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UM METODO, SISTEMA E MEIOS LEGIVEIS POR
COMPUTADOR PARA UMA BMI USANDO UM
DESCODIFICADOR FIXO (112) BASEADO EM RACIOS
DE DIFERENTES BANDAS DE FREQUENCIA, QUE
TORNAM O DESCODIFICADOR ROBUSTO, MENOS
(NERVOSO,,, E RESISTENTE A PERTURBAGCOES. O
DESCODIFICADOR  FIXO (112) PODE  SER
CONFIGURADO DE MANEIRA A UTILIZAR UM
SUBCONJUNTO LIMITADO DE CANAIS DISPONIVEIS.
O DESCODIFICADOR PODE ASSIM SER OPTIMIZADO

PARA CADA INDIVIDUO E DEPOIS FIXADO. A SAIDA It |4

[ " N

DO DESCODIFICADOR FIXO PODE SER DISPONIBILIZADA A UM PROGRAMA DE TREINO, ASSIM
PERMITINDO QUE OS INDIVIDUOS APRENDAM RAPIDAMENTE A CONTROLAR DISPOSITIVOS,
BEM COMO A CONSOLIDAR ESSE CONTROLO. O PROGRAMA DE TREINO PROPORCIONA
FEEDBACK CONTINUO DA TRANSFORMAGAO A DECORRER, QUE E EMITIDO PELO
DESCODIFICADOR FIXO (112) EM CONJUGAGAO COM O FEEDBACK DAS TRANSFORMAGOES
QUE JA DECORRERAM, EM QUE O FEEDBACK EXIBE EVIDENCIA POSITIVA QUANDO AS METAS

DA TAREFA SAO ALCANGADAS.



RESUMO

“SISTEMA E METODO PARA INTERFACE CEREBRO-MAQUINA DE
APRENDIZAGEM DE OPERANTE”

Um método, sistema e meios legiveis por computador para
uma BMI usando um descodificador fixo (112) baseado em
rdcios de diferentes bandas de frequéncia, que tornam o
descodificador robusto, menos ‘nervoso’, e resistente a
perturbagcdes. O descodificador fixo (112) pode ser
configurado de maneira a utilizar um subconjunto limitado
de canais disponiveis. O descodificador pode assim ser
optimizado para cada individuo e depois fixado. A saida
do descodificador fixo pode ser disponibilizada a um
programa de treino, assim permitindo que os individuos
aprendam rapidamente a controlar dispositivos, bem como a
consolidar esse controlo. ) programa de treino
proporciona feedback continuo da transformacgao a
decorrer, que ¢é emitido pelo descodificador fixo (112) em
conjugagdo com o feedback das transformagdes que 3Jja
decorreram, em que o feedback exibe evidéncia positiva

quando as metas da tarefa sdo alcancgadas.



DESCRIGAO

“SISTEMA E METODO PARA INTERFACE CEREBRO-MAQUINA DE
APRENDIZAGEM DE OPERANTE”

ANTECEDENTES DA INVENQAO

A invengdo aqui descrita diz genericamente respeito a uma
interface cérebro-madquina de aprendizagem de operante. Em
particular, a invencdo refere-se a sistemas, métodos e
produtos de programa de computador para implementacdo de
uma interface cérebro-maquina baseada em
electroencefalografia (EEG) utilizando um descodificador
fixo, cuja saida pode comandar ou de outro modo operar

uma diversidade de mAquinas e prdteses.

DESCRICAO DA TECNOLOGIA CORRELACIONADA

Uma Interface Cérebro-Maquina (Brain Machine Interface -
BMI) é uma via de comunicagdo directa desde um cérebro
até um dispositivo externo. Esta comunicagdo pode ser
conseguida usando um dispositivo de gravagdo que mede a
actividade neural, em que o dispositivo de gravagéao
transmite a actividade neural medida para um computador
(ou qualquer outro dispositivo programdvel, incluindo
hardware e software), o qual transforma e interpreta o
sinal. O computador faz a alimentag¢do do sinal para um
actuador ou dispositivo exterior, em que o dispositivo
exterior proporciona feedback para o utilizador

relativamente ao desempenho, assim fechando o ciclo.

A pesquisa bésica no que se refere a BMI’'s tem-se

desenvolvido a um ritmo impressionante desde as primeiras



demonstragdes nos finais dos anos 90, quando as
experiéncias demonstraram de forma conclusiva que
conjuntos de neurédénios corticais poderiam controlar
directamente um manipulador robdético. Na verdade, o}
objectivo ou utilizagdo principal das BMI’s até a data
tem sido sob a forma de uma potencial nova terapia para
restaurar o controlo motor em doentes com deficiéncia
grave, por exemplo aqueles gque sofrem de doengas ou
outros condicionalismos médicos que afectam a
movimentacgao de um doente, particularmente
condicionalismos que envolvem o sistema nervoso central.
A titulo de exemplo, como foi atrads sugerido, os
exoesqueletos ou outras formas de tecnologias mecénicas
de apoio podem tirar proveito da integracdo com uma BMI,
a fim de proporcionar uma recém-descoberta liberdade a
individuos que se encontravam previamente limitados
devido a dificuldade de movimentagdo. De uma forma
semelhante, os membros artificiais ou bidnicos fazendo
uso destas interfaces proporcionam a capacidade para
controlo directo de uma prdétese por parte de um
utilizador, através da utilizacdo de sinais neurais, em
oposicdo a limitada manipulagcdo mecanica, trazendo assim
uma liberdade de actuagdo e de manipulagdao que se

aproxima da que é oferecida por um membro natural.

Uma caracteristica que distingue as BMI’s passa por saber
se elas utilizam técnicas invasivas, tais como implantes
intracranianos, ou se implementam métodos ndo—-invasivos
para obter sinais neurais. No entanto, gquer elas usem
técnicas invasivas ou nao-invasivas para obter sinais
neurais, a informagdo contida nos sinais tem de ser
interpretada de forma que possa ser tomada significativa

acgdo com base em tal informagdo. Uma abordagem para a



concepgcdao de um sistema de BMI ¢é conhecida como a
abordagem de descodificag¢do. Utilizando esta técnica, ¢é
gerado um modelo matemdtico por um computador, a fim de
relacionar (descodificar) a actividade neural gravada com
os movimentos de membros naturais, assim fazendo a
aprendizagem do “significado” de sinais neurais recebidos
como uma funcdo do tempo. Esta actividade pode entdo ser
usada para prever movimentos, somente a partir de
actividade neural. A maioria dos sistemas comerciais
existentes no mercado fazem abordagem a BMI através de

diferentes variantes deste paradigma.

Um exemplificativo sistema que implementa a técnica de

descodificagcdo ¢é discutido no documento WO 2014/025772,
intitulado “Systems and Methods for Responsive
Neurorehabilitation™, por Babak, et al. Em Babak, o autor
propde a recepgdo de sinais neurais através da utilizacao
de um descodificador de caracteristica adaptativa, o qual
funciona de modo a extrair sinais especificos a partir de
uma multiplicidade de sinais neurais dque o sistema
tipicamente recebe a partir do cérebro de um utilizador.
Babak, em seguida, fornece o(s) sinal(is) extraido(s) a
um descodificador de motor adaptativo, o qual estéa
configurado de modo a mapear o(s) sinal(is) extraido(s)
para obtencgdo de um sinal de comando de um dispositivo de
reabilitacdo. O sinal de comando é emitido, deste modo
controlando o dispositivo assim como provocando a geracgao
e recepgao de feedback sensorial proveniente do
utilizador. Este feedback sensorial ¢é também extraido
pelo descodificador de <caracteristica adaptativa e
passado para o descodificador de motor adaptativo, o qual
ajusta em conformidade os seus pardmetros de mapeamento

interno. Desta maneira, o dispositivo de reabilitacdo de



Babak adapta de forma dindmica o controlo de saida, com
base nos sinais descodificados que ele recebe a partir do

utilizador.

A abordagem de descodificagao requer informagdo sensorial
e de outros estimulos, a qual Jj& foi codificada no
interior do cérebro de um operante, a ser reconstruida no
contexto de um computador digital. Esta reconstrucgéo
dentro de um computador digital utiliza tipicamente redes
neurais ou construcgdes semelhantes, para prever estimulos
recebidos com base em sinais neurais de entrada, e requer
uma complexa aproximacdo ou modelizacdo do operante. Por
outras palavras, € necessdrio que o software que tenta
implementar uma tal abordagem se adapte ele prdéprio aos
sinais neurais de entrada, fazendo corresponder, ou
mapeando de outro modo, tais sinais neurais a uma
desejada saida que seja congruente com a entrada que ele
estd a receber. Uma tal abordagem sofre de inumeros
inconvenientes, como por exemplo limitacdes implicitas as
tecnologias de aprendizagem de maquinas, dificuldade na
resolugdo de problemas em que os resultados do treino séo
ndo-deterministicos e dependem de parametros iniciais,
uma incapacidade para adicionar dados posteriormente
adquiridos a fim de ‘reensinar’ um modelo existente, etc.
Outras técnicas de descodificagdo tentam ultrapassar
estes e outros inconvenientes, mas sdo simultaneamente

acompanhadas por outros inconvenientes e limitag¢des.

Tornam-se portanto necessdrios novos sistemas e métodos
para aproveitar a dindmica de mudangas neurais que
permite a geragcdao de sinais de comando, cuja ldégica de

negécio personalizada (“custom Dbusiness logic”) pode
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entdo ser utilizada para executar tarefas especificas,

arbitrarias.

SUMARIO DA INVENGAO

A presente 1invengdo proporciona sistemas, métodos e
produtos de programa de computador que utilizam um
descodificador fixo em conjugagdo <com a recolha de
actividade de sinais cerebrais, utilizando eléctrodos néao
invasivos para gerar sinais de saida que podem ser usados
para realizar tarefas fixadas. A presente invencao
permite que um utilizador aprenda rapidamente a controlar
um dispositivo através do controlo de um descodificador
fixo, o que vai melhorando ao longo do tempo através do

uso continuado da invencgao.

Modelos de realizagdo da presente invengao proporcionam a
uma BMI diversas melhorias inovadoras, incluindo a
utilizagcdo de um descodificador fixo que se baseia nédo na
poténcia de bandas individuais de frequéncia de EEG, mas
sim em rdcios de bandas de frequéncia diferentes,
tornando o descodificador robusto, menos ‘nervoso’ e
resistente a perturbacgdes. A légica de programagdo para o
descodificador fixo pode ser instanciada em software, bem
como em hardware (por exemplo, uma rede de portas ldégicas
programdveis - Field Programmable Gate Array), e pode ser
configurada de modo a utilizar um limitado subconjunto de
canais que estdo disponiveis para o descodificador fixo.
Nestas circunsténcias, o descodificador poderd ser
optimizado para cada individuo ou tarefa (quais as bandas
de frequéncia a utilizar, quais os particulares racios ou
algoritmos para processar os sinais recebidos, que

canais, que pesos, etc.) e depois fixado em hardware ou
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software, a fim de que um dado individuo possa aprender a
controlar uma diversidade de dispositivos usando o
descodificador (desde que os comandos de controlo

utilizem a mesma transformacdo ou transformacdes) .

A saida do descodificador fixo pode ser fornecida a um
programa de treino que implementa pardmetros de feedback
e de treino especificos, assim permitindo que os
individuos aprendam rapidamente a controlar dispositivos,
assim como a consolidar esse controlo. O programa de
treino fornece feedback continuo da transformacdo que
estd nesse momento a ser emitida pelo descodificador
fixo, em conjugacdo com feedback das transformagdes que
j4 decorreram (por exemplo, até um segundo antes), em que
o feedback exibe evidéncia positiva quando as metas da

tarefa sao alcancadas.

Tendo em vista o que atrds foi exposto, os modelos de
realizagdo da invencgdo sdo dirigidos para um método
destinado a geragdo de um comando de saida por intermédio
de um processador neural, através da utilizagdao de uma
interface cérebro-mdquina de aprendizagem de operante. A
invengdo de acordo com esto modelo de realizacgéao
compreende: (i) a selecgdo de um ou mais eléctrodos, a
partir de uma multiplicidade de eléctrodos, por
intermédio de execugdo de <cédigo de programa no
processador neural; e (ii) recepgdo de sinais neurais no
processador neural provenientes de um ou mais dos
eléctrodos seleccionados. Sao estabelecidos limites com
base nos sinais neurais recebidos, assim como um
temporizador no processador neural para definir uma

velocidade de comandos de saida. Enquanto o temporizador

nao tiver expirado, o processador neural executa cdédigo



de programa para recuperacgdo e processamento dos sinais
neurais recebidos, e calcula um comando de controlo
através da utilizacdo de um descodificador fixo no
processador neural que recebe os sinais neurais

recuperados e processados como entrada.

Em situacdes em que o processador neural estd ligado a um
utilizador, a recepgdo de sinais neurais pelo processador
neural compreende a recepgcdo de sinais neurais a partir
do operante, por exemplo através dos eléctrodos que podem
ser aplicados no crédnio do operante. Quando em
funcionamento, o processador neural pode realizar uma
verificacéao, ao executar cédigo de programa para
determinar se uma tarefa a decorrer estd concluida. Como
parte da conclusdao de tarefa, a execucgcdo de cdédigo de
programa no processador neural pode estabelecer um
temporizador para definir uma subsequente velocidade de
comandos de saida, bem como recuperar e processar oS
sinais neurais recebidos, enquanto o temporizador nao
tiver expirado. A execugdo de <cdédigo de programa no
processador neural pode proporcionar comandos de
controlo, como por exemplo uma entrada para um

subsequente componente de hardware ou software.

O estabelecimento da seleccdo de eléctrodos é dividido
num subprocesso, de acordo com um modelo de realizagdo da
presente invengdo. Mais especificamente, a selecgdo de um
ou mais eléctrodos, a partir de uma multiplicidade de
eléctrodos, pode incluir a apresentacdo de uma tarefa ao
operante, a prépria tarefa mediante o controlo da
execugdo do cdédigo de programa no processador neural, e a
aquisicdo de actividade neural do operante durante a

apresentacao da tarefa ©pelo processador neural. 0



processador neural aplica critérios de selecgdo a
actividade neural adquirida, e selecciona um ou mais
eléctrodos que ultrapassem os critérios de selecgdo. Do
mesmo modo, a selecgdo de eléctrodos pelo processador
neural inclui a selecg¢do de um subconjunto de eléctrodos
pelo processador neural que ultrapassam os critérios de
selecgdao. A aquisicao de actividade neural pode ainda
incluir a iniciacdo de um temporizador de selecgcdao de
eléctrodos, por intermédio de execugcdo de cdédigo de
programa no processador neural, a fim de definir uma
janela sobre a qual o processador neural deverd adquirir

actividade neural.

O processador neural pode ser operado no sentido de
processar o sinal neural que ele recebe. De acordo com
modelos de realizacéo da presente invencao, e}
processamento dos sinais neurais recebidos compreende a
atenuacdo do ruido de sinal em um ou mais canais contidos
dentro dos sinais neurais recebidos, e o calculo de uma
densidade espectral para os - um ou mais - canais
atenuados. E determinada a poténcia média em uma ou mais
bandas seleccionadas para os — um ou mais - canais, e séo
determinadas racios de poténcia para os - um ou mais -
canais. A determinag¢do de racios de poténcia para um dado
canal, a partir dos - um ou mais - canais, é feita, de
acordo com um modelo de realizagdo, por intermédio de

execucdao de cdédigo de programa no processador neural a

fim de calcular o réacio %E . O célculo do comando de

controlo, de acordo com diversos modelos de realizacao,

compreende a instrucéao de cdédigo de programa no

processador neural a fim de calcular‘log(ng;lrécu%mum).
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Para além do exposto, o ambito da presente invencgao
abrange meios nao-transitérios legiveis por computador
compreendendo coédigo de programa que, dquando executado
por um processador programdvel, promove a execugdo de um
método para geragdo de um comando de saida por um
processador neural, através da utilizacao de uma
interface cérebro-mdquina de aprendizagem de operante. O
cdédigo de programa, de acordo com um modelo de
realizacdo, inclui: (i) cédigo de programa para seleccgéo
de um ou mais eléctrodos, a partir de uma multiplicidade
de eléctrodos, por intermédio de execucdo de cdédigo de
programa no processador neural; e (ii) cdédigo de programa
para recepcdo de sinais neurais no processador neural
provenientes de um ou mais eléctrodos seleccionados. E
proporcionado cdédigo de programa a fim de estabelecer
limites com base nos sinais neurais recebidos, e
estabelecer um temporizador no processador neural a fim
de definir wuma velocidade de comandos de saida. O
presente modelo de realizacdo proporciona ainda cdédigo de
programa para processamento dos sinais neurais recebidos
pelo processador neural, enquanto o temporizador néao
tiver expirado, e para calcular um comando de controlo
através da utilizacdo de um descodificador fixo no
processador neural, que recebe os sinais neurais

recuperados e processados como entrada.

Além disso, pode ser disponibilizado cédigo de programa
como parte do processador neural, a fim de proporcionar o
comando de controlo como uma entrada para um subsequente
componente de hardware ou software. Um tal cdédigo de
programa também pode incluir cédigo de programa para
realizar uma verificacdo no processador neural, a fim de

determinar se uma tarefa a decorrer estd concluida, assim
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como cdédigo de programa para ajustar o temporizador de
modo a definir uma subsequente velocidade de comandos de
saida, e cdédigo de programa para recuperacgao e
processamento dos sinais neurais recebidos engquanto o

temporizador ndo tiver expirado.

O processador neural pode seleccionar eléctrodos, a
partir dos quais ele recolhe sinais neurais para
processamento. Nestas circunsténcias, o cédigo de
programa para seleccionar um ou mais eléctrodos a partir
de uma multiplicidade de eléctrodos pode incluir cédigo
de programa para apresentacao de uma tarefa ao operante,
e cédigo de programa para aquisicdo da actividade neural
do operante durante a apresentacdo da tarefa pelo
processador neural. Outras partes do cédigo de programa
podem aplicar critérios de seleccdo por intermédio do
processador neural a actividade neural adquirida, e
seleccionar, por intermédio do processador neural, um ou
mais eléctrodos que ultrapassam os critérios de seleccéao.
O <cédigo de programa para selecgdo de um ou mais
eléctrodos também pode incluir cdédigo de programa para
seleccionar um subconjunto de eléctrodos, por intermédio
do processador neural, gque ultrapassam os critérios de

selecgao.

No processamento de sinais neurais, o cédigo de programa
para processamento dos sinais neurais recebidos pode
incluir cédigo de programa para atenuagcdo do ruido de
sinal em um ou mais canais contidos dentro dos sinais
neurais recebidos, e para cdlculo de uma densidade
espectral para os — um ou mais - canais atenuados. A
execucdo do cdédigo de programa no processador neural

inclui ainda cdédigo de programa para determinar a
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poténcia média em uma ou mais bandas seleccionadas para
os - um ou mais - canais, e cdédigo de programa para
determinar racios de poténcia para os - um ou mais -
canais. O cédigo de programa para calculo do comando de

controlo, de acordo com um modelo de realizagdo, inclui

cdédigo de programa para calcular‘log(ZZm:lrécukmﬂm).
BREVE DESCRIQiO DOS DESENHOS

A invencdo encontra-se ilustrada nas Figuras dos desenhos
anexos, as quais se destinam a ser exemplificativas e néo
limitativas, nas quais os mesmos numeros de referéncia
pretendem identificar pecas idénticas ou correspondentes,

e nas quais:

A Figura 1A apresenta um esquema do sistema que ilustra
uma interface global cérebro-maquina utilizando um
descodificador fixo, de acordo com um modelo de

realizacao da presente invencao;

A Figura 1B apresenta um diagrama de blocos que ilustra
um processador neural utilizando um descodificador fixo
para executar uma tarefa, de acordo com um modelo de

realizacdo da presente invencgao;

A Figura 2 ilustra uma interface de utilizador para uma
aplicagcdao de treino, de acordo com um modelo de

realizagcdo da presente invencgao;

A Figura 3 ilustra uma interface de utilizador para uma
aplicagcdo de treino, de acordo com um outro modelo de

realizagcdo da presente invencgao;
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A Figura 4 apresenta um diagrama de fluxos que ilustra um
método global para execugdo de um processador neural
utilizando um descodificador fixo, de acordo com um

modelo de realizagdo da presente invencgéao;

A Figura 5A apresenta um diagrama de fluxos que ilustra
um método para seleccdo de eléctrodos, de acordo com um

modelo de realizacao da presente invencao;

A Figura 5B apresenta um diagrama de fluxos que ilustra
um método para seleccdo de eléctrodos, de acordo com um

outro modelo de realizacdo da presente invencao;

A Figura 6 apresenta um diagrama de blocos que ilustra a
seleccdo de um subconjunto de eléctrodos, a partir de um

conjunto de eléctrodos disponiveis;

A Figura 7 apresenta um diagrama de fluxos que ilustra um
método para aquisicdo e processamento de sinais por um
descodificador fixo wutilizando réacios de poténcia de
canal, de acordo com um modelo de realizagdo da presente

invencéao;

A Figura 8 apresenta um diagrama de fluxos que ilustra um
processo para emissdao de um comando, de acordo com um

modelo de realizagcdo da presente invencgdo; e

A Figura 9 apresenta um diagrama de fluxos que ilustra um
método para processamento de sinais, por intermédio de um
descodificador fixo, a fim de determinar um comando de
saida, de acordo com um modelo de realizagdo da presente

invencao.
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DESCRIGAO DETALHADA DA INVENGAO

As matérias em consideragcdo serdo a partir daqui
descritas de forma mais completa, fazendo referéncia aos
desenhos anexos que fazem parte integrante da descrigédo e
que mostram, a titulo de ilustracgéo, modelos de
realizacao exemplificativos nos quais a invencdo pode ser
experimentada. As matérias em consideracdo podem no
entanto ser concretizadas numa diversidade de diferentes
formas e, por conseguinte, as matérias em consideracéao
abrangidas ou reivindicadas destinam-se a ser
interpretadas como nao estando limitadas a quaisquer
modelos de realizacdo exemplificativos aqui expostos; os
modelos de realizagado exemplificativos sdo proporcionados
apenas como meios ilustrativos. Dever-se—-& perceber que
podem ser utilizados outros modelos de realizagdo e podem
ser feitas mudangas estruturais, sem nos afastarmos do
dmbito da presente invencdo. Da mesma forma, pretende-se
um Aambito razoavelmente amplo para as matérias em
consideragcdo reivindicadas ou abrangidas. Entre outras
coisas, as matérias em consideracdo podem por exemplo ser
concretizadas sob a forma de métodos, dispositivos,
componentes, ou sistemas. Nestas circunstéancias, os
modelos de realizagcdo podem por exemplo assumir a forma
de hardware, software, firmware, ou uma qualquer
combinagdo dos mesmos (com excepgdo do software por si
s6). A descrigdo detalhada que se segue nao se destina

portanto a ser considerada num sentido limitativo.

Ao longo das especificagdes e reivindicag¢des, os termos
podem ter significados, com detalhes sugeridos ou
implicitos no contexto, que vao para além de um

significado explicitamente estabelecido. Do mesmo modo, a
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frase “num modelo de realizacgado”, tal como aqui é usada,
ndo se refere necessariamente ao mesmo modelo de
realizacdo, e a frase “num outro modelo de realizacao”,
tal como aqui € usada, ndo se refere necessariamente a um
modelo de realizacgdo diferente. Pretende-se, por exemplo,
que as matérias em consideragdo que sdao reivindicadas
incluam combinacdes de modelos de realizacéo

exemplificativos, no todo ou em parte.

A Figura 1 ilustra uma interface global cérebro-madquina
utilizando um descodificador fixo, de acordo com um
modelo de realizacéo da presente invencao;
especificamente, ela mostra a relacdo de ciclo fechado
entre esses diferentes componentes. O sistema da Figura 1
compreende uma multiplicidade de eléctrodos 104 que estéao
aplicados no couro cabeludo de um utilizador 100, os
quais podem ser colocados, ou de outro modo mantidos no
seu lugar, por intermédio de uma touca ou semelhante peca
de vestudrio 102 gque mantenha o posicionamento espacial
dos eléctrodos 104 sobre o couro cabeludo. Cada um dos
multiplos eléctrodos esta em comunicagao com  um
processador neural 108 por intermédio de cabos condutores
individuais 106, os quais s&o tipicamente constituidos
por fios metdlicos gque servem como condutores para oS

sinais recebidos por um determinado eléctrodo 104.

O processador neural 108 compreende hardware e software
que podem ser operados no sentido de obter sinais neurais
que foram recolhidos por um ou mais dos multiplos
eléctrodos 104 em contacto com o couro cabeludo do
utilizador 100. De acordo com diversos modelos de
realizagcdo, o processador neural 108 pode recolher os

sinais neurais recebidos para armazenamento local e
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processamento em tempo quase real, ou pode processar o0s
sinais em tempo real a medida que os sinais vao sendo
recebidos pelo processador neural 108. Em qualquer um dos
modelos de realizacgdo, o processador neural 108 recebe um
conjunto de sinais neurais, que podem ser graficamente
representados 110 em conformidade com as diversas bandas
de frequéncias recolhidas pelos eléctrodos 104, ©por

exemplo ondas delta, teta, alfa e beta.

O processador neural 108 pode utilizar sinais neurais que
ele recebe a partir de cada um dos eléctrodos 104 ligados
ao couro cabeludo do utilizador 100. Em alternativa, o
processador neural 108 pode seleccionar um subconjunto
dos eléctrodos disponiveis através dos quais ele estd a
receber sinais neurais, limitando o processamento aos
sinais neurais recebidos a partir dos eléctrodos
seleccionados 104. O processador neural 108 extrai as
diversas bandas de frequéncias contidas nos sinais
neurais recebidos a partir dos eléctrodos 104 em
consideracao, por exemplo utilizando técnicas espectrais
que sao bem conhecidas dos especialistas nesta
tecnologia, e passa os valores para as varias bandas, num
dado instante no tempo, para um descodificador fixo 112.
Com base nos valores das varias bandas, num dado instante
no tempo, o descodificador fixo 112 calcula um valor de
saida que pode ser utilizado como um comando de controlo
por uma aplicagdo 114, a fim de executar uma tarefa

especifica, arbitréaria.

O processador neural 108 recebe, de forma continua,
sinais neurais provenientes dos eléctrodos 104 e extrai
varias bandas, as quais sao passadas para um

descodificador fixo 112 que gera valores de saida a serem
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usados por uma aplicacdo 114 a fim de executar uma
tarefa. Desta maneira, o utilizador 100 pode continuar a
enviar sinais ao longo de um periodo de tempo, para
interacgdo com a aplicagdo. Por exemplo, o descodificador
fixo 112 pode emitir um sinal de comando que representa a
posigcdo de um cursor ao longo de um periodo de tempo, um
sentido para mover um objecto num ecrd, etc. A medida que
o utilizador 100 interage com o processador neural 108,
ele ou ela recebe feedback a partir da interface de
utilizador da aplicagdo 114, por exemplo o cursor
desloca-se num sentido particular. Ao lhe ser fornecido
feedback a partir da interface de utilizador, o
utilizador 100 pode rapidamente aprender a controlar
tarefas especificas, arbitrarias, que uma aplicacéo

apresenta, bem como a consolidar um tal controlo.

A Figura 1B apresenta um diagrama de blocos que ilustra
um processador neural utilizando um descodificador fixo
para executar uma tarefa, de acordo com um modelo de
realizacdao da presente invencado. O processador neural 130
da Figura 1B estd em comunicag¢do, tanto com um conjunto
de um ou mais eléctrodos 132 como com um dispositivo de
visualizacdo 152. Em funcionamento, o processador neural
130 recebe sinais neurais provenientes do conjunto de um
ou mais eléctrodos 132, e processa os sinais neurais
recebidos utilizando um descodificador fixo 148. 0
descodificador fixo 148 emite sinais de comando para
serem usados por uma aplicacdo 136, bem como feedback
para um dispositivo de visualizacgdo 152 dizendo respeito
ao sinal de comando que foi calculado com base nos sinais
neurais gerados pelo utilizador. Deve notar-se que o ecréa
152 pode ser substituido por qualquer numero de terminais

periféricos a serem controlados, em modelos de realizacéo
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da presente invengdo. Por exemplo, em vez de um ecrd, o
sinal de comando emitido pelo descodificador fixo 148
pode ser interpretado por légica de negdécio destinada a
um aplicagdao de controlo de voo, de tal forma que o ecra
152 e a interface de visualizacdo 150 gque 1lhe esté
associada sao substituidos por uma interface de controlo
de voo e por controlos de voo. Da mesma forma, os sinais
de comando podem ser usados para controlar uma cadeira de
rodas, membro protético, ou virtualmente gquaisquer outros
dispositivos que requeiram a recepgdo de sinais de

comando, como por exemplo sinais de comando direccionais.

Concentrando-nos no modelo de realizagdo que a Figura 1B
ilustra, um certo numero de eléctrodos 132 estd em
comunicagdo com o processador neural 130 através de uma
interface de entrada neural 134. A interface de entrada
neural 134 - sob o controlo da unidade de processamento
central 136 que executa, ela prépria, instrucgdes
recebidas a partir da RAM 140 ou ROM 142 - executa uma ou
mais rotinas para limpar ou de outra forma amplificar
bandas especificas contidas dentro dos sinais neurais que
0 processador neural estd a receber ©provindo dos
eléctrodos. Serdao aqui descritas em maior detalhe
técnicas para a selecgdao de eléctrodos especificos e de

bandas de frequéncia compreendendo as mesmas.

Para além da interface de entrada neural 134 e da
interface de visualizacado 150, o processador neural 130
compreende uma unidade central de processamento (“CPU”)
136, RAM 140 e ROM 142, memdéria persistente 138, um
médulo selector de eléctrodos 144, um descodificador fixo
148 e légica de negdécio especifica para tarefas 146. A

CPU 136 ¢é o principal componente de —controlo do
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processador neural 130, e pode executar instrugcdes em
nome de, ou em conjugagdo com, outros componentes que
constituem o processador neural 130. Embora apresentados
como componentes ou mdédulos discrepantes, a ldégica de
programacdo - que inclui o selector de eléctrodos 144,
descodificador fixo 148 e 1ldégica de negdécio de tarefas
146 - pode ser implementada, de acordo com varios modelos
de realizacao, sob a forma de aplicacgdes de software ou
rotinas que s&o guardadas em memdéria de acesso aleatdrio
140 ou memdéria persistente 138 para serem executadas pela

CPU.

Tal como ilustrado, o processador neural 130 tem acesso a
diversas estruturas de armazenamento de dados que
proporcionam memdrias de dados transientes 140,
persistentes 138 e permanentes 142, e a cédigo de
programa. A memdéria persistente 138 proporciona
armazenamento de dados e cdédigo de programa entre
sessbes, quando o processador neural 130 entra num estado
de corte de energia. Como exemplos de memdérias
persistentes 138 referem-se, mas nado estando a elas
limitados, drives de disco rigido e meméria flash, cada
uma das quais permite que o processador neural mantenha
cédigo de programa, bem como sinais neurais recolhidos a
partir de um ou mais utilizadores ao longo de um
determinado periodo de tempo. A memdéria transiente, tal
como a RAM 140, proporciona um espago de memdéria de alta
velocidade para que a CPU mantenha a execugdo de cédigo
de programa e quaisquer dados necessdrios para executar
tal cdédigo de programa, enquanto a memdéria permanente,
tal como a ROM 142, proporciona instrucdes sé de leitura
normalmente utilizadas pela CPU no arranque e

inicializacéo.
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Como indicado, o processador neural 130 também compreende
um selector de eléctrodos 144, um descodificador fixo 148
e ldégica de negdcio de tarefas 146. O selector de
eléctrodos 130 ¢é operado no sentido de executar uma ou
mais rotinas (que podem ser executadas em conjugagdo com
0 processamento pela CPU), as quais seleccionam os
eléctrodos especificos a partir dos quais sdo lidos os
sinais neurais e se extraem bandas de frequéncias para
processamento. As bandas de frequéncia que o selector de
eléctrodos 144 emite sdo fornecidas como entrada para o
descodificador fixo 148, que produz um valor de controlo
ou sinal, o qual ele pode calcular com base nos niveis de
poténcia para as bandas de frequéncia especificas que o
selector de eléctrodos 144 disponibiliza como entrada

para o descodificador fixo 148.

O descodificador fixo 148 emite o sinal de comando para a
légica de negdécio de tarefas 146 que é operada no sentido
de executar uma tarefa com base na instrucg¢dao incorporada
no sinal de comando. De acordo com um modelo de
realizacdo, um sinal de comando abaixo de um certo valor
serve como um comando para que a légica de negdcio de
tarefas redesenhe de uma certa maneira um ecra de
visualizagdo, manipule um cursor numa certa dimenséo,
etc. A ldégica de negdcio de tarefas 146 é especifica para
tarefas e pode ser modificada em fungdo da tarefa
especifica a qual a ldégica de negdécio € dirigida. A
légica de negdécio de tarefas 146 pode estar programada em
varias combinag¢des de hardware e software para responder
de uma maneira particular a sinais de comando
provenientes do descodificador fixo 148. Por exemplo,
quando a tarefa for a de controlar um cursor sobre um

ecrd, a ldégica de negdcio de tarefas pode ser programada
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de maneira a tomar uma certa acgcdo relativamente a
visualizagdo do cursor, com base nos sinais de comando

que ela recebe a partir do descodificador fixo.

As Figuras 2 e 3 ilustram interfaces de utilizador para
uma aplicacdo de treino, de acordo com varios modelos de
realizagdo da presente invencgao. As interfaces de
utilizador das Figuras 2 e 3 representam modelos de
realizacdo da emissdo proveniente de ldégica de negdcio de
tarefas, na qual a légica de negdcio de tarefas & operada
no sentido de instruir um processador a fim de exibir uma
interface de utilizador e manipular um cursor gue se
desloca dentro da interface de utilizador, com base em
sinais de comando que a légica de negdécio recebe a partir
de um descodificador fixo. Comegando pela Figura 2, a
interface do wutilizador € apresentada ao utilizador no
seio de um dispositivo de visualizagdo 202 sob a forma de
diversos graficos. A interface de utilizador no ecra 202
apresenta uma tarefa para que o utilizador a complete
que, no presente modelo de realizagdo, consiste em
solicitar ao utilizador que tente manipular um cursor 210
ao longo de uma linha-alvo superior 204. Os requisitos da
tarefa sdo comunicados ao utilizador por intermédio de um
comando ou sinalizag¢do visual, representado por uma seta
apontando para cima 214 que estd disposta no canto

superior direito da interface, no ecra 202.

Para além da tarefa imediata apresentada ao utilizador, a
interface de utilizador no ecra 202 fornece ao utilizador
um feedback histdérico 212 dizendo respeito a posigao do
cursor 210 no ecrd 202 ao longo do tempo. Desta maneira,
o) utilizador pode fazer observacdes histéricas

relativamente a saida do descodificador fixo, e modificar
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a poténcia de varias bandas de frequéncia que estéo
contidas nos sinais neurais que o processador neural esté
a receber. Este percurso visual de feedback histérico 212
que o processador estd programado para exibir pode ser
ampliado ou diminuido mas representa, em qualquer um dos
casos, O posicionamento histdérico do cursor em espago 2D

durante a sessdo a decorrer para um utilizador actual.

A medida que o utilizador interage com o processador
neural, enviando sinais neurais para o processador
neural, o descodificador fixo calcula, ou gera de outro
modo, sinais de comando que a ldégica de negdcio de
tarefas usa para posicionar o cursor no ecra 202. Quando
o utilizador cumpre uma tarefa em curso que, no presente
modelo de realizacgdo, consiste em posicionar o cursor
acima de uma linha-alvo superior 204 apresentada no visor
202, tal como identificado pela sinalizacgdo 214, o cdédigo
de programa gque controla o ecra 202 pode instruir o
processador no sentido de apresentar, ou projectar de
outra forma, uma indicagdo de cumprimento de tarefa, por
exemplo exibir uma indicagdo visual ou texto indicativo
de sucesso. Embora a exemplificativa légica de negécio de
tarefas receba sinais de comando provenientes do
descodificador fixo a fim de apresentar o cursor no ecra
202 em espaco 2D, a ldégica de negdcio de tarefas também
pode controlar a apresentagcdo e exibigdo de outros
componentes de interface de utilizador no ecra 202. Em
alternativa, ou em conjugagdao com a ldégica de negdbdcio de
tarefas, outro cédigo de programa que a CPU execute pode
controlar a apresentagao e exibigdo de outros componentes

de interface de utilizador no ecra 202.
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Para além dos componentes de interface de wutilizador
atrds citados, o ecra também apresenta duas 1linhas
interiores de restabelecimento 206a e 206b, bem como uma
linha—-alvo inferior 208. A linha—-alvo inferior 208, tal
como a linha-alvo superior, serve como um limite wvisual
ao longo do qual o utilizador deve manipular o cursor
para cumprir certas tarefas, como foi aqui discutido em
maior detalhe. As linhas de restabelecimento 206a e 206b
permitem que o utilizador restabelegca a tarefa em curso,
ao manter o cursor entre as duas linhas interiores de

restabelecimento durante um certo periodo de tempo.

De forma semelhante a Figura 2, a Figura 3 ilustra uma
interface de utilizador que é apresentada ao utilizador
no seio de um dispositivo de visualizagdo 302, sob a
forma de diversos graficos. A interface de utilizador no
ecrda 302 apresenta uma tarefa para o utilizador completar
que, no presente modelo de realizagdo, consiste em
solicitar ao utilizador que tente manipular um cursor 310
ao longo de uma linha-alvo inferior 304. Um comando ou
sinalizagdo visual comunica os requisitos da tarefa ao
utilizador, o que, no presente modelo de realizagdo, ¢é
representado por uma seta a apontar para baixo 314
disposta no canto inferior direito da interface, no ecra

302.

Para além da tarefa imediata apresentada ao utilizador, a
interface de utilizador no ecra 302 fornece ao utilizador
um feedback histdérico 312 dizendo respeito a posicgao do
cursor 310 no ecra 302 ao longo do tempo. Desta maneira,
o utilizador pode fazer observagdes histéricas
relativamente a saida do descodificador fixo e modificar

a poténcia de varias bandas de frequéncia que estéo
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contidas nos sinais neurais que o processador neural esté
a receber. Este percurso visual de feedback histérico 312
pode ser ampliado ou diminuido mas representa, em
qualquer um dos casos, 0 posicionamento histérico do
cursor em espago 2D durante a sessdao a decorrer para um

utilizador actual.

Quando o utilizador cumpre uma tarefa em curso que, no
presente modelo de realizacdo, consiste em posicionar o
cursor acima de uma linha-alvo inferior 304 apresentada
no ecra 302, tal como identificado pela sinalizagdo 314,
o cédigo de programa dque controla o ecra 302 pode
apresentar, ou projectar de outra forma, uma indicacao de
cumprimento de tarefa, por exemplo exibindo uma indicagéo
visual ou texto indicativo de sucesso. Embora a
exemplificativa 1légica de negdécio de tarefas receba
sinais de comando provenientes do descodificador fixo a
fim de apresentar o cursor no ecra 302 em espago 2D, a
légica de negdécio de tarefas também pode controlar a
apresentacao e exibicao de outros componentes de
interface de utilizador no ecrd 302. Em alternativa, ou
em conjugacdo com a ldégica de negdbdcio de tarefas, outro
cédigo de programa que a CPU execute pode controlar a
apresentacao e exibicao de outros componentes de
interface de wutilizador no ecra 302. Para além dos
componentes de interface de utilizador atrds citados, o
ecrda também apresenta duas linhas de restabelecimento
306a e 306b, bPbem como uma linha-alvo superior 308,
qualquer uma delas funcionando de uma maneira andloga a

descrita em conjugagdo com a Figura 2.

Como descrito anteriormente, as interfaces de utilizador

ilustradas pelas Figuras 2 e 3 podem fazer parte da
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légica de negdécio de tarefas que solicita ao utilizador
para manipular um cursor em espago 2D ao longo de um
periodo de tempo. De acordo com um modelo de realizagao,
a tarefa consiste em trés exercicios de dez (10) minutos
realizados por dia, ao longo de um periodo de treino de
dez (10) dias (por exemplo, uma sessdo didria durante
duas semanas, com uma pausa de 2 dias a meio). Durante o
periodo dos exercicios, a actividade neural de um
conjunto de eléctrodos de EEG é gravada e simultaneamente
transformada, utilizando o descodificador fixo, sendo
essa informacdo utilizada para ajustar a posicdo de um
cursor num ecra. Tanto e} descodificador como os
eléctrodos seleccionados somente sdo estabelecidos uma
vez, durante a primeira sessao, e ndo irdo mudar ao longo
de todo o periodo de treino. De acordo com um modelo de
realizagcdo, a tarefa ¢é concebida da seguinte maneira:
mostra-se ao utilizador uma sinalizacgcdo - por exemplo, a
sinalizagdo 214 ou sinalizagdo 314 - que indica uma de
duas possiveis A&reas—-alvo para onde o cursor deverd ser
dirigido, por exemplo acima da linha de controlo superior
204 ou abaixo da 1linha de controlo inferior 208. E
apresentada uma indicag¢do visual agraddvel quando ¢é
atingido o objectivo correcto, a qual pode incluir um
“autocolante” colorido preenchendo o ecréd, proporcionando
assim um reforg¢o positivo ao utilizador. Este é
considerado como um exercicio correcto. Pelo contréario,
se for atingido o objectivo incorrecto, ou tiverem
decorrido trinta (30) segundos, nao é dado reforgo e o
exercicio é concluido como incorrecto. A fim de reiniciar
um novo exercicio, o utilizador precisa de manter durante
dois (2) segundos o cursor numa posig¢cdao central, em

conjugagao com as linhas de restabelecimento.



25

A Figura 4 apresenta um diagrama de fluxos que ilustra um
método global para execugdo de um processador neural
utilizando um descodificador fixo, de acordo com um
modelo de realizagdo da presente invengdo. Tal como
anteriormente indicado, o utilizador pode estar equipado
com uma multiplicidade de eléctrodos através dos quais o
processador neural capta sinais neurais para
processamento. Nestas circunsténcias, O processo da
Figura 4 comegca com a seleccdo de eléctrodos a partir do
conjunto de eléctrodos disponiveis, passo 402. Uma vez
que tenha sido feita uma determinacdao relativamente aos
eléctrodos que virdo a ser usados para captar sinais
neurais destinados a tarefa, sdo estabelecidos limites
para o utilizador com base nos sinais neurais recolhidos,
passo 404. Os processos de selecgdao de eléctrodos e
estabelecimento de limites da tarefa serao agora

descritos em maior detalhe.

De acordo com alguns modelos de realizacdo, a frequéncia
de aquisicdo de EEG é mais elevada do que a frequéncia de
processamento/feedback (respectivamente 2048 Hz e 4Hz).
Por esta razdo, os dados de EEG recolhidos podem ser
armazenados numa memdéria-tampdo para recuperagido a
frequéncias mais baixas, passo 406. Uma verificacdo ¢é
realizada para determinar se a memdéria-tampdo contém
todos os dados necessdrios para calcular a posigdo actual
do cursor, os quais correspondem aos dados neurais do
segundo anterior (2048 pontos). Enquanto ndo for este o
caso, o método continua a verificar a memdéria-tampdo, até
que a memdéria-tampdo esteja preenchida, passo 408. A
posicdo do cursor € actualizada a cada 250ms, de acordo

com certos modelos de realizacdao, o que significa que a

memdéria-tampdo 1irad sempre conter 250ms (51l2pontos) de
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“novos” dados de EEG para processamento, em conjugagao

com 750ms (1536 pontos) de dados que foram processados
nos passos temporalmente antecedentes. Quando a memdéria-
tampdo estiver preenchida, o processador neural processa
os dados utilizando o descodificador fixo, passo 410, e o
descodificador fixo calcula, ou determina de outra forma,
e emite um comando de controlo, passo 412, com base nos
sinais neurais que ele tiver recuperado e processado

usando a ultima janela de recolha.

Apds emissdo do comando de controlo, passo 412, o
software em execugcdo no processador neural instrui o
processador no sentido de executar uma verificagdo para
determinar se estd concluida a tarefa que o utilizador
est4d a executar, passo 414. Em situa¢des nas quais o
utilizador continua a interagir com uma aplicacdo através
da utilizacdo de descodificador fixo no processador
neural, passo 416, o fluxo do programa regressa ao passo
406. Nestas circunsténcias, o processador neural recupera
de novo os dados a partir da meméria-tampdo e verifica se
a memdéria tampdo estd preenchida, permitindo que o
processador processe o0s Ssinais neurais e emita os
comandos a partir do descodificador. Quando se conclui a

tarefa activa, o processo termina no passo 416.

Quando se utiliza inicialmente o processador neural, de
acordo com diversos modelos de realizagdo da presente
invengdo, ¢é realizado um cdlculo de referéncia para
seleccionar eléctrodos a serem utilizados para a recolha
de sinais neurais e para calibrar o processador neural ao
estabelecer limites de activacdo. Um subconjunto de
eléctrodos disponiveis pode ser seleccionado para um dado

utilizador, com base na actividade neural de referéncia.
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A Figura 5A apresenta um diagrama de fluxos que ilustra
um método para selecgdao de eléctrodos, de acordo com um

modelo de realizacgdo da presente invencgéo.

De acordo com o processo ilustrado pela Figura 5A, um
método para seleccdo de eléctrodos é conduzido ao longo
de uma janela de recolha e processamento, a qual ¢é
iniciada ao arrancar com um temporizador de selecgdo de
eléctrodos. De acordo com um modelo de realizacgdo, o
periodo para recolha e processamento da selecgdo de
eléctrodos decorre ao longo de uma janela de cinco (5)
minutos. Enquanto a Jjanela estiver aberta, ou seja, o
temporizador de seleccgao de eléctrodos nao tiver
expirado, o processador neural apresenta uma tarefa ao
utilizador, passo 504, e continua a adquirir a actividade
neural natural do utilizador, passo 506. A titulo de
exemplo, pode ser conduzida uma operagdo de recolha de
referéncia ao longo de uma janela de cinco (5) minutos,
durante a qual é pedido ao utilizador gque olhe para um
ecrda de visualizacdo onde é exibida uma foto de uma
tarefa. Durante este periodo de tempo, o utilizador néo
tem controlo sobre a tarefa, e o principal objectivo da
exibigcdo é o de permitir que o processador neural adquira
sinais neurais a partir do wutilizador, sem fornecer
qualquer feedback ao utilizador. Isto permite a aquisigéo

da actividade neural natural do utilizador.

Durante a apresentagdo da tarefa e a aquisicdo de sinais
neurais, passos 504 e 506, O sistema executa uma
verificagcdo para determinar se o temporizador de selecgao
de eléctrodos terd expirado, passo 508. Se o temporizador
de selecgcao de eléctrodos ndo tiver expirado, o fluxo de

programa regressa ao passo 504, com o que o processador
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neural continua a apresentar a tarefa ao utilizador e a
recolher actividade neural natural. Quando o temporizador
expira e se conclui a recolha de sinais neurais, os
sinais neurais recolhidos sao processados de acordo com
diversos critérios de seleccdo, passo 510. A aplicacédo de
critérios de seleccdo encontra-se descrita em maior

detalhe em associagdao com a Figura 5B.

Os critérios de seleccgdo permitem gque o processador
neural limite a sua recolha de sinais neurais a um certo
numero de eléctrodos que satisfazem os <critérios de
selecgdo, passo 512. Mais especificamente, quando o
utilizador estd equipado com uma multiplicidade de
eléctrodos, o processador neural apenas selecciona um
certo numero daqueles eléctrodos que satisfazem os
critérios de seleccdo. Por exemplo, suponha-se que o
utilizador estd equipado com vinte (20) eléctrodos; o
processador neural poderad seleccionar os cinco (5)
eléctrodos que melhor satisfagam os critérios de
selecgdo. Em alternativa, o método da Figura b5A pode
operar de uma maneira tal gque o método execute a sua
andlise em varias combina¢des de conjuntos de eléctrodos,

em oposigcdo a eléctrodos individuais.

A Figura 5B ilustra a aplicagdo dos critérios de selecgdo
como fazendo parte do processo de selecgcdao de eléctrodos
exposto na Figura 5A. O processo da Figura 5B comega,
passo 520, com a selecgcdao de um primeiro subconjunto de
eléctrodos a serem considerados para andlise, passo 522.
Por exemplo, se o subconjunto de eléctrodos a serem
considerados for de cinco (5) eléctrodos, e o conjunto
total de eléctrodos sob consideracdo for dezassete (17),

o processo deve realizar a sua andlise em seis mil cento
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e oitenta e oito (6188) combinacgdes de cinco eléctrodos.
Nestas circunstéancias, é seleccionado um primeiro
subconjunto de eléctrodos, passo 522, e é aplicada uma
primeira ordem de classificagcdo de acordo com o©
afastamento em relagdo a normalidade para um dado
subconjunto, passo 524. De acordo com um modelo de
realizagdo, um teste de Kolmogorov-Smirnov de amostra
Unica é aplicado para testar a normalidade da
distribuicdo de qualquer amostra, o que implica a
estandardizacadao de uma dada amostra para comparagao com

uma distribuig¢do normal estandardizada.

Adicionalmente a primeira ordem de classificacdo, passo
524, ¢é aplicada uma segunda ordem de classificac¢do para
classificar os subconjuntos de acordo com a assimetria,
passo 526, que consiste numa medigdo da assimetria da
distribuicdo de probabilidade de uma varidvel de valor
real em torno do seu valor médio. Subsequentemente a
respectiva aplicagdo da primeira ordem de classificagao e
da segunda ordem de classificacdo, passos 524 e 526, ¢é
realizada uma verificagcdo para determinar se existem
quaisquer adicionais subconjuntos de eléctrodos sob
consideracdo que requeiram classificagcdo, passo 528.
Quando existirem adicionais subconjuntos sob
consideracdo, o processamento regressa ao passo 522,
sendo os adicionais subconjuntos processados de acordo
com a primeira e segunda ordem de classificagdo atrés

descritas.

Apds classificacdo e ordenagdo dos varios subgrupos de
eléctrodos sob consideracdo, passos 522 a 528, o método
prossegue com o estabelecimento de limites especificos

para a seleccgdo de subconjuntos de eléctrodos, passo 530.
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O estabelecimento de limites especificos para a selecgao
de subconjuntos de eléctrodos pode ser arbitrariamente
baseado num subjectivo “bom ajustamento” a uma dada
tarefa, e de tal modo que tais limites ndo sejam nem
demasiado faceis nem muito dificeis de alcancar. Existe
assim uma ampla variacéao em relacao aos limites
especificos que um dado sistema pode implementar. De
acordo com um modelo de realizagcdo, e com base na
interface que as aplicagdes de treino da Figura 2 e
Figura 3 apresenta, podem ser estabelecidos limites
relativamente a tarefa dada para 2,9 vezes o desvio
padrdo, e identificados subconjuntos de eléctrodos, por
exemplo subconjuntos de cinco eléctrodos, que
correspondam a condigcdo a atingir para a tarefa para um
numero definido de vezes durante a inicializacdo. Por
exemplo, no passo 530 e no contexto da Figura 2, o método
pode identificar subconjuntos de eléctrodos que
correspondam a condigcdo a atingir para a tarefa (por
exemplo cruzamento da linha-alvo superior) quatro vezes

durante um periodo de cinco minutos.

Sado estabelecidos limites para a tarefa, passo 530, e um
primeiro subconjunto de eléctrodos € seleccionado para
ser considerado, em conformidade com os limites
estabelecidos, passo 532. Os critérios de 1limite séao
aplicados ao subconjunto de eléctrodos sob consideracgéo,
e é realizada uma verificagdo para determinar se o
subconjunto sob consideragcdo satisfaz os critérios de
limite estabelecidos, passo 534. Quando o subconjunto sob
consideragcdao corresponder aos critérios limite para
selecgdo, ©O processamento prossegue para o passo 536
sendo o subconjunto sob consideragcdo marcado como um

candidato a seleccdao. Independentemente de ser ou néao
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verdadeira a verificagcdo que o método realizou no passo
534, o fluxo de programa € contudo dirigido em ultima
andlise ©para O passo 537, onde é realizada uma
verificagcdo para determinar se existem subconjuntos
adicionais sob consideragdao que exijam andlise perante os
limites estabelecidos na etapa 530. Quando subconjuntos
adicionais requeiram ser considerados, é seleccionado um

subsequente subconjunto para andlise, passo 532.

Uma vez que ¢é possivel (embora numa probabilidade
bastante remota) gque muitos ou todos os subconjuntos de
eléctrodos sob consideracao consigam satisfazer 0os
limites de critérios de selecgcdao, o método realiza uma
classificacao para ordenar 0os subconjuntos sob
consideracdo que satisfacam os limites de critérios de
seleccdo, passo 538. E feita uma seleccdo, passo 540, de
modo a ser seleccionado o subconjunto com classificacgao
mais elevada como sendo o subconjunto de eléctrodos que o
processador neural pode usar para recolher sinais neurais
destinados a processamento, e para a emissdao de sinais de
comando com base nos mesmos. Quando existir um empate de
n hipéteses (“n-way tie”) para o subconjunto de
eléctrodos com a mais alta classificacd@o, passo 540, o
método pode realizar uma selecgdo arbitrdria de qualquer
subconjunto de eléctrodos presente no empate de n

hipdéteses.

Com base na metodologia de selecgdao de eléctrodos (Figura
5A) e na aplicacgdo de critérios de selecgdo (Figura 5B),
a Figura 6 apresenta um diagrama de blocos que ilustra a
seleccdo de um subconjunto de eléctrodos a partir de um
conjunto de eléctrodos disponiveis. De acordo com O

modelo de realizagdo da Figura 6, um utilizador 602 esté
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equipado com um certo numero de eléctrodos - tais como os
eléctrodos 604a, 604b e 604c - que estdo afastados
segundo um determinado padrdo ao longo do cranio do
utilizador 602. Como indicado anteriormente, o conjunto
de eléctrodos - por exemplo, eléctrodos 604a, 604b e 604c
- pode ser aplicado no couro cabeludo do utilizador 602
de acordo com diversas técnicas, tais como a utilizacéao
de adesivos ou a aplicacgcdo dos eléctrodos numa touca ou
peca de vestudrio semelhante, que ¢é entdo usada pelo

utilizador 602.

De acordo com certos modelos de realizagcdo da invencaéao,
apenas um subconjunto do numero total de eléctrodos
disponiveis é analisado, ou de outra maneira questionado,
para determinar se a qualidade dos sinais recebidos ¢é
adequada para comandar uma BMI usando um descodificador
fixo, tal como foi atrds descrito. A titulo de ilustracéao
exemplificativa, hd um conjunto de dezassete (17)
eléctrodos 618 que estdo sob consideracgdo, relativamente
ao conjunto total de eléctrodos (o “conjunto de andlise”)
com que o utilizador 602 foi equipado. Considerando o
conjunto de andlise, os modelos de realizagcdo da presente
invengdo analisam os sinais neurais a partir de diversas
combinagdes de subconjuntos de eléctrodos constituindo o
conjunto de andlise, por exemplo subconjuntos de cinco
(5) eléctrodos. Partindo de um conjunto de dezassete
eléctrodos no conjunto de andlise, a andlise dos sinais
neurais recebidos ao longo de um periodo de tempo e
provenientes de combinag¢des de cinco subconjuntos de
eléctrodos proporciona uma gama de seis mil cento e
oitenta e oito (6188) possiveis subconjuntos para

analisar.
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Aplicando uma metodologia de selecgdao de eléctrodos e
critérios de seleccgao 616, tais como foram
respectivamente descritos em associagdao com a Figura 5A e
a Figura 5B, ¢é seleccionado um subconjunto de cinco
eléctrodos para ser usado na recolha de sinais neurais,
em conjugagdo com a operacao da BMI que o processador
neural proporciona. De acordo com o presente exemplo,
existiam inicialmente dezassete eléctrodos no conjunto de
andlise. A partir do conjunto de andlise, foi
seleccionado um subconjunto de cinco eléctrodos que
satisfaziam a metodologia de selecgdo, o qual inclui os
eléctrodos 606, 608, 610, 612 e 614. Os especialistas
nesta tecnologia percebem que, da aplicacdo de dquaisquer
metodologias de selecgcdo especificas, incluindo as aqui
descritas, pode resultar a selecgcdao de um subconjunto
diferente de eléctrodos para um gqualquer utilizador,
embora seja possivel que dois wutilizadores distintos

utilizem o mesmo subconjunto de eléctrodos.

A Figura 7 apresenta um diagrama de fluxos que ilustra um
método para aquisigcdo e processamento de sinais por um
descodificador fixo, utilizando récios de poténcia de
canal de acordo com um modelo de realizagdo da presente
invengdo. De acordo com o presente modelo de realizagao,
um método para determinar rdcios de poténcia, para um ou
mais canais dados, comegca com a inicializagdo do sistema
e o estabelecimento de limites de selecgdo de canal,
passo 702. Contida dentro deste passo também se pode
encontrar a selecgdo de um especifico conjunto ou
subconjunto de eléctrodos, a partir dos quais deverdo ser
adquiridos sinais neurais para processamento por um

descodificador fixo.
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O método prossegue com uma verificagdo para determinar se
existem adicionais canais a serem processados, passo 704,
o0 que prova ser verdade na primeira iteracdo do ciclo e
provoca a selecgéao de um primeiro canal para
processamento. Enquanto o) passo 704 provar ser
verdadeiro, o fluxo de programa move-se para o passo 706
no qual o método atenua o ruido de sinal no canal
seleccionado que foi dado. De acordo com um modelo de
realizagdo, o método implementa um filtro de ranhura
(“notch filter”) - também designado como um filtro de
paragem de banda ou de rejeicdo de banda - para atenuar

frequéncias em torno de um determinado valor, por exemplo

50Hz. O método aplica ainda um filtro ao sinal, o qual
pode consistir num filtro Butterworth. De acordo com um

modelo de realizacdo, o filtro Butterworth é de ordem

quatro (4) entre um de 1Hz e 50Hz. A utilizagdo de um
filtro Butterworth no passo 708 permite que os sinais
neurais de entrada num dado canal tenham uma resposta de
frequéncia tdo plana quanto possivel do lado de fora da

banda passante.

De acordo com o modelo de realizagdo da Figura 7, o
método prossegue através da remogcdao da tendéncia linear
ou valor médio relativamente a um determinado sinal
neural, passo 710, o que pode ser conseguido pelo método
através da utilizagdo de uma fungdo de eliminacgdo de
tendéncia para remover tendéncias de longo prazo
relativamente ao sinal neural de entrada, e enfatizar
mudangas de curto prazo. A ldégica de programagdo que
implementa o método executa um cdlculo para determinar a
densidade espectral do sinal neural resultante no canal,
passo 712, e a poténcia média determinada para um certo

numero de bandas contidas dentro do sinal, passo 714. De
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acordo com um modelo de realizagdo, o método calcula
poténcias médias para as seguintes bandas: beta (f) (14 Hz
a 24Hz), gama (») (30Hz a 80Hz), delta () (lHz a 4Hz)

e teta (#) (4Hz a 8Hz). Assim que o método determinar a
poténcia média para bandas seleccionadas num dado canal,
passo 714, o fluxo de programa regressa ao passo 704 e o
método realiza mais uma verificagdo para determinar se

existem canais adicionais que requeiram processamento.

Apds conclusdao do processamento de sinais neurais nos
canais que foram disponibilizados pelo subconjunto de
eléctrodos seleccionado, o método conclui com a
determinacdo dos racios de poténcia para tais canais,
passo 716. De acordo com um modelo de realizagdo da
invencdo, o método da Figura 7 implementa um racio de

poténcia de acordo com a seguinte equacgédo 1:

P -0
récio= L=

S

Equacao 1

Utilizando o récio de poténcia da equacgcao 1, o método
proporciona um valor de poténcia global ao processador
neural para o canal dado, de acordo com os niveis de

poténcia das bandas discretas sob consideracgao.

Os especialistas nesta tecnologia dever-se-ao aperceber
que o método da Figura 7 ndo requer quaisquer especificos
racios ou combinag¢des de poténcia de diferentes
frequéncias de sinais neurais de entrada; os récios de
poténcia das bandas presentemente descritos s&o dados a
titulo de exemplo e ndo pretendem ser limitativos. Por

outro lado, o} descodificador fixo pode utilizar



informagcdo adicional para além dos niveis de poténcia

bandas especificas, por exemplo

dominio do tempo tais como amplitudes de sinal,
seguinte pseudocdédigo exemplificativo de acordo com

modelo de realizagdo da presente invencgdo implementa

caracteristicas

36
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passos de processamento expostos na Figura 7:
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aplicar filtro de ranhura ao
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Certos modelos de realizagcdo da presente invengao
utilizam niveis de poténcia de bandas especificas dentro
de um dado conjunto de sinais neurais para gerar um
comando de saida. A Figura 8 apresenta um modelo de
realizagcdo de um processo de alto nivel para determinar
um comando de saida, tendo em conta niveis de poténcia de
bandas especificas dentro de um dado conjunto de sinais
neurais. De acordo com o método da Figura 8, séao
seleccionadas para processamento bandas especificas
dentro de um sinal, e sdo determinados niveis de poténcia
média para as bandas, passos 802 e 804. O fluxo de
programa prossegue com o0 cdlculo de um récio de poténcia
para as bandas seleccionadas ao longo dos canais
(eléctrodos) sob consideracéao, passo 806. O método
utiliza os récios de poténcia para os canais, a fim de
determinar um sinal de comando de saida, passo 808, cuja
légica de negdécio especifica para tarefas pode ser

utilizada para executar uma tarefa.

A Figura 9 apresenta um diagrama de fluxos que ilustra um
método para processamento de sinais por um descodificador
fixo a fim de determinar um comando de saida, de acordo
com um modelo de realizacdo da presente invengdo. De
acordo com o modelo de realizagdo da Figura 9, o método
pode comegar com a selecgdo de um racio de poténcia para
um primeiro canal, passo 902, bem como a selecgdo de um
rdcio de poténcia para um outro canal, passo 904. O
método calcula a soma dos racios de poténcia para o
primeiro canal e para o outro canal, passo 906, guardando
a soma numa estrutura de memdéria, como por exemplo

estruturas de memdéria transientes ou persistentes.
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O método executa uma verificagcdo para determinar se
existem canais adicionais para andlise que fagam parte do
conjunto de canais sob consideracdo, passo 908. Se
estiverem presentes canails adicionais, o} método
selecciona um ré4cio de poténcia para um subsequente
canal, passo 910. Usando o racio de poténcia para o
subsequente canal e o valor em memdéria, o método calcula
uma nova soma, passo 912, a qual é entdo de novo guardada
na memdéria, passo 914. O fluxo de programa percorre o
ciclo de acordo com os passos 908 a 914, até que a
verificagdo no passo 908 prove ser falsa, indicando assim

que ndo estdo presentes canais adicionais para anédlise.

Assim que a verificagdo no passo 908 provar ser falsa,
indicando que ndo existem canais adicionais para andlise,
o fluxo de programa prossegue com o cdlculo do logaritmo
decimal da soma em memdria, passo 916, o qual é emitido
pelo descodificador fixo como um sinal de comando. De
acordo com um modelo de realizacdo da invencdo, o método
da Figura 9 determina um comando de saida de acordo com a

seguinte equagao 2:

comando=10g(Xtnn=1 réCiochn(n))

Equagao 2

As Figuras 1 a 9 sdo ilustrag¢des conceptuais que permitem
uma explicagcdo da presente invengdo. Os especialistas
nesta tecnologia ird&o compreender que diversos aspectos
dos modelos de realizagdo da presente invengdo podem ser

implementados em hardware, firmware, software, ou
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combinacdes dos mesmos. Em tais modelos de realizacdo, os
vdrios componentes e/ou passos serdo implementados em
hardware, firmware e/ou software para executar as funcgdes
da presente invencdo. Ou seja, a mesma pec¢a de hardware,
firmware, ou médulo de software pode executar um ou mais
dos Dblocos ilustrados (por exemplo, componentes ou

passos) .

Em implementacdes de software, estd armazenado software
de computador (por exemplo, programas ou outras
instrugdes) e/ou dados num meio legivel por méquina
fazendo parte de um produto de programa de computador, e
é carregado para dentro de um sistema de computador, ou
outro dispositivo ou médquina, através de um dispositivo
de armazenamento removivel, disco rigido, ou interface de
comunicacdes. Os programas de computador (também chamados
légicas de controlo de computador, ou cédigo de programa
legivel por computador) sdo armazenados numa memdria
principal e/ou secundaria, e executados por um ou mais
processadores (controladores, ou semelhantes) para fazer
com que o0s - um ou mais - processadores executem as
fungdes da invengdo, tais como foram aqui descritas.
Neste documento, as expressdes “meio legivel por
maquina”, “meio de programagcdo de computador” e “meio
utilizavel por computador” sao usadas para fazer
referéncia genérica a meios tais como: uma memdria de
acesso aleatdério (RAM); uma memdéria sé de leitura (ROM);
uma unidade de memdéria removivel (por exemplo um disco
magnético ou éptico, dispositivo de memdéria flash, ou
outros semelhantes) ; um disco rigido; ou outros

semelhantes.
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Refira-se que as antecedentes Figuras e exemplos ndo se
destinam a limitar o &mbito da presente invengdo a um
inico modelo de realizagdo, j& que sado possiveis outros
modelos de realizagdo por intermédio de intercambio de
alguns ou de todos os elementos descritos ou ilustrados.
Para além disso, uma vez que certos elementos da presente
invengdao podem ser parcial ou totalmente implementados
usando componentes j& conhecidos, apenas estdo descritas
aquelas partes de tais componentes j& conhecidos que séo
necessdrias para uma compreensdo da presente invencgdo, e
sdo omitidas descrigdes detalhadas de outras partes de
tais componentes Jja& conhecidos de modo a ndo tornar a
invengdo pouco clara. Na presente especificacao, um
modelo de realizagcdao mostrando um componente singular nao
deve necessariamente ficar limitado a outros modelos de
realizagdo incluindo uma multiplicidade de componentes
idénticos, e vice-versa, a menos que neste documento tal
seja explicitamente indicado. Por outro lado, os
Requerentes nado pretendem que seja atribuido a qualquer
termo na especificacgéo ou nas reivindicacgdes um
significado invulgar ou especial, a menos que seja
explicitamente referido como tal. Além disso, a presente
invencgao abrange componentes que sdo presentemente
conhecidos e o venham a ser no futuro, equivalentes aos
componentes Jj& conhecidos que aqui foram referidos a

titulo de ilustracéo.

A descrigao anterior dos modelos de realizacgao
especificos 1ird assim revelar a natureza geral da
invengcdo de forma tdo completa, que outras pessoas
poderdo - por aplicagdo de conhecimentos dentro das
capacidades na(s) relevante(s) tecnologias(s) (incluindo

o conteldo dos documentos citados e aqui incorporados por
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referéncia) - modificar facilmente e/ou adaptar a véarias
aplicag¢des tais modelos de realizagdo especificos, sem
experimentacdo indevida, ndo saindo do conceito geral da
presente invengdo. Pretende-se por conseguinte que tais
adaptagcdes e modificagdes sejam consideradas dentro do
significado e gama de itens equivalentes aos modelos de
realizagcao divulgados, com base nos ensinamentos e
orientacdes aqui apresentados. Dever-se—-& esclarecer que
a fraseologia ou terminologia aqui wutilizada tem o
propdésito de descricdo e ndo de limitacdo, pelo que a
terminologia ou fraseologia da presente especificacao
deve ser interpretada pelo especialista a luz dos
ensinamentos e orientacdes aqui apresentados, em
combinagdo com os conhecimentos de um especialista na/(s)

relevante(s) tecnologia(s).

Embora tenham sido anteriormente descritos vArios modelos
de realizacdo da presente invencgdo, deve ser entendido
que eles foram apresentados a titulo de exemplo, e nao
como limitagdo. Serd perceptivel para um especialista
na(s) relevante(s) tecnologia(s) gque podem ser feitas
vdrias alteracdes na forma e detalhes, sem nos afastarmos
do espirito e é&mbito da invengdo. Assim, a presente
invengdo nédo deve ficar limitada por qualquer um dos
modelos de realizagcdo exemplificativos anteriormente
descritos, antes devendo ser definida apenas de acordo

com as reivindicag¢des seguintes e seus equivalentes.

Lisboa, 20 de Outubro de 2016
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REIVINDICAGOES

1. Um método para geracdo de um comando de saida por um
processador neural através da utilizacdo de uma interface
cérebro-maquina de aprendizagem de operante, caracterizado

por compreender:

- seleccdo de um ou mais eléctrodos a partir de uma
multiplicidade de eléctrodos, por intermédio de execucéo
de cédigo de programa no processador neural;

- recepcgdo de sinais neurais no processador neural
provenientes de um ou mais eléctrodos seleccionados;

- estabelecimento de limites com base nos sinais neurais
recebidos;

- estabelecimento de um temporizador no processador neural
para definir uma velocidade de comandos de saida;

- enquanto o temporizador ndo tiver expirado, execucdo do
cébdigo de programa pelo processador neural para recuperar
e processar 0s sinais neurais recebidos; e

- cdlculo de um comando de controlo através da utilizacéo
de um descodificador fixo no processador neural, o qual
recebe o0s sinais neurais recuperados e processados como

entrada.

2. 0O método de acordo com a reivindicacéao 1,
caracterizado por a recepcdo de sinais neurais pelo
processador neural incluir a recepgdo de sinais neurais

provenientes do operante.

3. O método de acordo com a reivindicacéao 1,
caracterizado por compreender a disponibilizacdo do

comando de controlo, por intermédio da execucdo de cdédigo
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de programa no processador neural, como uma entrada para

um subsequente componente de hardware ou software.

4. 0O método de acordo com a reivindicacéao 1,
caracterizado ©por compreender a realizagcdo de uma
verificacdo, por intermédio da execugdo de cdédigo de
programa no processador neural, para determinar se uma

tarefa em curso esta concluida.

5. O método de acordo com a reivindicacgao 1,
caracterizado por <compreender o estabelecimento do
temporizador, por intermédio da execucdo de cddigo de
programa no processador neural, para definir uma
subsequente velocidade de comandos de saida, e recuperacgao
e processamento dos sinais neurais recebidos enquanto o

temporizador nao tiver expirado.

6. 0O método de acordo com a reivindicacéao 1,
caracterizado por a selecgdo de um ou mais eléctrodos a

partir de uma multiplicidade de eléctrodos compreender:

- apresentacdo de uma tarefa ao operante, sob o controlo
da execugdo de cdédigo de programa no processador neural;
- aquisicao de actividade neural do operante, durante a
apresentacdao da tarefa pelo processador neural;

- aplicacdo de critérios de seleccdo pelo processador
neural, relativamente a actividade neural adquirida; e

- selecgdo, pelo processador neural, de um ou mais

eléctrodos que ultrapassem os critérios de seleccgao.

7. O método de acordo com a reivindicacgao 6,
caracterizado por a aquisigcdo de actividade neural

compreender a iniciacdo de um temporizador de selecgdo de
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eléctrodos, por intermédio da execucdo de cbédigo de
programa no processador neural, a fim de definir uma janela
temporal sobre a qual o processador neural deverd adquirir

actividade neural.

8. 0O método de acordo com a reivindicacéao o,
caracterizado por a seleccdo pelo processador neural
compreender a seleccdo de um subconjunto de eléctrodos,
pelo processador neural, que ultrapassem os critérios de

seleccao.

9. O método de acordo com a reivindicacgao 1,
caracterizado por o processamento dos sinais neurais

recebidos compreender:

- atenuacdo do ruido de sinal em um ou mais canais contidos
dentro dos sinais neurais recebidos;

- calculo de uma densidade espectral para os - um ou mais
- canails atenuados;

- determinacdo da poténcia média em uma ou mais bandas
seleccionadas para ©0s - um ou mais - canais; e

- determinacdo dos racios de poténcia para os, um ou mais,

canais.

10. O método de acordo com a reivindicacgao 9,
caracterizado por a determinacdo dos racios de poténcia
para um dado canal, a partir dos, um ou mais, canails, ser

feita por intermédio da execugdo de cédigo de programa no

. .. -0
processador neural, de acordo com o calculo do racio %3,
em que B consiste numa banda na gama 14-24Hz, y consiste
numa banda na gama 30-80Hz, § consiste numa banda na gama

1-4Hz e 6 consiste numa banda na gama 4-8Hz.



11. O método de acordo com a reivindicacéao 9,
caracterizado por o calculo do comando de controlo incluir

a accdo em que o processador neural é instruido pelo cdédigo

de programa a fim de calcular log(ng:lrédodmﬁo), que

consiste na soma de racios correspondentes a canais 1 a n,

. y-0 .
em que um rac10=;§ e em que B consiste numa banda na gama

14-24Hz, y consiste numa banda na gama 30-80Hz, § consiste
numa banda na gama 1-4Hz e 6 consiste numa banda na gama

4-8Hz.

12. Meios ndo-transitdrios legiveis por computador
compreendendo cdéddigo de programa que, quando executado por
um processador programavel, promove a execucdo de um método
para geracdo de um comando de salida por um processador
neural, através da utilizacdo de uma interface cérebro-
maquina de aprendizagem de operante, caracterizados por o

cébdigo de programa incluir:

- cébdigo de programa para seleccionar um ou mais eléctrodos
a partir de uma multiplicidade de eléctrodos, por
intermédio de execucdo de cédigo de programa no processador
neural;

- cbébdigo de programa para receber sinais neurais no
processador neural, partir de um ou mais eléctrodos
seleccionados;

- cbdigo de programa para estabelecer limites com base nos
sinais neurais recebidos;

- cbdigo de programa para estabelecer um temporizador no
processador neural, a fim definir uma velocidade de

comandos de saida;
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- cébdigo de programa para recuperar e processar o0s sinais
neurais recebidos pelo processador neural, enquanto o
temporizador ndo tiver expirado; e

- cbdigo de programa para calcular um comando de controlo,
através da utilizacdo de um descodificador fixo no
processador neural que recebe os sinais neurais recuperados

e processados como entrada.

13. Os meios legiveis por computador de acordo com a
reivindicacdo 12, caracterizados por compreender um cddigo
de programa para proporcionar o comando de controlo como
uma entrada para um subsequente componente de hardware ou

software.

14. Os meios legiveis por computador de acordo com a
reivindicacdo 12, caracterizados por compreender um cédigo
de programa para execucao de uma verificac¢do no processador
neural, a fim de determinar se uma tarefa em curso estéa

concluida.

15. Os meios legiveis por computador de acordo com a
reivindicacgédo 12, caracterizados por compreender um cddigo
de programa para estabelecer o temporizador a fim de
definir uma subsequente velocidade de comandos de saida, e
cédigo de programa para recuperar e processar OS sinais
neurais recebidos enquanto o temporizador nao tiver

expirado.

16. Os meios legiveis por computador de acordo com a
reivindicacdo 12, caracterizados por a selecgdo de um ou
mais eléctrodos a partir de uma multiplicidade de

eléctrodos compreender:
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- cbébdigo de programa para apresentar uma tarefa ao
operante;

- cbdigo de programa para adquirir actividade neural do
operante, durante a apresentacgdo da tarefa pelo processador
neural;

- cbdigo de programa para aplicar critérios de seleccgdo,
por parte do processador neural, a actividade neural
adquirida; e

- cbébdigo de programa para seleccionar, pelo processador
neural, um ou mais eléctrodos que ultrapassam os critérios

de seleccao.

17. Os meios legiveis por computador de acordo com a
reivindicacdo 16, caracterizados por o cédigo de programa
para aquisigdo de actividade neural incluir um cédigo de
programa para iniciar um temporizador de selecgao de
eléctrodos, a fim de definir uma janela sobre a qual o

processador neural deverd adquirir actividade neural.

18. Os meios legiveis por computador de acordo com a
reivindicagdo 16, caracterizados por o cédigo de programa
para selecgdo de um ou mais eléctrodos incluir um cédigo
de programa para seleccionar um subconjunto de eléctrodos,
pelo processador neural, que ultrapassem os critérios de

seleccao.

19. Os meios legiveis por computador de acordo com a
reivindicacdo 12, caracterizados por o cédigo de programa

para processar o0s sinais neurais recebidos incluir:

- cbébdigo de programa para atenuacdo do ruido de sinal em
um ou mais canais contidos dentro dos sinais neurais

recebidos;
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- cbébdigo de programa para calculo de uma densidade
espectral para o0s - um ou mais - canais atenuados;

- cbdigo de programa para determinacdo da poténcia média
em uma ou mais bandas seleccionadas para os - um ou mais -
canais; e

- cbébdigo de programa para determinacdo dos racios de

poténcia para oS - um ou mais - canais.

20. Os meios legivelis por computador de acordo com a
reivindicacdo 19, em que o cédigo de programa para o
calculo do comando de controlo inclui cédigo de programa

para calcular log(23m=1raﬁodmow), que consiste na soma de

P . P y-8
racios correspondentes a canais 1 a n, em que um rac1o=EE
e em que [ consiste numa banda na gama 14-24Hz, Yy consiste
numa banda na gama 30-80Hz, & consiste numa banda na gama

1-4Hz e 6 consiste numa banda na gama 4-8Hz.

Lisboa, 28 de Maio de 2021
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