas as fibras nervosas aferentes (8chmidt-1979) .

Neste trabalho usamcs a classificagdo de Erlager/Gasser por

ser esta a mais utilizada em publicagdes sobre o tema dest: Tese.

4.1.5 Controle Eferente de Sensibilidade

O controle eferente pode incrementar ou reduzir a
sensibilidade de um canal sensorial. Este controle desempsnha un
papel importante nos mecanismos de atengao, podendo a redugdo
diminuir ou impedir a estimulagdo de receptores. Um :zxemplo
jlustrativo desta func@o & a inibigdo dos orgdos da linha lateral
do peixe quando ele se movimenta rapidamente. Os movimentcs dos
cilios dos orgdos da linha lateral do peixe detectam vibra:des no
meio aquatico, informando o SNC sobre a presenga de outro: seres
nas imediagdes. Quando o peixe se movimenta rapidamente, o sistema
da linha lateral deve ser inibido para que ndo seja estimulado

pelos seus proprios movimentos, o que pode interferir na

identificacdo de outros animais no meio ambiente (Aires-18:3).
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4.2 Modalidade Sensorial (Aires-~1988)

Os sentidos eram outrora classificados em apenas cinco
modalidades tato, paladar, olfagdo, visdo e audigdo. Outra
classificacgdo agrupava os canais sensoriais segundo a localizacgéo
dos estimulos: extereoceptivos (sensibilidade cuténea),
interoceptivos (sensibilidade visceral), teleceptivos
(olfacdo,visdo e audigao) e propioceptivos (muscular e vestibular).
Sherrington criou o termo nociceptiva para designar especificamente
a sensibilidade dolorosa. Adotaremos agui a classificag@o valida
para os mamiferos e adotada por M. Aires.

I. Sensibilidade somatovisceral geral

1. tacto e pressao
2. temperatura
3. dor
II. Sensibilidade gustativa
1. gosto ou paladar
TII. Sensibilidade olfativa
1. olfagéo
IV. Sensibilidade visual
1. viséao
V. Sensibilidade auditiva
1. audigéo
VI. Sensibilidade proprioceptiva
l.vestibular

2.muscular
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3. articular
VII. Sensibilidade intereoceptiva especial
1. mecanocepgao
2. quimiocepcgao
3. osmocepgao

4. termocepgao

I. Sensibilidade somatovisceral geral -~ O sistema de
sensibilidade somatovisceral geral inclui varios canails sensoriais
diferenciados para detectar alteragdes mecénicas (tato e pressdo),
térmicas (frio e calor) e as gque afetam a integridade dos tecidos
(dor). Estes canals sensoriais sdo encontrados em toda a pele,
algumas rucosas, misculos e tendbes, algumas visceras e no
periéstec. Nesta modalidade foram incluidas apenas as alteragtes
fasicas gue causam sensac¢do conscilente. As gue n&do produzem esta
sensacdo consciente serdo introduzidas no sistema interoceptivo

especial.,

II. Sensibilidade gustativa - O sistema gustativo possibilita
a identificacdo de substancias presentes na cavidade oral. As
substancias levadas & cavidade oral sdo em geral alimentos cujos
sabores podem ser do tipo azedo, salgado, doce e amargo. Geralmente
os sabores azedo e amargo caracterizam substéncias indesejéveis
provocanés secre¢do salivar abundante para dilui-las e o

comportanento de cuspir para elimina-las.

26



III. Sensibilidade olfativa - A olfacdc , como a
sensibilidade gustativa, & uma modalidade sensorial diferenciada
para os gquimioceptores, detectando a presenga de substancias
volateis no ar ou no meio liquide (animais aquaticos). Os animais
cuja olfacdo é muito desenvolvida sdo ditos macrosmaticos, os que
a tém pouco desenvolvida sdo microsméticos. O poder de resolugéo na
espécie humana é& muito baixo gquando comparado com os animais
macrosméticos. Um cad, por exemplo, pode distinguir uma pessoca de
outra pelo odor. A acuidade olfativa varia em fungdoc de diversas
situacdes fisiolbgicas e patolégicas. As infecgdes nasais
prolongadas causam hiposmia (diminuigdo do olfato); quando o
estomago estd cheio de alimentos a sensibilidade olfativa & menor
do que gquando estd vazio e nas mulheres h& uma diminuigdo do

olfato durante a menstruag¢do e a gravidez.

IV. Sensibilidade visual - O sistema visual €& uma canal
sensorial diferenciado para detectar ondas eletromagnéticas na
faixa de 400 a 800 nm. Os insetos s&o geralmente sensiveis a
radiacdes de comprimento de onda abaixo de 400 nm (ultravioleta),
as abelhas por exemplo, podem ver o sol mesmo em dias nublados pois
os raios ultravioletas atravessam as nuvens permitindo que elas se
orientem pela posigdo do sol mesmo nestas circunsténcias. Os
receptores visuais s8o os cones e os bastonetes, c¢élulas
especializadas para detectar a presenga de luz através da
decomposicdo de substancias fotossensiveis. No homem e demais

espécies que tém vis&do binocular estereoscdpca (tridimensional) os
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dois olhos se movimentam sincronamente, de forma gue o objeto 4é
origem a duas imagens, uma em cada retina, em pontos
correspondentes, permitindo ao sistema nervoso central efetuar a

fusdo neural das duas imagens produzindo a vis&o tridimensional.

V. Sensibilidade auditiva -~ As vibragbes do ar podem ser
detectadas como sons desde que ocorram dentro de certa faixa de
frequéncia e amplitude, &s quais o ouvido & sensivel. O homem &
sensivel a frequéncias entre 15 e 20 khz, o envelhecimento altera
estes limites principalmente nas altas freqiiéncias. A faixa de
audibilidade varia bastante nas diferentes espécies, por exemplo,
em macacos o limite superior é de aproximadamente 33 kHz, ao passc

que no gato & de 60 kHz e no morcego ultrapassa 150 kHz.

VI. Sensibilidade proprioceptiva - A sensibilidade
proprioceptiva acusa as posigbes dos diversos segmentos do corpo
e sua movimentacdo. Os proprioceptores podem detectar a posigac em
gue se encontra a cabega e todas as articulacdes , medir o
comprimento e a tensdo dos misculos, assim como detectar e medir
todas as alteracdes desses pardmetros. Para ilustrar a importéancia
deste sistema podemos citar casos de individuos com lesé&o
vestibular bilateral gque guando fecham os olhos perdem o

egquilibrio corporal.

VII. Sensibilidade interoceptiva especial -~ Esta

sensibilidade compreende varias modalidades  sensoriais:
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mecanocepc¢do, quimiocepgdo, osmocepgdo e termocepgdo. Embora alguns
tipos desta modalidade sensorial sejam identificados
conscientemente, a maioria ndo o &, contribuindo primordialmente
para a regulagdo de diversas fungdes vegetativas. Os receptores dos
canais sensorias interoceptores distribuem-se amplamente no
organismo, como por exemplo os mecanoceptores cardiovasculares, os
quais se encontram em territérios vasculares arteriais e venosos
disseminados nas paredes dos vasos e que acusam o estiramento
provocado pelas ondas de pressdo sanguinea durante o ciclo

cardiaco. Essas informacdes desencadeiam ajustes dos reflexos no

sistema vegetativo.

4.3 Tato e Pressao

Dentro das alteracgBes macadnicas encontramos a sensibilidade
tatil e A& pressdo. A sensibilidade tatil relaciona-se com a
deteccdo de pequenas deformagbes da pele e algumas mnucosas,
enquanto a sensibilidade & presséo detecta deformagdes mails
intensas, gque excitam receptores situados na pele, misculos e
algumas visceras. As sensagdes tateis s&o desencadeadas somente a
partir de determinados pontos da pele, conhecidos como pontos
tateis e definidos como regides cuténeas dotadas de grande nGmero
de recptores tateis. Os lébios e as pontas dos dedos sao regides
com grande nimero de pontos tateis e por isto sdo regides de grande

sensibilidade. A regido mais sensivel de todo o organismo & a
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regido pilosa das narinas, uma vez gque os pelos, cujas raizes sé&o
densamente inervadas, funcionam como uma alavanca que amplifica os
estimulos mecénicos (Aires-1988). Apenas Como ilustracdo, as
vibrissas dos mamiferos ndo primatas sdo orgdos com sensibilidade
t4til tdo intensa que podem orient&-los mesmo na escuriddo. Na
palma da mic estimulos da ordem de 0,01 mm sdo capazes de
desencadear sensagdes tateis, sendo os limiares sensivelmente mais

baixos na ponta dos dedos do que no restante da palma [Figura 4.2].

0 limiar de discriminagdo espacial, ou discriminagdo de dois
pontos pode ser obitido com um compasso com duas pontas obtusas.
Quando as duas pontas do compasso sdo aplicadas simulténeamente
chamamos de discriminacio espacial simulténea [Figura 4.3]. Quando
o estimulo & aplicado em sequéncia chamamos de resolugdo espacial
sucessiva, e esta & cerca de 4 vezes menor do que a resolugédo
espacial simulténea. (Schmidt-1980)

Os receptores cutlneos sdo de dois tipos fundamentais: as
terminacdes livres e os encapsulados. A figura 4.4 mostra os
principais receptores encapsulados ( Rufine, Meisner e Pacine) e as
terminagdes livres em celulas epiteliais (Discos de Merkel,
Receptores dos foliculos e discos tateis). Os receptores de Merkel,
Disco tatil e Corpusculo de Rufuni tem adaptacdo lenta permitindo
detectar estimulos duradouros e & mais eficiente para medir
intensidade de estimulo; os receptores de Pacini, entram
rapidamente em adaptagdo detectando mais facilmente informag¢des

relativa a aceleracdo. Engquanto os receptores de Meisner e dos
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foliculos pilosos tém uma adaptacdo moderada e medem especialmente
velocidade do estimulo. £ provavel que terminais livres também
estejam associados a sensac8o tétil, porém acredita-se que ela
esteja ligada principalmente a sensibilidade & dor.

As informacdes aferentes do tato e pressdo atingem varios
centros neurais, em cada um dos quais originam outras informagdes
gue, por sua vez,participam de ajustes de reflexos ou do
comportamento. Os receptores ativam as fibras aferentes e estas
ascendem pelos nervos ao SNC. A maioria das fibras aferentes
penetram no SNC pelas raizes dorsais e ramos sensitivos do
trigémio, mas pequeno contingente entra pelas raizes ventrais. Os
estudos eletrofisiolégicos demonstram que os estimulos originados
em receptores tateis transitam pelas fibras mielinicas A-beta e os
originados em receptores sensiveis a deformagdes mais intensa
ascendem por fibras mielinicas A-gama. A distribuicdo periférica
dos nervos aferentes do sistema somatovisceral geral & metamérica
para a pele, nela a area inervada por uma raiz dorsal individual

denomina-se dermatémero ou dermdtomo [Figura 4.5}].

As fibras nervosas que entram na coluna dorsal passam em toda
a sua extensdo até o bulbo, onde fazem sinapse nos nlcleos da
coluna dorsal (os nicleos gradcil e cuneiforme). Deste ponto, os
neurdnios de segunda ordem decussam imediatamente para o lado
oposto e depois passam em diregdo superior para o talamo por meio
de vias bilaterais denominadas leminiscos mediais. Cada leminisco

medial termina em um complexo ventrobasal de nicleos localizados no
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nicleo ventral pdstero-~lateral do tdlamo [Figura 4.6]. Do complexo
ventrobasal, os neurdnios de terceira ordem se projetam
principalmente para o giro péds-central do cbértex cerebral
denominado &rea sensitiva somdtica I. Além disso, os neurdnios
também se projetam a regides intimamente associadas com o cbdrtex
posterior e anterior até o giro pés-central. Finalmente, algumas
fibras se projetam & porgdo mais inferior lateral de cada 1lobo
parietal, uma Aarea denominada A&rea sensitiva somatica II. Tais
dreas estdo ilustradas na figura 4.7, porém a &rea somética

sensorial I é muito mais importante para as funcgdes sensitivas do

corpo do que a &rea somatica sensorial II. A figura 4.8 mostra a
representacgdo da superficie corporal do homem sobre a &rea somatica
sensorial I, esta projegdo geometricamente distorcida da superficie
corporal sobre os sistemas de neurdnios da area somitica sensorial

I & conhecida como "hominculo sensorial" (Guyton-1983).
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CAPITULO 5: ESTIMULACAO ELETROCUTANEA

"Que os nossos esforcos desafiem as impossibilidades. Lembrai-vos de que as grandes
proezas da histéria foram conquistadas do que parecia impossivel.”

Chalie Chaplin
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Os primeiros estudos sistematico sobre estimulagdo
eletrocuténea para excitar nervos sensoriais no homem foram
publicados por Von Frei em 1915 e Adrian em 1919. Desde entdo a
estimulagdo eletrocuténea tem sido estudada, modelada e
experimentada por vArios outros pesqguisadores para fins de
estimulagdo elétrica funcional, alivio da dor e comunicacgéo
sensorial (Pfeifer-1968, McNeal~1976,Guedes~-1984, Reily-1987,
Kaczmarek-~1991).

Muitos pesquisadores acreditam gque a corrente passando
através da pele estimule diretamente as fibras nervosas aferentes.
Evidéncias experimentais e caracteristicas psicofisicas associadas
a estimulagdo eletrocutdnea sugerem que a sensacdo seja sentida
pela estimulacdo direta das fibras nervosas aferentes mielinizadas
muito mais do que pelas fibras € n3o mielinizadas, ou pelas fibras
aferentes em estruturas profundas dos misculos. E bem conhecido que
as fibras mais grossas como a fibra A-f, com didmetro de 5 a 12 um
e velocidade de condugdoc de 30 a 70 m/s, possuem um limiar de
excitagdo bem menor que as fibras A~§, com didmentro 2 a 5 um e
velocidade de condugdo de 12 a 30 m/s e as fibras ¢ néo
mielinizadas, com di&metro de 0,5 a 1 um e velocidade de conducdo
de 0,5 a 2 m/s (Szeto e Saunders 1982). A "teoria da porta" para
dor proposta por Melzak e Wall e evidéncias experimentais indicam
que quando a fibra A-p é ativada por um minuto a mais do que as

fibras A-é6 e C, a sensagdo & livre de dor (Biitikorf e Laurence~-
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1978, Linzer e Long-1976). Entretanto Pfeifer sugere gue peguenos
eletrodos (1mm2) estimulem diretamente os receptores (Pfeifer-
1968) .

As pessoas descrevem a qualidade da sensagdo eletrotétil como
formigamento, coceira, zumbido, togue, vibragdc, pressdo, beliscéo,
pontada ou ardéncia dolorosa dependendo do parémetro de
estimulacgdo, tamanho e material do eletrodo, forga de contato,

localizagdo e preparacgédo da pele (Kaczmarek- 1991).

Paré&metros de Estimulagdo

Formas de Onda

0 uso da eletricidade em medicina data do século XVIII. Desde
entdo, varios tipos de corrente elétrica foram utilizados,
surgindo quatro eras na eletromedicina. Essas eras sdo denominadas
Franklin, Galvanica, Faradica, e D‘Arsonal.

A era Franklin foi caracterizada pelo uso da eletricidade
estatica; a era Galvanica pelo uso da corrente direta; a Faradica
foi a era na qual a bobina de indugdo foi desenvolvida e a era
D’Arsonal se caracterizou pelo uso de corrente de radio fregiliéncia
( Geddes-1984).

Para causar excitagi&o neural mnuitos tipos de corrente
elétrica tém sido usadas através dos anos.

Com o advento da eletrénica moderna, pulsos retangulares de

corrente tém sido utilizados com a vantagem de ndo variar a carga
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quando a freqiiéncia é variada. Esta independéncia ndoc & encontrada,
por exemplo, com estimulos de onda senoidal (Butikofer-197%9j).

Com relacdo ao uso de corrente controlada ou tensao
controlada, ndo foi encontrado um consenso na literatura.

Com relacdo a pulsos bifasico e monofdsico, a literatura nao
é consistente na tecnologia usada. Fregiientemente pulses
monofasicos sdo chamados bifésicos por existir uma parte positiva
e outra negativa. Porém pulsos monof&sicos com linha de base zero
nunca devem ser usados em estimulagdo eletrotétil, pois resultam em
uma réapida irritagdo na pele. Para gque isto nao ocorra a carga
entreque ao tecido deve ser nula. Isto é conseguido com pulsecs
bifasicos, ou seja, parte negativa igual a parte positiva ou com
pulsos monofésicos funcionais através do deslocamento da linha de
base pelo uso de acoplamento capacitivo (Butikofer 1979 e

Kaczmarek-1991), [Figura 5.1].

Material e Geometria do Elétrodo

E necessario um transdutor (eletrodo) que converta o fluxo
de corrente eletrénica em fluxo de corrente iénica. O eletrodo nao
deve reagir gquimicamente, caso contrario criaria uma camada
isolante entre ele e a pele.

Muitos sistemas de substituigido sensorial usam eletrodos de
metal, sendo os de ouro, platina, prata, e ago inoxidavel os mais
comuns {(Kaczmarek-1991).

Szeto e Saunders (1982) tém usado eletrodos concéntricos
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construidos em circuito impresso ou anel metdlico e banhados a
ouro ou prata. A configuragéo concéntrica aumenta a discriminacéo
espacial de dois pontos adjacentes e limita o espalhamento de
corrente. Com o aumentc da 4&rea do eletrodo o limiar de
sensibilidade diminui (Strong e Troxel-1970)

Os elétrodos devem ser montados em um material que mantenha

o contato uniforme durante o movimento normal do corpo.

Local de Estimulagao

A camada epitelial varia em expessura dependendo do local do
corpo. A palma e o dorso da mido s&o significativamente mais finas
do que outras partes do corpo, conseqilientemente tém uma menor
resisténcia elétrica facilitando o controle de corrente. Alénm
disto, esta superficie tem uma maior sensibilidade e melhor
resolucdo espacial comparada & pele do tronco por exemplo, porém
tém uma pequena area disponivel ( Szeto e Saunders-1982). O abddmen
pode ser uma alternativa interessante, tem uma boa area, deixa as
maos livres para outras atividades ¢ tém se mostrado satisfatério
no uso de display eletrotatil ( Szeto e Cristensem -1988). Assim,
pelos motivos citados, neste trabalho ficou escolhido o abdémen

como local de estimulag&o.

Distribuicdo e Densidade de Corrente (Kaczamarek-1991)
Reacdes elé&trodo-pele aumentam com a densidade de corrente.
Infelizmente a distribuicdo de corrente ainda nd@o & ben

compreendida.
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0 caminho da condutividade através da pele ndo & uniforme a
nivel microscédpio para muitos tipos de elétrodos. Grimes-1984 e
Saunders-1973 mostraram que o fluxo de corrente passa diretamente
por pequenas regides de baixa resisténcia (provavelmente canais de
suor, gladndulas sebacias, e pequenas fissuras na camada epitelial),
1 a 6 canais por mm2 de &rea de pele. Os modelos propostos para
distribuigdo de corrente n3o consideravam estas ndo uniformidades.

No espago entre o eletrodo e a pele aparecem ocasionalmente
pegquenas faixas de baixa resisténcia, drenando boa parte da
corrente através destes caminhos e causando uma alta densidade de
corrente. Como resultado, provoca a sensa¢do de repentinas picadas
e aparecimento de pontos vermelhos na pele. A picada & muito mais
facil de ocorrer com eletrodos de pulso negativo. Grimes (1983),
propdés gque o mecanismo chamado eletro-osmose arranca elétrons
diretamente dos poros em diregdo ao elétrodo negativo em menos de
1 segundo. Estas considerag¢les aumentam a condutividade dos poros
e podem causar uma realimentagio positiva tornande a pele
rapidamente hidratada. Lin (1984), descobriu gque revestindo um
eletrodo de metal (12mm2) com um adesivo condutivo elimina essas
picadas. O adesivo conseque equalizar a corrente, e quando existe
um caminho de baixa resisténcia absorve o excesso de dgua vinda dos

poros (Grimer-1988).

Efeito da Estimulagdo Elétrica por um Longo Tempo
Braumer e McHardy (1977), avaliaram a guantidade de carga

elétrica que passa no tecido quando da estimulag¢do e concluiram que
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Figura 5 & - Modelo simplificado da interface eletrodo~pele



acima de 4 uC/mm2 ocorrem reacgdes irreversiveis no tecido. (Szeto

e Saunders-1982).

Impedéncia do Eletrodo

A fig 5.2 mostra um classico modelo de interface eletrodo-
pele. O potencial eletrogquimico de meia célula e a componente série
foram omitidas por que eles s8o insignificantes considerando a alta
voltagem usada para estimulacdo eletrotatil.

Pfeifer resume os valores de R e C encontrados por varios
autores, com R variando de 0,25'a 40 M ohms e C de 0.031 a
0,4nF/mm2 (Pfeifer-1968). Kaczamerek encontrou R= 8Kohms e C=
1,25nf utilizando um eletrodo de 12mm2 e com pulso monofésico de
10mA e 10us. Normalizando este valores para o elétrodo utilizado,
eles podem ser expressos em aproximadamente o,1 Mo .mmm2 e 0,1

nF/mm2.

Limiar de Sensibilidade e Dor

Lapicque em 1912 estudou a relagdo entre a intensidade e a
duracdo de um pulso elétrico requerido para excitar o nervo motor.
Ele encontrou que a intensidade aumenta com o decremento da largura
do pulso. Adrian (1919), estimulou nervos sensoriais e observou uma
relagdoc entre intensidade e duracidc do pulso similar a observada
por Lapicque. Nortermans (1966), fez um estudo para avaliar a
influéncia de variéveis fisioldgicas no limiar de sensibilidade.
Ele usou um eletrodo ativo com 1mm de raic, gel , um sinal de

estimulagdo constituido de 40 pulsos com 5ms cada e taxa de
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repetig@o de 100 pulsos por segundo. O resultalic dessas medidas do
limiar de corrente no corpo & mostrado na figira 5.4. A média do
limiar para 64 pessoas fol 0,55 mA, com variigao de pessoa para
pessoa de 50%. O limiar de corrente nos homens foi
signifactivamente maior do gque nas mulheres (Pfeifer-1968).
Utilizando um trem de pulsos com largura de 8mn, frequéncia de 500
Hz, largura de pulso 20 us e modulagido de 25 Hz. Collins (1%70),
encontrou o limiar de sensagio em torno de 2nd e o limiar de dor
por volta de 20 mA.

Um modelo para prever o limiar em fingdo do tamanho do
eletrodo, material, forma de onda, etc, & miito dificil de ser
formulado devido a grande variedade de metodolzgias adotadas entre

varios pesquisadores (Kaczmarec et al-1991).

Resolugdo Espacial

A resolucdo espacial & definida como & menor disténcia gque
pode ser sentida entre dois pontos. Saunder (1374}, obteve valores
de 6 a 9 mm utilizando elétrodos concéntricos no abddémen. Também
usando dois eletrodos concéntricos montados em um
microcomanipulador e aplicando varias formas de onda monofasicas
para cada eletrodo. Solomov et al (1975/1977), encontraram valores
similares aos encontrados por Saunder, e aixda provaram dque o
limiar de dois pontos varia com o local do torpo, frequéncia de
estimulo, tempo de estimulo entre elétrodos, e que o limiar de
discriminacdo espacial pode diminuir com o zprendizado (Szeto e

Saunder-1882).
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Estimulando as costas Collins encontrou uma resolugao

espacial de 5 a 10 mm (Collins-1970).

Resolugdoc Temporal

Gerdal em 1974 relatou que a mninima separagdo temporal
requerida para percepgdo de dois pontos nao simulténeos, no
abdémen, utilizando um pulso de 10 us de duragdo e carga de 100-200

nCc, foi de 12 ms (szeto e Saunders-1982).

Descricdo Subjetiva da Sensagao

Melen et al em 1971, usando eletrodo de ago com diametro de
0,3 mm e espagos de 1/16 polegadas, estipularam que a melhor
largura do pulso estd em torno de 0,5 ms, enquanto a taxa de
repeticdo variou de 1 a 200 pulsos/s (Melen-1971). Foi encontrada
uma sensac@o de ardéncia com pulsos longos e uma sensagao de
picada com pulsos curtos.

A taxa de repetigdo também tem algum efeito na sensagéo.
Baixas taxas de repticdo ( <10Hz) tendem a causar contragédo e
beliscdo , enguanto altas taxas de repeticdo tendem a causar
formigamento.

A intensidade também varia com a taxa de repetic¢do, sendo que para
altas taxas a sensagdo & mais intensa.

A sensagdo evocada por um estimulo constituido de 4 pulsos de
20 us, espacados de 2ms e taxa de repetigdo de 25 Hz foi descrita
como vibracdo mecénica, zumbido, cécega, ou togue (Collins-1970).

Estudos realizados por Ntermans (1966), mostraram gue uma
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picada de alfinete foi descrita como a sensagdo sentida, guando
utilizado um estimulo costituido de 40 pulsos de 5ms com taxa de

repeticdo de 100Hz (Pefeiffer-1968).

Descricdo Subjetiva da Intensidade

A intensidade de estimulo pode ser incrementada
substancialmente acima do valor de limiar de sensagdc antes de
tornar-se intoleravel. A psicofisica tém estudado a correlagéao
entre a variavel fisica do estimulo e a sensagdo subjetiva que ele
evoca.

0 limiar diferencial para o estimulo que produz uma sensagao
notavelmente maior que o estimulo anterior, foi estudado por
Schobel (1936), Anderson e Muson (1951) e Hawkam (1961). Eles
encontraram um limiar de 2 a 6% do estimulo dependendo dos
parametros do estimulo utilizado.

A discriminagdo pela variag¢do da frequéncia foi estudada por
Monjé (1936) e ele concluiu gue para frequéncias abaixo de 200 Hz,
a sensagao do estimulo varia com a frequéncia do estimulo,
podendo esta variagdo ser sentida para variagdes menores que 2%

(Pfeifer-1968).
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CAPITULO 6: MATERIAIS E METODOS

"FICA O DITO E O NAO DITO
FICA O DEDO E FICA O DADO
FICA O FEITO E O DESFEITO

O CARINHO E O CUIDADO... "

Alcen Valenga

44



Visando atingir o ojetivo deste trabalho, desenvolvemos um
sistema para avaliar a possibilidade de transmitir informagdes
visuais através da sensagdo tatil utilizando estimulacgédo
eletrocuténea ([Figura 6.1]. Para definir os parametros de
estimulagdo e selecionar o tipo de informag¢do a ser transmitida,
foi necessario um software, simples de operar e de controlar a
tranferéncia de informagdes. Teste com voluntario foram realizados
para avaliacgdoc do sistema de transferéncia de informacdes visuais
e tirar conclusdes sobre a metodologia realizada. A seguir
descreveremos o sistema desenvolvido e a metodologia de testes

realizados.

6.1 Hardware

O sistema & constituido de unidade de processamento, unidade

de controle e estimulacdo, wunidade de display e matriz de

-

eletrodos. O diagrama esquematico & apresentado na figura 6.2

6.1.1 UNIDADE DE PROCESSAMENTO

Para processar o software desenvolvido foi utilizado unm

microcomputador IBM/PC com 20Mhz de clock, microprocessador 80386
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Figura &.1 - Viedo geral do sistema de estimulacdo eletrotatil

DISPLAY

IBHAPC I
F
¢}

Figura &.2 — Diagrama esquematico oo sistema de gstimulacdo
eletrotatil



e monitor CGA

6.1.2 UNIDADE DE CONTROLE E ESTIMULACAO

Esta unidade tem em sua saida 32 vias formando uma matriz de
16 linhas por 16 colunas, proporcionando o ativamento de 256
eletrodos independentes. A unidade de controle e estimulacgio
consiste basicamente de um circuito de chaveamento para selecionar
o eletrodo que sera ativado, um estimulador de tensdo de saida
variavel de 0 a 120 volts, um circuito para isolar o paciente da
rede elétrica e uma interface para comunicagdo com ©

microcomputador.

Circuitc de chaveamento - Consiste basicamente de um circuito de
chaveamento para selecionar o eletrodo que ser& ativado. Este
circuito recebe 8 bits de controle, um sinal de estimulacdo, e tém
em sua saida 32 vias formando uma matriz de 16 linhas por 16
colunas, proporcionando o ativamento de 256 eletrodos
independentes. O circuito & apresentado na figura 6.3 , o CI1l e CI2
(MM74c154) sdo usados para decodificar os 8 bits (256 valores
possiveis), o CI1 decodifica os 4 bits superiores e o CI2
decodifica os 4 bits inferiores. Os transistores TCl1l a TC16é (BF459)
estdo polarizados para atuar na funcdo de chaveamento. O sinal de
polarizacdo da base, gue vem da decodificacdo dos 4 bits

inferiores, passa através dos CI 4, 5 e 6 (MM74C04) que
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simplesmente atuam como inversores, pois o sinal de saida do
decodificador tem nivel baixo e os transistores sfo NPN. 0O CI2
decodifica os 4 bits inferiores, os 16 pares de transistores TLla
e Tllb a TLl6a eTLl1l6b também estfo polarizados para atuarem como

chaves,.

Estimulador de tensdo - o estimulador apresenta os seguintes
parametros: frequéncia de estimulacdo de 1 a 10K, com incremento de
1Hz; utiliza pulso monofdsico funcional com duracio de 10us a 1l0ms
e incremento de 10us; taxa de repeticdo do pulso; intensidade de 0
a 120 V. A Figura 6.4 mostra o diagrama elétrico do estimulador. O
microcomputador, através da porta B da interface paralela 8255 da
intel, controla o estimulador. O padrio de estimulacdo & definido
por software, exceto a amplitude do estimulo. Este sinal é entreqgue
ao seguidor de tensdo e sua amplitude & regulada pelo potencidmetro
através da tensdo no "gate" do Transistor tx. Estes pulsos de
tensdo chaveados pelo transistor sdo aplicados ao primario de um
transformador de pulso. O zener serve para protecdo do transistor

guando houver um pico de tensdo reversa no tranformador.

Circuito isolador [Figura 6.5]- para proporcionar a isolagdo do
paciente com a rede elétrica o circiuto & alimentado a bateria. A
isolagdo & efetuada na entrada do circuito. Foram utilizados 10
fotoacopladoeres (4n25): Optol - opto8, isolam os bits de dados; o
opto9 isola o sinal de habilitagfio para o decodificador e o optolo0

isola o sinal para controlar o sinal do estimulador de tensio.
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Interface - O microcomputador IBM/PC comunica-se com o mbédulo de
controle e estimulaglo através de uma interface tipo ’‘centronix’’
usando a técnica de transferéncia de e/s incondicionais. A
interface desenvolvida usa a interface paralela programavel 8255
fabricada pela Intel, seu circuito & mostrado na figura 6.6.
Quando o sistema & ligado, o sinal reset & aplicado ao 8255 e as
portas ficam em estado de alta impedancia. O 7415244 e 741s245 s&o
usados como buffer da via de dados e barramento de enderego,
respectivamente. A ldgica de decodificagao de enderecgos & realizada
pelo 7415688, ele compara o valor 030xh com os bits A2 - A9 e gera
o sinal CS para habilitar o 8255 e o 741s245. As portas A, B, C, e
0 registrador de controle sdo selecionadas pelos enderecos 0300h,

0301h, 0302h e 0303h respectivamente.

6.1.3 Unidade de Display

Esta unidade tem a finalidade de monitorar gual a imagem que
estd sendo entregue & matriz de eletrodos. Semelhante ao circuito
de chaveamento, este circuito recebe 8 bits de controle e ativa um
led de cada vez, e este led corresponde ao eletrodo ativo neste
momento. Apresentamos o circuito na figura 6.7, onde o CIl1 e o CI2
(741s1b4) sao usados para decodificar os os 8 bits. 0 CI1
decodifica os 4 bits superiores e o CI2 decodifica os 4 bits
inferiores. Para polarizar os leds, as 16 saidas do CI2 passam

através dos CI 3,4, e 5 (741s06) que simplesmente atuam como

inverssores proporcionando a polarizagio adegquada.
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6.1.4 Matriz de eletrodos

E constituida de uma matriz bidimensional com 35 eletrodos
[Figura 6.8] espagados de 12mm no formato 5x7, com possibilidade de

expandir para 256 eletrédos no formato 16x16.

Alguns cuidados importantes foram tomados na confeccio da

matriz de eletrodos:

1. Eletrodo bipoclar : Cada eletrodo deve ter o ponto ativo e o

indiferente independente um do outro .

2. Eletrodos Concéntricos: reduzem o limiar de discriminacio entre

dois pontos e o espalhamento de corrente

3. Bom contato com a pele: & extremamente importante para

transferéncia de energia

Ndo encontramos eletrodos com estas caracteristicas no
comércio. confeccionamos os eletrodos aproveitando pecas existentes
no comércio, pois ndo displnhamos de tempo nem de recursos para
encomendar os eletrodos com as caracteristicas desejadas.

O eletrodo confeccionado [Figura 6.9] & contituido de trés
pecas: uma arruela lisa M6, servindo como o ponto indiferente do
eletrodo; um O’ring de borracha com didmetro interno 4mm e

expessura de 2mm, isolando o ponto ativo do indiferente e una pega
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usinada em cobre, foi utilizado este material por ser bom condutor
elétrico e ter uma boa usinabilidade, servindo de eletrodo ativo.

Visando proporcionar um bom contato entre o eletrodo e a pele
os eletrodos foram banhados a prata e colados em uma cinta

abdominal para propeorcionar um bom contato com a pele.

6.2 Software

0 software desenvolvido fol escrito em Linguagem C, Ambiente
Turbo, com a finalidade de definir os parémetros de estimulagdo,
selecionar o tipo de informacgdo que seréa transmitida ao deficiente
visual e controlar esta transferéncia de informac¢do. O fluxograma

é apresentado na figura 6.10.

6.2.1 Definigdo do Parémetro de Estimulagéo

Os dados para definicd@o do parametro de estimulacdo séao
fornecidos pelo usudrio via teclado. Através da subrotina de
estimulacdo & possivel definir os seguintes paré@metros: largura do
pulso, freqiiéncia do pulso, taxa de repetigdo do pulso, frequéncia

do trem de pulsos e taxa de repeticdo do trem de pulsos.
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6.2.2 Tipo de Informagado a Ser Transmitida para o Deficiente Visual

A seguir sioc descritas as opgdes apresentadas pelo software:

UM PONTOC, DOIS PONTOS,RETAS e CARACTERES

a) UM PONTO - Nesta opgdc & possivel escolher gqualquer ponto a ser
transmitido ao deficiente visual, de forma gue o ponto selecionado

corresponda ao eletrodo da matriz gue seré ativado.

b) DOIS PONTOS - Idem ao descrito acima, exceto que neste caso séao

escolhidos dois pontos.

c) RETAS - Nesta opgdo foi criado um arquivo com tres retas:

horizontal, vertical e diagonal.

d) CARACTERES - Nesta opcdo foi criado um banco de dados com 0s 26

caracteres disponiveis gue podem ser selecionados aleatoriamente.

6.2.3 Transferéncia de Informagéao

0 padrdo de estimulagdo e 0s respectivos pontos que serao

ativos, serdo transmitidos até que a tecla ni® geja acionada

gerando uma interrupgac na transferéncia da imagem e no padrao de

estimulacdo aplicado no deficiente visual.
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6.3 Testes e Procedimentos Experimentais

A preparagdoc do veluntario € importante, uma explicagéo
completa dos objetivos e dc propbsito devem ser a ele apresentados.
0 voluntario & informado também que sua cooperagao é necesséria e
essencial uma vez gue todss os restes sio subjetivos. Durante os
testes o voluntario & acomodado numa posigado confortavel e de
relaxamento.

Os testes foram realizados em uma ordem cronologicamente

16gica e consistiram das seqguintes modalidades:

1. Sensibilidade e dor;

2. Localizagdo de pontos;

3. Discriminacgdo de dois pontos;

4. Identificacgéo de retas horizontais e verticais;

5. Identificacdo de caracteres alfanumericos;
Nos testes 1, 2 e 3 © estimulo foi aplicado e imediamente era
pedida uma resposta ao vzluntario, Nos testes 4 e 5 inicialmente
foi efetuada uma sessdo ce aprendizado para depois ser avaliada a

capacidade de identificac3o.

Sensibilidade e dor

Este teste tem & finalidade de encontrar a faixa de

estimulagdo na gqual podenos trabalhar, sendo o limite inferior o

momento em que o estimulc é sentido, o gqual chamamos de limiar de

57



ReperTR AR T T T

sensibilidade e o limite superior © momento em que e estimule
torna-se indesejavel, o gqual chamamos de limiar de dor . Os
parémetros avaliados foram intensidade, frequéncia e largura dec
pulso. Isto, €& procuramos um padréo que evoque a sensacao tétil,
pbérem confortavelmente para que o voluntaric aceite um longc
periodo de testes. As frequéncias investigadas foram 10, 50, 100,
200, 500 e 1000 Hz . Para cada fregliéncia era variada a intensidade
do estimulo até o limiar de sensibilidade anotava-se a intensidade
do estimulo, continuava-se aumentando o estimulo até o limiar de
dor e mais uma vez anotava-se O valor da intensidade . Isto fol
feito para cada largura do pulso variando de 10us até
aproximadamente a metade do periodo do pulso, em passos de 2 vezes

o valor anterior.

Localizacdo de Pontos

Este teste tem o objetivo de avaliar a possibilidade de
localizacdc do estimulo por parte do voluntdric. Pontos isolados
foram transmitidos e peguntava-se a ele a localizagado do ponto

estimulado.

Tdentificacdo de Dois Pontos

Neste teste foi avaliada a capacidade de discriminagéo de

dois pontos. Transmitia-se um ou dois pontos e perguntava-se sé O
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voluntirio sentia um ponto ou dois pontos.

Identificagdo de retas

Aqui transmitiu-se retas verticais, horizontais e diagonais
aleatoriamente e peguntava-se ao voluntirio qual o tipo de reta

transmitida.

Identificacdo de Caracteres

0 otjetivo deste teste & avaliar a possibilidade do
voluntario reconhecer caracteres alfanuméricos. Escolheu-se
aleatoriamente um Caracter e perguntou-se ao voluntério se era

possivel identificar e qual carater ele estava sentindo.
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CAPITULO 7 : RESULTADOS E DISCUSAO

"Nio devemos discutir mo intuito de elevar nomes nem teorias, apenas de aprender”

Galilen Galilei
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7.1 Sensibilidade e dor

Os resultados apresentados representam a media de trés testes
em uma mesma pessoa.

os graficos 7.1, 7.2, 7.3, 7.4, 7.5 e 7.6 mostram O lipiar
de sensibilidade e dor em fungdoc da lagura de pulso, parz as
fregiiéncias de 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000 Hz respectivamente.
o0 Limiar de sensibilidade esta representado pela menor amplitude
para o estimulo evocar a sensacao tatil, e o limiar de dor & a
amplitude na qual o estimulo torna-se indesejavel.

0s graficos mostram gue para pulsos curtos uma granie
amplitude @& necessaria para evocar a sensacdo tatil, a
sensibilidade aumenta com a largura do pulsc e existe uma regido
onde a sensibilidade ndo aumenta com a largura do pulso.

Os resultados experimentais podenm ser resumidos no grafice 3-
D, o gual permite uma compreensiva visdo de como a sensibilidade e
a dor sio afetadas pela variacdo dos parametros de estimulagaco:
intensidade, largura de pulso e freqiiéncia [Gréfico 7.7]. O passo
dos eixos dos x e y foram obtidos por interpolagdoc com OS daios
experimentais. A sensibilidade também variou em fungac da
freqgiiéncia, tendo coOmo exemplo que para baixas frequéncias, em
torno de 10 Hz, a sensibilidade & pbaixa. Quando a freqiiénc.a
aumenta a sensibilidade aumenta.

A menor largura de pulso para a mixima sensibilida variocu de

80 s a 1 ms para as freqiiéncias investigadas.
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Um outro fato interessante é gue com o aumento da freqgiliéncia
notamos uma redug¢do na relagdo sensibilidade e dor; sendo este fato
mais facilmente observado nas Ifreqgiiéncias de 500 e 1000 Hz.

As sensagbes nas fregiincias de 500 e 1000 Hz foram
classificadas como desagradavsis, mesmo para o limiar de
sensibilidade e as sensagdes evoradas na faixa de 10 a 200 Hz foram
classificadas como aceit&veis. Observou-se uma sensagdo de ardor
com aumento da largura do puls: efou da freqiiéncia. Registramos
sensacdo de ardor com largura de pulso a partir de 2ms e em
fregiiéncias de 500 e 1000 Hz. Contragles musculares ocorreram
utilizando estimulos na freqiiéncia de 50 Hz.

Reunindc os fatos, sensacio e a menor largura de pulso due
consiga evocar sensagdo t&til com a menor amplitude de estimulo,
escolheu-se a frequéncia de 30 Zz e lagura de pulso de 80us para

realizar os testes seguintes.

7.2 Modalidade: Localizagdo de rontos
A tabela 7.1 mostra a guan:idade de acertos e erros para esta

modalidade de testes. Foram tra-smitidos 10 pontos aleatoriamente

em cada teste e era pedido ao vcluntario a sua localizagao.
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7.4 Modalidade: Identificagado de retas horizontais e verticais
Antes de iniciar os testes foi realizada uma segao de
aprendizagem. Cada padréo foi transmitido duas vezes e esta

sequéncia fol repetida tres vezes.

Teste Acertos Erros
R1 6 4
R2 5 5
R3 6 4
R4 10 0

Tabela 7.3

7.% Modalidade: Identificagd@o caracteres alfanumericos.

Nesta modalidade também fol realizada uma sequéncia prévia
de aprendizado. As letras escolhidas foram A, B , 1 e i e cada
jetra foi transmitida trés vezes, sendo a sequéncia repetida 4

vezes. Antes de cada teste repetiu-se a sequéncia de aprendizagem.

Teste Acertos Erros
Cl 1 9
c2 3 7
C3 2 8
Ca 2 8

Tabela 7.4
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Teste Acertos Erros
L1 3 7
L2 6 4
1.3 4 6
L4 8 2

Tabela 7.1

7.3 Modalidade: Discriminacéoc de dois pontos

A tabela 7.1 mostra a guantidade de acertos e erros para

esta modalidade de testes,

Teste Acertos Erros
D1 7 3
D2 4 6
D3 3 7
D4 6 4

Tabela 7.2

Os resultados apresentados para as modalidades localizagdo de
pontos e discriminagio de dois pontos aponta um possivel
aprendizado, sugerindo uma sequéncia de treinamento antes de

efetuar os testes.
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nota 1: Apenas a letra i foi possivel de identificacéo.

Nota 2: Observamos uma dificuldade maior em distinguir o A do B e
o L do I.

Passamos a realizar a sequéncia de aprendizagem apenas com

as letras A e Boul e I.

A tabela 7.5 mostra os resultados de dois testes com as

letras A e B (C5 eC6) e dois com as letras L e I (C7 e C).

Teste Acertos Erros
C5 4 6
Cé 5 5
c? 3 7
c8 6 4

Tabela 7.5

A tabela 7.6 mostra a Ultima seguéncia de testes relizados

com as guatro letras.

Teste Acertos Erros
c9 3 7
C10 5 5
Cili 8 2
Ciz2 B 2

Tabela 7.5

69



7.6 Consideragdes gerais

Durante os testes ocorreram gqueimaduras superficiais na pele,
porém com uma répida recuperagao. avaliando a causa das queimaduras
verificamos que neste momento aplicava-se estimulos com pulsos
monofasicos sem © acoplamento capacitivo devido a problemas no
sistema. Solucionado este problema os testes ocorreram dentro da
normalidade desejada.

Para seguranca do voluntério a monitoragdo do sinal de
estimulacdo foi efetuado inserindo-se um 1isolador entre o
ociloscépio e o voluntario, proporcionando uma total isolagdo da
rede elétrica, uma vez que o sistema desenvolvido & isolado da rede

elétrica através de acoplamento dptico..

7.7 Perspectivas Futuras

Durante a execugdo deste trabalho muitas perguntas ficaram
sem respostas. Novas interrogagbes surgiam a cada instante.

Un estudo mais aprofundado das bases neurofisiolégicas para
obter maior eficiéncia na transmissdo de informagdes Gtels ao TVSS
ser& fundamental.

Uma ampliagdo da matriz de eletrodos para iniciar os testes
com imagens e o desenvolvimento de um sistema de aquisigado e
segmentagdo em tempo real, responderd perguntas como: E possivel

transmitir informagdes dinamicas com um TVSS ?
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Um estudo comparativo entre display sensorial vibrotétil e
etrotatil poderéa indicar gqual o mais eficiente para o caso do TVES.
E por fim, a construcdo de um display sensorial capaz de
evocar a sensacdo fantasma e avaliar a possibilidade de reduzir o
nGmero de eletrodos utilizados na matriz para transmitir

informacdes o&pticas.
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CAPITULO 8 : CONCLUSAOQ

"Vim do norte vim de longe

de um lugar que j4 nem ha
vim dormindo pela estrada

vim parar neste lugar...

Anténio Carlos Jobim
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Comprovamos a possibilidade de transmitir informagdes visuais
através da sensacdo t&til utilizando estimulacéo eletrotatil, isto
&, a sensagio t&til pode ser um interessante canal alternativo para
substituicio do sentido de visao.

As revisdes bibliograficas dos dispositivos de ajuda ao
deficiente wvisual, da fisiologia sensorial e estimulagao
eletrot&stil foram suficientes para realizar este trabalho e
proporcionaram um conhecimento que certamente ira contribuir para
a sua continuagao.

A proposta atual, tendo cumprido seus objetivos, criou a
pespectiva para a confecgdo de um sistema que relna as seguintes
caracteristicas: mobilidade, orientagéo, leitura e escrita em um
Gnico dispositivo.

Nesta direcdo, a bibliografia reunida e consultada,
possibilitou a definigdo do trabalho intitulado Sistema de
Estimulacio TAtil para Recepgao de Informagdes Opitas, testes foram
realizados com resultados positivos (Antonino e Cligquet-1992).

0 desenvolvimento do sistema que complementard o dispositivo
atual, j& se encontra enm fase adiantada, e consta de Tese, desta
Faculdade.

Consideramos cumprida esta fase e acreditamos estar no

caminho certo para desenvolver com éxito um dispositivo de ajuda a

deficientes visuais que relGna as caracteristicas j& citadas.

73



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

74



LS & S, Catalogos de Produtos.

KACZMAREK KA, WEBSTER J. G, BACH-Y-RITA P, TOMPKINS W.J.; "Electrotactile
and Vibrotactile Display for Sensory Substitution Systems", i

medical Engineering, 38, (1): 1-16, January 1991.

KACZMAREK, K. A.; KRAMER, K. M.; WEBSTER, J. G.; RADWIN, R. G.; "A 16-Channel
Parameter Waveform Electrotactile Stimulation System” JEE Transaction on
Engineering, BME-38 (10), 933-943, October 1991.

McNEAL, D. R.; "Analysis of a Model for Excitation of Myelinated Nerve', JEEE
Transaction on Biomedical Engineering, BME-23 (4), July 1976,

MASON, J. L.; MACKNAY, N. A. M,; "Pain Sensation Associated With Eletrocutaneous
Stimulation”, IEEE Transaction on Biomedical Engineering, BME-23. (§), September 1976.

MELLEN, R. D.; JAMES, D. M.; "Eletrocutaneous Stimulation in a Reading Aid for tje
Blind", IEEE Transactions on Biomedical Engineering, BME-18 (1), January 1971.

MLADEJOVSKY, M. G.; EDDINGTON, K.; EVANS, 1. R;; DOUBELLE, W. H.; "A Compu-
ter-Based Brain Stimulation System to Investigate Sensory Prostheses for the Blind and

Deaf", JIEEE Transactions on Biomedical Engineering, BME-23, (4): 286-296, July 1976.

NYE, P. W.; BLISS, J. C; "Sensory Aids for the Blind: A Challenging Problem With Lesson
for the Future”, Proceeding of the IEEE, vol. 58, (12), December 1970

MIYAGAWA, S. H.; "My Experience With The Lase Cane", The New Outlook, 404-407,
NOvember 1974

PFEIFFER, E. A.; " Electrical Stimulation of Sensory Nerves With Skin Electrode for
Research, Diagnosis, Communication and Behavioral Conditioning: A Survey”, Med. & Biol.
Eng. vol. 6, 637-651, 1968.

REILY, J. P.; BAUER, R. H.; "Application of a Neuroelectric Model to Electrocutaneous
Sensory Sensitivity: Parameter Variation Study"JEEE saction on Biomedical
Engineering, BME-34, (9): September 1987

ROCHA, H.; "Ensaios Sobre a Problemdtica da Cegueira®, Editora Fundacao Hilton Rocha,
1987.

SCHMIDT, R. F.; "Neurofisiologia", Editora Pedagé6gica e Universal Ltda, Sao Paulo, 1979.

- SCHMIDT, R, F.;'Fisiologia
EDUSP, Sao Paulo, 1980.

76



STRONG, R. M.; TROXEL, D. E.; "An Electrotactile Display’, IEEE transactions on Man-
Machin Systems, MMS-11 (1), 72-79, March 1970

SZETO,A. Y. J.; e SAUNDERS, F. A; "Electrocutaneous Stimulation for Sensory Commu-

nication in Rehabilitation Engineering” IEEE Transactions on Biomedical Engineering.
BME-29, (4): April 1982,

SZETO, A. Y. J. ¢ CRISTENSEN K. M.; "Technological Devices for Deaf-Blind Children:
Needs and Potential Impact" JEEE Engineering in Medicine and Biology Magazine, 25-29,
Setember 1988.

TACHI, S.; TANIE, K.; KOMORIYA, K.; ABE, M,; *Eletrocutaneous Comunication in a
Guide Dog Robot (MELDOG)", IEEE Transaction on Biomedical Engineering, BME-32 (7).
July 1985.

TELESENSORY, Moutain View, CA 94039-7455.

77



arg, Rio de Janeiro, 1988.

ANTONINO, P. H. D.; CLIQUET, A;"Sistema de Estimulacéo tAtil para Recepcio de
Informagdes Opticas”, | Férum Nacional de Ciéncis e Tecnologia em Satde, Caxambu -
Brazil, November 1992 ( in portuguese)

BACH-Y-RITA, P.; "Neurophysiological Basis of a Tactile Vision Substitution System’,
EE Tansactions on Man-Machin m, MMS-11, (1): 108-110, March 1970.

BACH.-Y-RITA, P.; COLLINS C. C.; WHITE, B.; Scandden, L.;"Vision Substitution by
Tactile Image”, Nature, 221:963-964, March 1969.

BERGVELD, P.; "Simple test for electrophysiologically yorelable parameters of artificial
stimulation”, Medical and Biological Engineering, 479-482, September 1976.

BERNE, R. M.; LEVY M. N.; Fisiologia, Editora Guanabara, 1990.

BRABYN J. A.: "New Developments in Mobility and Orientation Aids for Blind", IEEE
Transactions on Biomedical Engineering, BME-29,(4): 285-289, Apbril 1982.

BRABYN J. A; "Blind and Visually Impaired, Assistive Devices For”, Encyclopedia of
Medical Devices and Intrumentation, Editora John Wiley & Sons, Vol.1, 1988 LSA

BUTIKOFER, R.; LAWRENCE, P. D.; "Electrocutaneous Nerve Stimulation-1: Model and

Experiment”, IEEE Transaction on Biomedical Engineering, BME-25 (6): 526-331,
November 1978

BUTIKOFER, R.; LAWRENCE, P. D.; "Electrocutaneous Nerve Stimulation-II: Stimilus
Waveform Selection”, IEEE Transaction on Biomedical Engineering, BME-25 (6): 69-75,
November 1978

COLLINS, C. C.; * Tactile Television-Mechanical and Electrical Image Projection”, IEEE
Transactions on Man-Machine System, MSS-11, (1): 65-71, March 1970.

DONALDSON, P.E.K; " Engineering Visual Protheses ", Engineering in Medicine and
Biology Magazine, 14-18, June 1983.

GUYTON, A. C.;"Tratado de Fisiologia Medica", Editora Importecnica S. A., Madrid, 1983.

GUEDDES, L. A.; "The Beginnings of Letromedicine”, IEEE Engineering in Medicine and
Biology Magazine, pp.8-23, December 1984.

LINZER, M.; LONG, D. M,; "Transcutaneous Neural Stimulation for Relief of Pain", JEEE
Transaction on Biomedical Engineering, BME-23, (4): 341-345 July 1976

75



APENDICE

Fichas referentes as tabelas de acertos e erros
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MODALIDADE . Localizagdao de

FICHA bE TESIE - LS

Pontos

T aiseosie
PONTO
CERTH tRRADA
; X
| 9 . X
2 B X
10 X
4 B . X
R 1 A
14 N R i
33 ) X
5 X R
_ 3L A )




FIEHA LE TESTE = Ll‘i

MODAL IDADRE: Localizagio de Fonlos

FONTO

REBPOSTA

CERTH

ERRADA

X e
______ 2 X _
_ 1o X _ o
nnnnn A ~ X
_ 26 X

OO
6]6]616]0I010

0161016101010,
o1616]6]6]010)
6101616161010

! i :
Rl
: |

!
i




FICHA DE TESTE — DA

MODAL IDADE Discriminacdo de gois pontos

RESPOSTA
FONTO(S)
CERTA ERRADA

21 -5 X
31 ~ 5 X
1} — 35 X
1z — 33 X
13 - 35 X
26 — 30 | A
34 - 4 A
1 -35 X
2¢ — 30 X
41 — |5 X

OO0
®
®

OO
©l0J0]0,
GOV

OO
elelelelo

®
®
6],
®®

OO




FICHA DE TESTE - DL

MODALIDADE . Discriminacdo de dois pontos

RESPOSTA
FONTO(S)
CERTA ERRADA

13 —19 X
23 ~ 15 X
F - 19 X
13 —25 X
13— 20 s
1. - 20 X

l3 - 25 X
23 — 2% X

23— 25 X

T3 —Y X

ololololo
OOOO®
OOOOG
PO
OOOO®
OOOOO
OO




FICHA DE TESTE -D 4

MODALIDADE  Discriminacdo de dois pontos

RESPOSTA

FONTO(E)

CERTA ERRADA
1 - 2 A
1 -2 X
1 —2
i — = X
1~ 2 A
4~ X
4 -9 X
b -9 X
4~ 9 X
4 ~9 p




FICHA DE TESTE - Rl

MUDRAL TDADE -

Identiticacdon de

Retao

RESPOSTA

RETA
CERTA ERRADLA
39,133 25 28, 33 X
I£!!}!{I ;;9 Lo )
NSRRI L R e
31,33, 34,35 X

3,

S, 1o, [T {?,of,zj'fso',!»)’

3, 8,/3 ¢ 3 af, 33
7 7 7 7 ’ ¥

I #0309 28

31,32, 33, 34,35

Sg,o{/$}w525/3'9/35_ X

OEOOG
POOO®
OOOOG




FICHA bE TLSTE - R 2

MODALIDADE . Tdentiticagdon de Retao

REBROSTA

RETA -
CERTA ERRADA
—ij-r’--?’r—}‘g ) 23, 2f, 33 X B
WLQ{, Jf*_;mlg,w_p v, Ek -
.5_1:}],13’,?3_3_*{{_. -
31,3233, 3,35 L X
S 10‘, lff 73’, lff’a‘;,?,f X B
__3+_Lf“.l},}wli¢, 13, 11,33 o X ]
| X
__/_‘_,/_I_}_{,_“L’L{ ?wf_ 22 U S
, %, 13,105,258 X
31, 32,33, 34,35 X )
| S, 10 (2%, 25,3935 X 1 |

OOOOE
OOOO®
LOOOO
OOOOE
QIOIOIDID,
QIVIDIDIO
OOOE



FICHA DE TESTE ~D3

MODALIDADE . Discriminagdo de dols sontos

RESPDETA

FONTO(S)
CERTA ERRADS

4 -9 X
4 -9 X
4 —9 I
4 —9 I
4~ X
1 -2 X
L =2 f
L ~2 X
-2 X
L2 X

OO
©]0]0%0,

AEOV
OO
0]6]6J0,

OOOO®
OOOO®
OO




FICHA DE TESTE ~RZ2

MUDAL § DADE -

Identificagdn de Retas

R E=R 2 il ]H

RETA i
CERTA ERRADA
16,1%,13, 1% o 20 B X
6,319, 9 = 10 ¥
6 1y 1b 2t 26,3 N
NENRENEL NS X
3,9, 13, 1F /23,29 43 ¥
le, 11, ”; 12 19 ; X
e, ¥, 9, 1o S S W S -
il k) 22k 3] K
Ly I3 19, 28 X ~
3; 1, 3,134,250 33 X ]

QOOOO
OOOOE
OOOO®
VOOOE
OEGOE
POOOE®
OOGOE



FICHA DE TESTE ~ R{

MODALIDADE . Identiticagan de Retas

RELPOSTA

CERTA ERRADA

6, %+, 8,9 2 1Q

16,013,103, 19 20 K_.
6,3, 8,0 < 10 X
16,00, 16 28 24 3} { —
Ly, b, 15,8 X
3,8, 13 41, 13,18 33 X
L,1x 13,1, 20 X___

1<
]
1
i

4,6 11, 06,21 ;26 3]

oy Fp 13,19 18

3,. ‘gj 3 {[’} 23, lf{15

1> L I




FICHA DE TESTE - C4

MODALIDADE . Identificacao de Caractere

RESPOSTA

CARALTER
CERTA ERRADA

N Eal il b
SR Ea S Kl P




FicHa pe TesTE~( 72

MODAL IDADE . Identificacdo de Caractere

REGSPOSTA
CARACTER
CERTA ERRADA

A X ,,
A Y

[4 X

L 5
y B X

3 X
A o X
A >

2 X




FICHA DE TESTE““C5

MODALIDADE: Identificagdo de Caractere

RESPDETA
CARACTER
CERTA ERRADA
A <
L . X
(S X~
A B >
L o v
5 X
/g ) >
- =<
A X




FICHA DE TEBTE-—CL(

MODALIDADRE . Identificagdo de Caractere

REGPDETA
CARACTER

CERTA ERRADA

A

X

T
X
X
X

X




FICHA DE TESTE-CY

MODALIDADRE: ldentificagda de Laractere

RESPOSTA

CARALTER
CERTA ERRADA

A M




FICHA DE TESTE — (g

MODAL IDADE !

Identificacdo de

Caractere

CARACTER

RESPOSTA

CERTA

ERRADA

X

B

A X

R X

g X ]
B2 X

A N

2 X

4 B X

A X

A >




FICHA DE TESTE““C?ﬁ

MODALIDADE: Identificacdo de (aractere

RESPOSTA
CARALCTER
CERTA ERRADA

1 X ﬁ

- X

L X
L X
- X

2k X
s >
T <
1 Y
L ¥




FicHA DE TESTE ~ (¢

MODAL IDADE . ldentificacdo de Caractere

RESFOSTA

CARALCTER
CERTA ERRADA

C X

hYe

<<

L

8 w X
i

I




FICHA DE TESTE —-CA3

MODALIDADE: Identificacdo de Caractere

RESPOSTA
CARACTER
CERTA ERRADA
X
7 1S

X %

Rl bl A N VR E N IR I
A

RRNO—




FICHA DE TESTE - (/g

MODAL IDADE: Identificagcdo de Caractere
RESPOBTA
CARALTER
CERTA ERRADA
A X
B ¢
L X
: T -
T x
— e —
g I
A ) X
B %
:*: X




FICHA DE TESTE-C4A

MODAL IDADE - Identificacdn de Caractere

REGPOSTA
CARACTER
CERTA ERRADA

B X

A X

c _ R
T X
T X

L ~ e

5 X .
A o X

A X

B




FICHA DE TESTE -WC:LZ_

MODAL I DADE

Identificacio de Caractere

RESPOSTA
CARALTER
CERTA ERRADA

T X

L N X

C X R
C X

fgw.__ e v
A - X
B X
A 3 r

A B X
Qo X_ 1




