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Resumo

Uma parcela da populacao é composta por pessoas que sao acometidas de doengas ou
vitimas de acidentes graves que as impossibilitam de interagir e se comunicar. Novas tecno-
logias tém surgido para prover a essas pessoas um canal de comunicagao alternativo através
de sinais cerebrais. Esses sistemas sao conhecidos como Interfaces Cérebro-Computador
(ICCs). Este trabalho descreve o desenvolvimento de uma ICC baseada no paradigma de
Potenciais Evocados Visuais de Regime Permanente (Steady State Visual Evoked Potential
- SSVEP) aplicada & Comunicagao Alternativa e Robd de Telepresenca. A interface foi
construida para quatro comandos de selecao atraves de estimulos visuais desenvolvidos
em um software utilizando a biblioteca grafica OpenGL e executados em frequéncias
distintas (5,6Hz, 6,4Hz, 6,9Hz e 8,0Hz). Todos os voluntarios avaliados nos testes utili-
zando o sistema online conseguiram completar as tarefas propostas com uma taxa de
acerto média de 88,3% =+ 5,4%, tempo de classificacao de 5,6s & 0,58 e ITR média de 14,2
bits/min + 3,5 bits/min, ndo necessitando de treinamento e utilizando apenas um canal
para aquisicao do sinal eletroencefalografico. Os resultados demonstraram a possibilidade
da construcao de uma ICC que podera ser utilizada nos futuros projetos de tecnologias
assistivas desenvolvidos no Laboratério de Automagao Inteligente da Universidade Federal

do Espirito Santo (LAI-UFES).

Palavras-chaves: SSVEP, ICC, Rob6 de Telepresenga, Comunicagao Alternativa.






Abstract

There are people who have their communication skills impaired due to infirmities, accidents
or injuries. New technologies are emerging for those people, in order to provide them
an alternative communication through brain signals. These systems are known as Brain
Computer Interfaces (BCIs). This thesis describes the development of a SSVEP (Steady
State Visual Evoked Potential) based BCI applied to alternative communication and
that can also be used in a telepresence robot. The interface allows the choice of four
commands using visual stimuli, which were developed using the OpenGL graphical library
and that runs in distinct frequencies (5.6Hz, 6.4Hz, 6.9Hz and 8.0Hz). All volunteers who
participated the tests using the online system could complete the tasks. The average rate
of success was 88.3% =+ 5.4% and the classification time was 5.6s & 0.5s, with mean ITR
of 14.2 bits/min + 3.5 bits/min, without the need of training and using a single channel.
The results show the possibility of building a BCI that can be used in future projects of
assistive technologies in the Intelligent Automation Laboratory at University of Espirito

Santo.

Key-words: SSVEP, BCI, Telepresence Robot, Alternative Communication.






Figura 1 —
Figura 2 —

Figura 3 —
Figura 4 —

Figura 5 —

Figura 6 —

Figura 7 —

Figura 8 —
Figura 9 —

Figura 10 —

Figura 11 —
Figura 12 —
Figura 13 —
Figura 14 —

Figura 15 —

Figura 16 —

Figura 17 —
Figura 18 —

Lista de ilustracoes

Diagrama geral de uma ICC. . . . . . .. ... ... ... ... ...,
Representacao de técnicas de aquisicao dos sinais cerebrais. Adaptado
de Graimann, Allison e Pfurtscheller (2010a). . . . . . .. ... .. ..
Distribuicao do cortex cerebral. Adaptado de Kandel et al. (2013) . . .
Protocolo 10-20, sobre a disposi¢ao dos eletrodos. Adaptado de Grai-
mann, Allison e Pfurtscheller (2010a). . . . . ... ... ... ... ..
Protocolo 10-10, sobre a disposicao dos eletrodos para ICC-SSVEP
(MULLER; BASTOS; SARCINELLI, 2013). . . . .. . ... ......

Ritmos caracteristicos do sinal EEG. Adaptado de Campisi e Rocca

O ERD e ERS do ritmo alfa no lobo occipital. Em A ¢é ilustrado o evento
de sincronizagao (ERS) do ritmo alfa na regiao occipital ao fechar os
olhos. A situacao contraria é descrita em B, quando ao abrir os olhos é
observada a dessincronizagao (ERD) do ritmo alfa na regiao occipital.
Curva descrita durante o P300. Adaptado de He et al. (2013). . . . . .
Exemplo de uma resposta de um VEP transiente e SSVEP no dominio
do tempo e da frequéncia. Adaptado de Vialatte et al. (2010). . . . . .
Uma comparagao geral dos paradigmas SCP, ERD/ERS, P300 e SS-
VEP em relagao ao tempo de treinamento e taxa de transferéncia de
informagao. Adaptado de Amiri et al. (2013). . . . .. ... ... ...
Representacao geral de uma ICC-SSVEP. Adaptado de Chumerin et al.

Exemplos de estimulos visuais gerados por LEDs ou padroes graficos
de um monitor LCD ou CRT, utilizados para evocar resposta SSVEP. .
Niumero de documentos publicados no periodo de 2005-2015 . . . . . .
Diagrama geral do sistema desenvolvido. . . . . . . .. ... ... ...
Monitor LCD utilizado no sistema para apresentagao dos estimulos
VISUAIS. . . o o o e e e
a) A frequéncia 10Hz é divisora inteira da taxa de atualizagdao, sendo
possivel sua realizagdo. b) Utilizando a técnica convencional, é possivel
observar que nao é possivel sincronizar os quadros do estimulo com essa
taxa de atualizagao. ¢) A nova técnica utiliza um nimero de quadros
variaveis para gerar a frequéncia de estimulacao. Adaptado de Wang,
Wang e Jung (2010) . . . . . . ...
Equipamento utilizado para o sistema. . . . . . . ... ... ... ...

Representagao esquematica da andlise canonica de correlacao. . . . . .

31



Figura 19 — Processo de Reclassificacdo. . . . . . . . . . .. ... ... ... 48

Figura 20 — Circuito do sensor de luz. . . . . . . .. .. ... ... ... ... 49
Figura 21 — Verificacdo dos estimulos visuais. . . . . . ... .. ... ... .. ... 50
Figura 22 — Voluntario realizando o protocolo offline. . . . . . . . . . . . ... ... 51

Figura 23 — Custo computacional das seis configuracoes avaliadas em funcao de trés
valores para janelas de tempo. . . . . . . ... L 53

Figura 24 — a)Menu de comunicagao alternativa desenvolvido no Matlab. b) Reali-

mentacao visual da opcao classificada. . . . . . . ... .. ... ... 54
Figura 25 — Diagrama esquematico do protocolo do menu de comunicagao. . . . . . o4
Figura 26 — Robo de Telepresenca TRON em desenvolvimento no LAI-UFES. . . . 55

Figura 27 — Teste proposto utilizando o ambiente virtual. a) Ambiente, avatar e
rob6 desenvolvidos em um ambiente de realidade virtual. b) Tarefa
proposta no protocolo. . . . . . ... 56
Figura 28 — Comunicacao da ICC-SSVEP com o rob6 TRON. . . . . ... ... .. 57
Figura 29 — Tarefas propostas para o protocolo do sistema. a) O voluntario deveria
mover o robd TRON passando pelas zonas 1, 2, 3, 4 e 1. b) Na segunda
tarefa era preciso mover o rob6 TRON pelas zonas 1, 3,2, 4e 1. . . .. 57
Figura 30 — Voluntérios realizando testes com as aplicagoes: a) Menu de comunicagao
alternativa, b) Ambiente virtual, ¢) rob6 TRON real. . . . .. . .. .. 57



Tabela 1
Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6
Tabela 7

Lista de tabelas

Comparagao dos métodos de registro da atividade cerebral. . . . . ..
Resultados dos testes para doze usuarios com os métodos CCA e PSDA,
utilizando os doze canais da touca de EEG. . . . ... ... ... ...
Resultados dos testes para doze usuarios com os métodos CCA e PSDA|
utilizando somente os canais O1, O2 e Oz da touca de EEG. . . . . . .
Resultados dos testes para os 12 usuarios com os métodos CCA e PSDA,
utilizando somente o canal Oz da touca de EEG. . . ... ... .. ..
Resultados dos testes online com o Menu de comunicagao alternativa. .
Resultados dos testes online com o Ambiente virtual. . . . . . . .. ..

Resultados dos testes online com o robo TRON. . . . . . . .. .. ...






Lista de abreviaturas e siglas

BCI Brain Computer Interface

CCA Canonical Correlation Analysis
CRT Cathodic Ray Tube

ECoG Electrocorticography

EEG Electroencephalography

ELA Esclerose Lateral Amiotréfica
ERD Event Related Desynchronization
ERS Event Related Synchronization
FFT Fast Fourier Transform

fMRI Functional Magnetic Resonance Imaging
ICC Interface Cérebro-Computador

ICC-SSVEP  Interface Cérebro Computador baseada SSVEP

ITR Information Transfer Rate

LCD Liquid Crystal Display

LED Light Emitting Diode

MEG Magnetoencephalography

NIRS Near Infrared Spectroscopy
PET Positron Emission Tomography
PSDA Power Spectral Density Analysis
SCP Slow Cortical Potential

SSVEP Steady State Visual Evoked Potential






Lista de simbolos

Ritmo no sinal eletroencefalografico entre 8Hz a 13Hz.
Ritmo no sinal eletroencefalografico entre 13Hz a 30Hz.
Ritmo no sinal eletroencefalografico entre 0,5Hz a 4Hz.
Ritmo no sinal eletroencefalografico acima de 30Hz.

Ritmo no sinal eletroencefalografico acima de 4Hz a 8Hz.






2.1
211
212
2.13
2.1.4
2.14.1
2.14.2
2.143
2.14.4
2.2
221

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.5.1
3.5.2
3.6
3.6.1
3.7

4.1
4.1.1
4.1.11
4.1.2
4.1.21
413
4131
4.1.32

Sumario

INTRODUCAO . . . .. ittt e e e et e et e et e 25
INTERFACES CEREBRO-COMPUTADOR . . . . ... ....... 27
Contextualizacao . . . . . . . . . ... .. 27
Aquisicao dos Sinais . . . . ... Lo 27
Posicionamento dos Eletrodos . . . . . . . . ... ..o 29
Ritmos dos Sinais Eletroencefalograficos . . . . . . .. ... ... .. ... 31
Paradigmas utilizados em Interfaces Cérebro-Computador . . . . . . . . .. 32
Sincronizagdo e Dessincronizacdo Relacionadas a Eventos . . . . . . . . . . . . .. 32
P300 . . . . . e e e 32
Potenciais Corticais Lentos . . . . . . . . . . ..o 33
Potenciais Evocados Visuais de Regime Permanente . . . . . . . . . . . . . . . .. 34
Interface Cérebro-Computador Baseadas em SSVEP . . . . . . . .. 35
Pesquisas em Interfaces Baseadas em SSVEP . . . . . . .. ... .. ... 37
MATERIAIS E METODOS . . . . . .ottt e e e e 41
Visdao Geral . . . . . . . . . ... 41
Software para Estimulacdo Visual . . . . .. ... ... ... ... .. 42
Aquisicao dos Sinaisde EEG . . . . . . ... ... 44
Pré-processamento . . . . . . . . .. ... o 45
Extracao de Caracteristicas . . . . . . .. .. ... ... ... .... 45
Anilise da Densidade Espectral de Poténcia (PSDA) . . . . .. ... ... 45
Anilise Candnica de Correlagdo (CCA) . . . . . . ... .. ... ... ... 46
Classificacdo . . . . . . . . . .. ... 46
Reclassificacdo . . . . . . . . . .. Lo 47
Medidas de desempenho . . . . . . . . ... 48
PROTOCOLOS EXPERIMENTAIS E RESULTADOS .. ... ... 49
Protocolo Experimental . . . . . . . ... ... .. ... ........ 49
Avaliacdo dos estimulos visuais . . . . . . ... oL 49
Resultados . . . . . . . . . L e e e 50
Avaliacdo da Interface Offline . . . . . . . . . ... .. ... . ... ... 50
Resultados . . . . . . . . L L e e 51
Avaliacdo da Interface Online . . . . . . . . . .. .. ... ... .. 53
Menu de Comunicacdo Alternativa . . . . . . . . . . ... 53

Robd de Telepresenca- TRON . . . . . . . . . . . . . . . ... 54



4133 Resultados . . . . . . . L e e e e e 57

5 CONCLUSOES . . . . . . . . e e 59
ConclusBeS . . . . v s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 59
Referéncias . . . . . . & & v i i i e e e e e e e e e e e e e e e e e e 63
ANEXOS 69

ANEXO A - CONVITE PARA PARTICIPAR DE UM PROJETO
DEPESQUISA . . . . . .. . . .. o i 71

ANEXO B - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLA-
RECIDO . . ... .. . it i e 75



25

1 Introducao

As Interfaces Cérebro-Computador (ICCs ou, do inglés, Brain-Computer Interfaces-
BClIs) sao sistemas de comunicagao que permitem o controle de dispositivos através da
andlise de padroes detectados nos sinais cerebrais (NICOLAS-ALONSO; GOMEZ-GIL,
2012). Tais sistemas sdo muito tteis para pessoas que possuem algum tipo de deficiéncia
motora severa, lesoes no cérebro ou na medula espinhal, além de doencas que limitam
ou impedem totalmente a utilizagao dos misculos, como é o caso da Esclerose Lateral

Amiotréfica (ELA) (ORTNER et al., 2010).

Em ICCs é preferivel utilizar medi¢oes nao invasivas, através da Eletroencefalografia
(EEG), devido a praticidade e seguranca (HE et al., 2013). Os sinais de entrada tipicos desses
sistemas sdo fendmenos neurofisiolégicos especificos como: Sincronizagao/Dessincronizagao
Relacionada a Eventos, Potenciais Corticais Lentos, P300 e Potenciais Evocados Visuais
de Regime Permanente (do inglés Steady-State Visual Evoked Potentials - SSVEP) (WOL-
PAW et al., 2002.; HE et al., 2013). Dentre os paradigmas citados, o SSVEP apresenta
caracteristicas que favorecem a sua escolha para a construcao de ICCs, tais como: ser
observado na maioria da populagao (AMIRI et al., 2013), apresentar alta relagao sinal-ruido
(BIN et al., 2009) e requerer pouco ou nenhum treinamento (CHENG et al., 2002; BIN
et al., 2009; VIALATTE et al., 2010). O SSVEP refere-se a resposta do cortex visual
cerebral a estimulos visuais oscilando de forma repetitiva a uma frequéncia constante,
manifestando-se como um componente oscilatério no eletroencefalograma, possuindo a

mesma frequéncia (e/ou seus harménicos) da estimulagao (ZHU et al., 2010).

Portanto, ICCs baseadas em SSVEP apresentam caminhos promissores pois ao
serem aplicadas a outros sistemas, podem promover novas formas de comunicacao e
interacdo. Assim, proporcionando a essas pessoas uma melhora na qualidade de vida.
Como exemplo, ICCs podem ser aplicadas em Comunicacao Alternativa e Robo6s de
Telepresenca (MILLAN et al., 2010). A Comunicacdo Alternativa refere-se a area de
estudo que combina um conjunto de estratégias e abordagens para substituir a fala e/ou
escrita através de sistemas baseados em figuras (pictogramas) ou letras (soletradores)
(THOMPSON; BLAIN-MORAES; HUGGINS, 2013). Robos de telepresenca permitem
uma comunicacao bidirecional de audio e video através da Internet, e podem ser controlados

para explorar o ambiente (TSUI et al., 2015).

Objetivo

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de uma Interface

Cérebro-Computador nao invasiva, baseada no paradigma de Potenciais Evocados Visuais
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de Regime Permanente (SSVEP) aplicada & Comunicagao Alternativa e Rob6 de Telepre-
senca. Este sistema possui quatro classes e foi desenvolvido em um computador, o qual é
utilizado tanto para realizacao da estimulacao visual quanto para o processamento dos
sinais de EEG. A aquisi¢ao dos sinais de EEG ¢ feita através de uma touca desenvolvida a
partir do dispositivo comercial de baixo custo Emotiv EPOC (LONGO et al., 2014). A

seguir sao descritos os objetivos especificos deste trabalho.

Objetivos Especificos

e Implementar e avaliar algoritmos que permitam a identificacao do SSVEP sem a

necessidade de realizar calibracao.

e Desenvolver um programa para a geracao da estimulagao visual utilizando um

monitor de computador.

e Realizar a integracao entre o equipamento de aquisi¢ao de sinais de EEG e o MATLAB

para o processamento de sinais no computador.

e Avaliar a capacidade de deteccdo do SSVEP pelo sistema, de forma online aplicado

a um menu de comunicacao alternativa e a um robo virtual e real de telepresenca.

Organizacao do documento

O Capitulo 2 apresenta uma contextualizacao e um referencial teérico a respeito
das Interfaces Cérebro-Computador (ICCs) e suas etapas de aquisi¢ido de sinais e

processamento.

O Capitulo 3 descreve os materiais e métodos utilizados para a construcao da ICC e

as métricas para a avaliacdo do sistema.

O Capitulo 4 aborda os protocolos experimentais utilizados para a avaliacdo do

sistema e os resultados obtidos.

O Capitulo 5 apresenta as consideragoes finais e as propostas para trabalhos futuros.
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2 Interfaces Cérebro-Computador

Neste capitulo é feita uma descri¢cao dos conceitos referentes as Interfaces Cérebro-
Computador (ICC) e suas etapas, que vao desde a captura dos sinais cerebrais até o
envio de comandos para uma aplicagdo. Também sao abordados os padroes de ativagao
cerebral existentes com enfise no padrao escolhido para o desenvolvimento do sistema

desta pesquisa.

2.1 Contextualizacao

As Interfaces Cérebro-Computador sao sistemas de comunicagdo que permitem o
controle de dispositivos externos utilizando sinais medidos da atividade cerebral (WOLPAW
et al., 2002). Devido as ICCs nao utilizarem os canais de saida neuromusculares naturais,
o advento dessas interfaces permite estabelecer um caminho alternativo de interacao com
o mundo para pessoas com deficiéncia motora (WOLPAW et al., 2002), (GRAIMANN;
ALLISON; PFURTSCHELLER, 2010a). Uma ICC, como mostra a Figura 1, pode ser
dividida em trés etapas sequenciais (AZORfN et al., 2014):

e Aquisicao dos sinais: Nesta primeira etapa o sinal relacionado a uma atividade
neuronal é adquirido do cérebro de uma pessoa. Esse sinal pode ser obtido com

técnicas de diferentes niveis de invasividade e equipamentos de gravacao.

e Processamento: Na etapa de processamento é realizada a filtragem dos sinais, sendo
as caracteristicas relevantes extraidas de forma a discriminar padroes especificos da
atividade cerebral. Apds isso, as caracteristicas extraidas sdo classificadas em sinais

légicos (comandos).

e Interface da aplicagao: E o mddulo de interagao com um dispositivo. Nesta etapa
é feita a traducao dos comandos logicos em sinais de controle apropriados para uma
aplicacao em particular, por exemplo, controlar um rob6 ou um menu de comunicagao

alternativa.

2.1.1 Aquisicao dos Sinais

Os sinais utilizados nas Interfaces Cérebro-Computador resultantes da atividade
cerebral podem ser obtidos através de técnicas classificadas como invasivas ou nao invasivas.
As técnicas invasivas requerem a realizagao de cirurgia para a insercao dos eletrodos, como

¢é o caso dos implantes intracorticais que utilizam matrizes de microeletrodos implantados
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Aquisi¢do Interface e
dos Sinais —» Processamento —» da aplicagdo » Sinal de controle

Y

INTERFACE CEREBRO-COMPUTADOR

Realimentagao Aplicagao

Figura 1 — Diagrama geral de uma ICC.

dentro do cértex cerebral, e o Eletrocorticograma (do inglés Electrocorticography- ECoG) ,
cujo eletrodos sao posicionados sobre o cortex cerebral (HE et al., 2013). Esses métodos
possuem grande vantagem devido a qualidade do sinal obtido, mas trazem riscos aos
pacientes devido ao perigo de lesoes ou infecgoes (PALANIAPPAN, 2014).

Devido aos riscos que podem existir na insercao dos eletrodos de maneira invasiva,
as ICCs que utilizam dispositivos nao invasivos sao preferiveis, se destacando as que
utilizam sinais eletroencefalograficos (EEG), os quais registram a atividade neuronal
utilizando eletrodos posicionados sobre o couro cabeludo (MICHEL; BRANDEIS, 2010).

A Figura 2 descreve um comparativo entre as técnicas citadas anteriormente.

EEG

> ECoG

=l 5 MICROELETRODOS
INTRACORTICAIS

Figura 2 — Representacgao de técnicas de aquisicao dos sinais cerebrais. Adaptado de
Graimann, Allison e Pfurtscheller (2010a).

Os primeiros estudos relacionados aos potenciais elétricos do cérebro foram realiza-
dos no ano de 1875, pelo fisiologista inglés Richard Caton (WOLPAW et al., 2002). Ele
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fez registros destes potenciais, capturados no encéfalo de caes e coelhos, utilizando um
dispositivo com grande sensibilidade a tensao elétrica. Em 1929, o psiquiatra austriaco
Hans Berger realizou os primeiros testes de EEG envolvendo seres humanos (WOLPAW et
al., 2002; VAID; SINGH; KAUR, 2015).

Como a atividade neuronal também produz sinais magnéticos e metabdlicos, estes
podem ser medidos por outros métodos nao invasivos. Por exemplo, a analise dos campos
magnéticos produzidos durante alguma atividade cerebral pode ser realizada utilizando um
Magnetoencefalégrafo (do inglés Magnetoencephalograhy - MEG) (KAUHANEN; NYKOPP;
SAMS, 2006; MELLINGER et al., 2007; HANSEN; KRINGELBACH; SALMELIN, 2010).
Ja a atividade metabolica do cérebro, refletida por mudangas no fluxo sanguineo pode ser

mensurada através de um equipamento de Ressonancia Magnética Funcional (do inglés
Functional Magnetic Resonance Imaging - fMRI) (EKLUND et al., 2010).

Na Tabela 1 sao apresentadas as caracteristicas dos equipamentos utilizados em
ICCs (NICOLAS-ALONSO; GOMEZ-GIL, 2012).

Tabela 1 — Comparagao dos métodos de registro da atividade cerebral.

Método Resolugdao Temporal Resolugiao Espacial Invasividade Atividade Portabilidade

EEG 0.05s 10mm nao invasivo elétrica portatil
MEG 0.05s 5mm nao invasivo magnética nao portatil
ECoG 0.003s 1mm invasivo elétrica portatil
Intracortical 0.003s 0.05mm-0.5mm invasivo elétrica portétil
fMRI 1s 1mm nao invasivo hemodinadmico nao portatil

As alternativas que nao utilizam EEG sao excessivamente pesadas, nao portateis,
de grande dimensao, além de serem equipamentos sofisticados e de alto custo. Devido a
isso, para este trabalho é adotada a técnica de Eletroencefalografia. A parte restante desta
secao da mais detalhes sobre a natureza do sinal de EEG e descreve as configuragoes de

gravacao empregadas.

2.1.2 Posicionamento dos Eletrodos

O cortex cerebral é a regiao mais importante do cérebro, no que tange as ICCs.
Esta area estd dividida em quatro lobos: frontal, parietal, occipital e temporal (Figura 3),

cada um com fungoes especializadas.

O lobo temporal recebe e processa informacao auditiva e esta relacionado a identi-
ficagdo e nomeagao de objetos. O lobo frontal, que inclui o cértex motor e pré-motor e
o cortex pré-frontal, esta envolvido no planejamento de a¢des e movimento, assim como
no pensamento abstrato. O lobo parietal é o cortex somatossensorial primério e recebe

informacoes do talamo sobre toque e pressao. O lobo occipital recebe e processa informagcao
visual (KANDEL et al., 2013).
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Occipital

Figura 3 — Distribuigao do cortex cerebral. Adaptado de Kandel et al. (2013)

Em 1958 Herbet Jasper sugeriu um sistema padronizado para a medi¢ao dos sinais
de EEG, que passou a ser mundialmente utilizado, chamado Sistema Internacional de
Posicionamento de Eletrodos 10-20 (SCHOMER; SILVA, 2012). Esse sistema permitiu
estudar as ativagoes especificas do cérebro humano, pois suas caracteristicas dependem do
posicionamento dos eletrodos sobre o cranio (GRAIMANN; ALLISON; PFURTSCHEL-
LER, 2010b). Para sua implementacao, a cabega foi mapeada por quatro pontos: Néasion,
Inion, e pontos pré-auriculares direito e esquerdo. A disposicio dos eletrodos foi definida
através da medicao da distAncia Nésion-Inion, estabelecendo pontos a cada 10%, 20%,
20%, 20%, 20% e 10% ao longo de seu comprimento (Figura 4).
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Figura 4 — Protocolo 10-20, sobre a disposicao dos eletrodos. Adaptado de Graimann,
Allison e Pfurtscheller (2010a).

Os eletrodos foram nomeados com uma letra maitscula correspondente a inicial do
lobo onde estao posicionados (F - frontal, C-central, P-parietal, O-Occipital e T-temporal),
seguidos de um ntimero par para o hemisfério direito, e impar para o hemisfério esquerdo.
A letra A ¢é utilizada para eletrodos colocados na orelha (auriculares). Para eletrodos
colocados no lobo frontal um p é adicionado (do inglés Frontal pole - Fp ). Para eletrodos
posicionado na linha que liga o Nésion ao Inion, é utilizada a letra z, relativo a zero, para
indicar a divisdo do cérebro nos hemisférios. Vale ressaltar que quando é preciso ter uma
densidade maior de eletrodos é utilizado o protocolo 10-10 (JURCAK; TSUZUKI; DAN,

2007), como apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Protocolo 10-10, sobre a disposi¢ao dos eletrodos para ICC-SSVEP (MULLER;

BASTOS; SARCINELLI, 2013).

2.1.3 Ritmos dos Sinais Eletroencefalograficos

Os sinais de EEG possuem ritmos categorizados de acordo com bandas especificas
de frequéncia (SCHOMER; SILVA, 2012). Essas bandas de frequéncia sao conhecidas como
os ritmos delta(d), teta(d), alfa(a), beta(3), gama(y) e mu(u). Na Figura 6 estd descrita a

forma e os intervalos de frequéncia dos ritmos.
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Figura 6 — Ritmos caracteristicos do sinal EEG. Adaptado de Campisi ¢ Rocca (2014).
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2.1.4 Paradigmas utilizados em Interfaces Cérebro-Computador

Diferentes fendmenos neurofisiolégicos podem ser observados nos sinais de EEG
e utilizados para o envio de informacao para as I[CCs. Em alguns casos, tais fenémenos
sao gerados de forma voluntéaria por parte do usudrio (sistemas enddgenos); em outros

casos existe a resposta invonlutdria por parte da pessoa a um estimulo externo (sistemas

exégenos) (NICOLAS-ALONSO; GOMEZ-GIL, 2012).

ICCs exdgenas sao desenvolvidas utilizando paradigmas como P300 e Potenciais
Evocados Visuais de Regime Permanente (do inglés Steady-State Visual Evoked Potential -
SSVEP), enquanto as principais ICCs endégenas sao baseadas em Potenciais Corticais
Lentos (do inglés Slow Cortical Potentials - SCP) e Sincronizagao e Dessincronizacao
Relacionadas a Eventos. Esses fenomenos neurofisiolégicos, utilizados como sinais de
entrada para ICCs, sao expostos a seguir, sendo mais detalhado o SSVEP, o qual é o

utilizado neste trabalho.

2.1.4.1 Sincronizacao e Dessincronizacao Relacionadas a Eventos

Sincronizacao e dessincronizagio relacionadas a eventos (FEvent Related Synchroni-
zation/Desynchronization, ERS/ERD) sao fenémenos caracterizados como alteragoes nos
niveis de energia em bandas de frequéncias especificas, tais como dos ritmos alfa («), beta
(8) e mu(u) do sinal de EEG (PFURTSCHELLER; LOPES, 1999). Isto ocorre devido
a uma diminuicao ou aumento da sincronia das populagoes neuronais da regiao cerebral

analisada, originando um ERD e ERS, respectivamente.

Por exemplo, o movimento, ou preparagao para o movimento, de membros como
maos e bragos produz uma diminui¢do de energia (ERD) nos ritmos p e § nas regioes
corticais motoras, particularmente na regiao contralateral ao movimento (PFURTSCHEL-
LER; LOPES, 1999). Apds o movimento acontecer, o fendmeno oposto ocorre, ou seja,
é produzido um aumento de energia dos ritmos (PFURTSCHELLER; LOPES, 1999).
Além disso, e mais relevante para a utilizagdo em ICCs, destaca-se que o ERD e ERS

nao exigem real movimento, ou seja, eles também ocorrem através da imaginacao do

movimento (PFURTSCHELLER; LOPES, 1999).

Esse fendomeno também ocorre com o ritmo alfa, no ato de abrir e fechar os olhos,
embora, neste caso, o sinal de EEG é adquirido na regiao occipital. Na Figura 7 é mostrado
o ERD e ERS do ritmo alfa capturado na regiao occipital, na agao de abrir e fechar os

olhos.

2.1.4.2 P300

P300 é um potencial que se manifesta em resposta a um estimulo especifico,

geralmente auditivo ou visual, que ocorre de forma repentina entre outros estimulos
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Figura 7 — O ERD e ERS do ritmo alfa no lobo occipital. Em A é ilustrado o evento de
sincronizacao (ERS) do ritmo alfa na regido occipital ao fechar os olhos. A
situacao contraria é descrita em B, quando ao abrir os olhos é observada a
dessincroniza¢ao (ERD) do ritmo alfa na regiao occipital.

frequentes (HE et al., 2013). Este padrao é observado no sinal de EEG em forma de
uma deflexao positiva com uma laténcia de aproximadamente 300 milissegundos apés a

ocorréncia do estimulo, sendo por isso a designacao P300 (Figura 8).
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Figura 8 — Curva descrita durante o P300. Adaptado de He et al. (2013).

2.1.4.3 Potenciais Corticais Lentos

Potenciais corticais lentos (do inglés Slow Cortical Potential - SCP) representam
variagoes lentas no EEG, e sao normalmente medidas em janelas de 2 s, e comparadas com
uma linha de base de mesma duracao. Esses potenciais sao portanto, variagoes no sinal

continuo do EEG. Tem sido demonstrado que usuarios podem aprender voluntariamente a
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produzir variagoes negativas e positivas quando é mostrada uma realimentacao sensorial
da ativacao cerebral. SCPs negativos sdo tipicamente asssociados com fungoes envolvendo
ativacao do cortex cerebral, enquanto que SCPs positivos sdao correspondentes a uma
reducao dessa ativacao (WOLPAW et al., 2002; HE et al., 2013).

2.1.4.4 Potenciais Evocados Visuais de Regime Permanente

Os Potenciais Evocados Visuais ( Visual Evoked Potentials, VEPs) sao modulagoes
da atividade cerebral no cértex visual apds a exposigdo a um estimulo visual (VIALATTE
et al., 2010; NICOLAS-ALONSO; GOMEZ-GIL, 2012). Quando a estimulagdo ocorre
em um breve espaco de tempo, a modulacao resultante é temporaria, originando VEPs
transientes, a qual é tipicamente utilizada em diagnosticos oftalmolégicos (ODOM et al.,
2004; ODOM et al., 2010; VIALATTE et al., 2010).

Quando a realizacdo de uma estimulacio visual é feita em uma taxa constante
por um maior tempo, isto resulta em VEPs periédicos contendo a frequéncia do estimulo
e seus harmonicos. Esses VEPs sao conhecidos como Potenciais Evocados Visuais de
Regime Permanente (Steady-State Visuals Evoked Potentials, SSVEPs), cuja distribuigao
de amplitude do espectro apresenta picos na frequéncia fundamental e/ou nos harmonicos da
frequéncia da estimulagao visual (REGAN, 1989). A Figura 9 ilustra as diferengas descritas

anteriormente dos potenciais evocados visuais no dominio do tempo e da frequéncia.
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Figura 9 — Exemplo de uma resposta de um VEP transiente e SSVEP no dominio do
tempo e da frequéncia. Adaptado de Vialatte et al. (2010).

Os SSVEPs sdo normalmente induzidos na faixa frequéncia de 1 a 100 Hz (HERR-
MANN, 2001) e podem ser classificados em trés regides: regiao de baixa (<12Hz), média
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(12 - 30Hz) e alta frequéncia (>30Hz) (REGAN, 1989). Em geral, o SSVEP na regiao de
baixa frequéncia tem maior amplitude nas respostas do que a encontrada em outras faixas

de frequéncia, sendo assim, mais facil de detec¢do (DIEZ et al., 2011).

2.2 Interface Cérebro-Computador Baseadas em SSVEP

O SSVEP é pouco influenciado por ruidos provenientes de piscadas e movimentos
dos olhos, apresentando uma resposta robusta com caracteristicas constantes e uma
alta relacdo sinal-ruido em comparac¢ao aos demais paradigmas mencionados (BIN et
al., 2009). O SSVEP ainda apresenta outras caracteristicas que favorecem a sua escolha
para a construcao de ICCs, tais como: ser observado na maioria da populagdo (AMIRI
et al., 2013), requerer pouco ou nenhum treinamento (CHENG et al., 2002; BIN et al.,
2009; VIALATTE et al., 2010), e apresentar facilidade para extracao das caracteristicas
utilizadas para identificacao do alvo selecionado pelo usudrio (CHENG et al., 2002). Assim,
muitas aplicagoes utilizam SSVEP para a construcao de Interfaces Cérebro-Computador
(VIALATTE et al., 2010). Um comparativo geral entre o SSVEP e outras técnicas é
apresentado na Figura 10.
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Figura 10 — Uma comparagao geral dos paradigmas SCP, ERD/ERS, P300 e SSVEP
em relagao ao tempo de treinamento e taxa de transferéncia de informagao.
Adaptado de Amiri et al. (2013).

Em ICCs baseadas em SSVEP, como mostrado na Figura 11, as op¢oes sao estimulos
visuais repetitivos que oscilam em frequéncias distintas (KUS et al., 2013). Esses estimulos
visuais podem ser produzidos através de Diodos Emissores de Luz (do inglés Light Emitting
Diodes - LEDs) ou padrdes graficos em monitores de Cristal Liquido (do inglés Liquid
Crystal Display - LCD) ou de Tubo de Raios Catddicos (do inglés Cathodic Ray Tube -
CRT) (WU et al., 2008; ZHU et al., 2010). Quando o usuério concentra a sua aten¢ao para



36 Capitulo 2. Interfaces Cérebro-Computador

o alvo desejado, é observado nos sinais cerebrais (principalmente da regidao occipital) um
aumento na amplitude da frequéncia (e/ou seus harmonicos) correspondente a frequéncia

emitida pelo alvo escolhido.
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Figura 11 — Representacao geral de uma ICC-SSVEP. Adaptado de Chumerin et al. (2013).

O SSVEP pode ser evocado por diferentes tipos de estimulos visuais. Na Figura
12 sao mostrados os estimulos visuais, os quais, como comentado anteriormente, podem
ser originados por fontes de luz, como LEDs, ou por monitores LCD e CRT através de
padroes graficos (retdngulos, setas, letras, xadrez, entre outros) alternando em uma certa
frequéncia (ZHU et al., 2010).

Estimulos gerados por LEDs normalmente evocam uma resposta SSVEP com
maior amplitude em comparagao com os monitores de video (WU et al., 2008). Contudo,
nessa forma de estimulacao, é necessario a utilizacdo de um hardware especializado
(microcontrolador ou FPGA por exemplo) acrescentando mais complexidade e custos para
construgao do sistema (BIEGER; MOLINA; ZHU, 2010; LIU et al., 2012).

Do ponto de vista de implementacgao, é mais facil construir uma ICC que utiliza um
monitor de computador, devido principalmente a sua maior disponibilidade, flexibilidade
para realizar aprimoramentos e modificagoes, e facilidade de integracao com a aplicagao
(BIEGER; MOLINA; ZHU, 2010; ZHU et al., 2010).



2.2. Interface Cérebro-Computador Baseadas em SSVEP 37

R -0

Figura 12 — Exemplos de estimulos visuais gerados por LEDs ou padroes gréaficos de um
monitor LCD ou CRT, utilizados para evocar resposta SSVEP.

2.2.1 Pesquisas em Interfaces Baseadas em SSVEP

Para realizar uma apuracao das pesquisas existentes na area de Interfaces Cérebro-
Computador baseadas em SSVEP, o banco de dados do Scopus' foi consultado utilizando
critérios de pesquisa similares aos realizados em (ZHU et al., 2010). A busca utilizou a
seguinte expressao regular: (BCI or Brain-Computer Interface or BMI or Brain Machine
Interface) and (SSVEP or Steady-state visually evoked potentials). Ao todo foram encon-
trados nessa base de dados 623 trabalhos referentes a pesquisas com Interfaces baseadas
em SSVEP. A Figura 13 descreve a quantidade de trabalhos publicados (artigos de jornais,

conferéncias e capitulos de livros) no periodo de 2005-2015.
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Figura 13 — Ntumero de documentos publicados no periodo de 2005-2015

Mostra-se que, nos tltimos anos, estudos referentes a area de Interfaces Cérebro-

www.scopus.com, acessado em 10 de novembro de 2015.
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Computador utilizando o paradigma do SSVEP apresentaram um crescimento expressivo.

Alguns grupos de pesquisas especializados nessa area sao:

e Universidade de Tsinghua (China)

O grupo de pesquisa é liderado por Xiarong Gao and Shangkai Gao, com trabalhos
publicados desde o ano de 1999 (MING; SHANGKAI, 1999). Em 2002, o grupo
desenvolveu uma ICC-SSVEP com 13 comandos, atigindo uma Taxa de Transferéncia
de Informagao (do inglés Information Transfer Rate, ITR) média de 27,15 bits/minuto
(CHENG et al., 2002). Em 2003 foi desenvolvido um estudo para a construcao de
um controle remoto por infravermelho para equipamentos do ambiente (GAO et
al., 2003). No ano 2006, o grupo desenvolveu um estudo para tornar mais pratico
uma ICC-SSVEP, o qual visava reduzir as diferencas de desempenho para diferentes
usuéarios, sido verificado que mais de 90% das pessoas puderam utilizar o sistema
com alta ITR em ambientes reais (WANG et al., 2006). O método multicanal para
deteccao de frequéncias utilizando a Anélise de Correlagdo Canodnica (Canonical
Correlation Analysis, CCA) é apresentado pelo grupo em 2007 (LIN et al., 2007).
E em 2009 é descrita a aplicacao desse método de forma online (BIN et al., 2009).
Estudos atuais estao sendo desenvolvidos pelo grupo para a criacao de um sistema

de comunicagao baseado em soletrador de caracteres (CHEN et al., 2015).

e Universidade da Califérnia em San Diego (EUA)

Existem dois grupos importantes: (1) The Swartz Center for Computational Neu-
roscience o qual é liderado por Scott Makeig, que desenvolveu um ambiente de
processamento de sinais eletrofisiolégicos de cédigo aberto, EEGLAB (DELORME;
MAKEIG, 2004), e que atualmente estd trabalhando em projetos para o desen-
volvimento de ICC-SSVEP portatil (WANG; WANG; JUNG, 2011; WANG et al.,
2013), andalise do SSVEP em pessoas durante a marcha (LIN; WANG; JUNG, 2013;
LIN; WANG; JUNG, 2014; LIN et al., 2014) e um sistema de comunicacao baseado
em soletrador (NAKANISHI et al., 2014b). (2) Cognitive Neuroscience Laboratory,
grupo do pesquisador Brendan Allison o qual estd envolvido em pesquisas sobre
ICCs-SSVEP hibridas (WANG et al., 2015) e na aptidao das pessoas para a utilizagdo
de um ICC-SSVEP (GUGER et al., 2012)

e Universidade de Bremen (Alemanha)

Esse grupo é liderado por Ivan Volosyak and Axel Gréaser, com trabalhos em SSVEP
desde 2007, quando o grupo propds um método para a deteccao do SSVEP usando
multiplos canais, atingindo uma alta taxa de transferéncia de informagao (FRIMAN;
VOLOSYAK; GRASER, 2007). Em outro trabalho, a interface desenvolvida pela
Universidade foi avaliada em condic¢oes reais com 37 voluntarios sem experiéncia

com a utilizagdo de ICC, tendo como resultado, que 32 voluntarios puderam escrever
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palavras predeterminadas com média de acerto de 92% e ITR de 22,6 bits/min
(VOLOSYAK et al., 2009). Foram feitas analises demograficas do uso de ICC com
106 voluntarios (ALLISON et al., 2010) e uma segunda andlise com 84 voluntérios
(VOLOSYAK et al., 2011). Em trabalhos recentes, o grupo desenvolveu uma interface
multimodal utilizando SSVEP (MALECHKA et al., 2015).

e Universidade Federal do Espirito Santo (Brasil)

O grupo ¢é liderado pelo professor Teodiano Bastos, orientador deste trabalho. Foi
desenvolvida uma ICC-SSVEP para o controle de uma cadeira de rodas robdtica
(MULLER; BASTOS; FILHO, 2013). Em 2014 foi desenvolvido uma ICC baseada em
SSVEP para o controle de um carro auténomo (CASTILLO-GARCIA et al., 2014),
e atualmente uma nova ICC estd sendo desenvolvida para o controle de uma nova
cadeira de rodas robética e de equipamentos em um ambiente inteligente (TELLO
et al., 2015), além de estudos sobre ICCs-SSVEP independentes (COTRINA et al.,
2015).

No préximo capitulo sao apresentados os materiais e métodos implementados para
a construcao do sistema. Também sao descritas as métricas utilizadas para avaliagdo dos

algoritmos implementados.
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3 Materiais e Métodos

As ICCs com base em Potenciais Evocados Visuais de Regime Permanente caracterizam-
se por apresentar altos indices de desempenho (acurdcia e transferéncia de informacao), e
por nao requisitar uma fase de treinamento para utiliza-las. Existem diferentes abordagens
para a obtencao de caracteristicas dos sinais de EEG no processamento e detecgao das
frequéncias dos estimulos. As caracteristicas mais utilizadas sdo baseadas no dominio do
tempo e no dominio da frequéncia. Neste capitulo sdo descritos os materiais e métodos

implementados para a constru¢ao dos modulos da ICC-SSVEP deste trabalho.

3.1 Visao Geral

A Figura 14 apresenta uma visao geral do sistema de processamento construido

neste trabalho.

Computador
_ —_ — — — Estimulagdo Visual
Médulo do Processamento de Sinais EEG

Classificacéo ——> Aplicacéo
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| Extragao de caracteristicas |
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Aquisigdo dos Dados <
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Figura 14 — Diagrama geral do sistema desenvolvido.

A ICC aqui desenvolvida é composta por quatro estimulos visuais exibidos em uma
tela de computador, em frequéncias especificas. Para ser escolhido um comando, o usuario
direciona o seu olhar para o estimulo visual, mostrado na tela, que representa o comando
desejado. E feita a aquisicdo do sinal cerebral durante uma janela de tempo determinada.
Apos esse periodo, é realizado o processamento dos sinais de EEG, o qual é decodificado

em um comando especifico que é enviado a uma interface controladora da aplicacgao.
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3.2 Software para Estimulacdo Visual

Para o desenvolvimento de uma ICC-SSVEP, é necessario existir uma fonte de
estimulacao visual. Como descrito na secao 2.2, é preferivel desenvolver a estimulacao
utilizando uma tela de computador devido a facilidade de ajustes e integracao com as
aplicagoes (WANG et al., 2008; BIEGER; MOLINA; ZHU, 2010).

A informacao exibida em uma tela de computador é atualizado a uma frequéncia
definida. Esta taxa de atualizagdo é o nimero de vezes que o monitor redesenha um quadro
(informacao visual) por segundo (ZHU et al., 2010). Por exemplo, um monitor que utiliza
uma taxa de atualizagao de 60Hz atualiza 60 quadros a cada segundo. De acordo com o
trabalho de Wang et al. (2008), monitores de computador do tipo LCD sao capazes de
induzir o SSVEP. Assim, para este trabalho foi utilizado um monitor LCD LG 17'L1753S

(Figura 15) com taxa de atualizacao de 60Hz.

Figura 15 — Monitor LCD utilizado no sistema para apresenta¢ao dos estimulos visuais.

A frequéncia de atualizacdo do monitor também determina o nimero de estimulos
que podem ser exibidos com precisao (BIEGER; MOLINA; ZHU, 2010). A equacao 3.1
descreve o conjunto de frequéncias que o monitor pode exibir, utilizando a abordagem
convencional de ntimero fixo de quadros por periodo (BIEGER; MOLINA; ZHU, 2010).

k> 2, (3.1)

F
E?
cuja variavel I’ representa a taxa de atualizacao e k é qualquer ntimero inteiro maior
que dois, que representa o numero de quadros utilizado por periodo de estimulagao. Isso

significa que um monitor com uma taxa de atualizacdo de 60 Hz por exemplo, pode
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apresentar estimulos a 7,5 Hz (8 quadros por periodo), 8,57 Hz (7 quadros por periodo),
10 Hz (6 quadros por periodo), 12 Hz (5 quadros por periodo), 15 Hz (4 quadros por
periodo) (NAKANISHI et al., 2014a). O mesmo néao é possivel para a frequéncia de 11Hz

pois precisaria de &~ 5,45 quadros por periodo.

No trabalho prévio de Wang, Wang e Jung (2010), é proposto um método que
proporciona a realizacao de qualquer frequéncia abaixo da metade da taxa de atualizagao.
O método consiste em aproximar as frequéncias que nao sao divisoras inteiras da taxa de
atualizagao utilizando um nimero variavel de frames por periodo, sendo o sinal para gerar
o estimulo visual produzido por uma fungao quadrada (square) de saida -1 e 1, onde cada

valor representa os dois padroes graficos alternados.

frame(f,1) = square (27erz> , (3.2)

cuja a variavel R representa a taxa de atualizacdo, f é frequéncia do estimulo e ¢ é o indice

do quadro.

A figura 16 exemplifica a situacao com as frequéncias de 10Hz e 11Hz para um

monitor com taxa de atualizacdo de 60Hz'.

10Hz

T T T T T T T T T 1

0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 10,8 0,9 1,0 s

Figura 16 — a) A frequéncia 10Hz é divisora inteira da taxa de atualizagdo, sendo possivel
sua realizagdo. b) Utilizando a técnica convencional, é possivel observar que nao
é possivel sincronizar os quadros do estimulo com essa taxa de atualizagdo. c)
A nova técnica utiliza um niimero de quadros variaveis para gerar a frequéncia
de estimulagao. Adaptado de Wang, Wang e Jung (2010)

L A linha pontilhada representa o instante que o monitor atualiza o quadro.
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O software utilizado para gerar as frequéncias de estimulagao foi desenvolvido
na linguagem de programagao C++, utilizando a biblioteca grafica OpenGL (do inglés
Open Graphics Library). O OpenGL é uma interface de programacao livre usada no
desenvolvimento de software de computagao grafica (SHREINER et al., 2013). Através de
fungoes de sua biblioteca, é possivel ter o controle completo sobre o hardware do video
(SUGIARTO; ALLISON; GRASER, 2009), permitindo que os estimulos sejam apresentados
de uma forma mais facil e precisa na tela. Para este sistema foram gerados quatro estimulos
visuais utilizado as frequéncias de estimulacao de 5,6Hz, 6,4Hz, 6,9Hz e 8,0Hz, as quais

foram avaliadas e escolhidas para o trabalho de Miiller, Bastos e Sarcinelli (2013).

3.3 Aquisicao dos Sinais de EEG

Para a aquisicao dos sinais foi utilizada uma touca desenvolvida a partir do
dispositivo de baixo custo sem fios Emotiv EPOC (LONGO et al., 2014). Este dispositivo
comercial possui frequéncia de amostragem de 128Hz e os seus eletrodos sao utilizados
com uma solugao salina para facilitar a conduc¢ao dos sinais. O equipamento utilizado é
mostrado na Figura 17, o qual possui um conjunto de desenvolvimento de software (do
inglés Software Development Kit - SDK) que permite o acesso aos dados dos sinais de
EEG. Apés a aquisicao de sinais, os dados sao gravados em uma memoria compartilhada
com o software MATLAB, com a finalidade de serem processados e gerarem os comandos

para a interface.

Figura 17 — Equipamento utilizado para o sistema.

A touca desenvolvida utiliza as posicoes P7, PO7, P5, PO3, POz, PO4, P6, POS,
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P8, 01, 02, e Oz, as quais foram abordadas por Miiller, Bastos e Sarcinelli (2013).

3.4 Pré-processamento

O pré-processamento feito para este sistema foi implementado utilizando o filtro
passa-faixa (3-20Hz) de Resposta ao Impulso Finita (do inglés Finite Impulse Response -
FIR) (TEPLAN, 2002). O processo de filtragem, além de restringir o espectro do sinal
a faixa de interesse, também tem o objetivo de retirar possiveis artefatos (ruidos). Isto
decorre do fato de que artefatos, tanto de origem fisiol6gica (devido a ativa¢ao e movimento
de partes do corpo) quanto de origem elétrica (flutuagdo dos eletrodos e interferéncia
da rede de energia) podem estar presentes nos sinais de EEG. Desta forma, um filtro
passa-faixa pode atenuar as faixas de frequéncia que nao sdo de interesse, permitindo a
passagem apenas da banda que contém as frequéncias utilizadas na ICC-SSVEP e também
seus harmonicos (LIU et al., 2013).

Adicionalmente, para aumentar a relagao sinal-ruido, foi utilizado o filtro espacial
de Referéncia de Média Comum (do inglés Common Average Reference - CAR). A equagao
3.3 descreve o calculo do filtro CAR, onde é obtida a média de todos os canais e o valor é
substraido de cada canal (NICOLAS-ALONSO; GOMEZ-GIL, 2012).

1 N
VAR — v ¥ Z Vi, (3.3)
j=1

cuja variavel V,“4E representa o sinal filtrado, V; é o sinal medido de cada canal, e N é o
numero de canais utilizado. Para reduzir o tempo de processamento computacional, sao
utilizados apenas os trés canais occipitais, O1, O2 e Oz para a extracao de caracteristicas

e classificagao.

3.5 Extracdo de Caracteristicas

No trabalho de Liu et al. (2013) foi feita uma revisdo das principais técnicas de
extragao das caracteristicas em ICC-SSVEP, na qual sdo apresentadas duas técnicas
padrao e bem conhecidas, a Anélise da Densidade Espectral de Poténcia (do inglés Power
Spectral Density Analysis - PSDA) e a Anélise de Correlagdo Canodnica (do inglés Canonical
Correlation Analysis - CCA). Assim, esses métodos sdo implementados nesta Dissertacao
de Mestrado, os quais sdo baseados no estudo do dominio da frequéncia (PSDA) e do

tempo (CCA) e sao explicados a seguir.

3.5.1 Analise da Densidade Espectral de Poténcia (PSDA)

O método PSDA ¢é usado frequentemente como técnica para a deteccao de frequén-
cias de uma ICC-SSVEP (TANAKA; ZHANG; HIGASHI, 2012). Neste método, a Den-
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sidade Espectral de Poténcia pode ser estimada a partir dos sinais de EEG dentro de
uma janela de tempo através da Transformada Rapida de Fourier (do inglés Fast Fourier
Transform - FFT). Assim, é feito o cdlculo da relagdo sinal-ruido (do inglés Signal-to-Noise

Ratio - SNR), expresso pela Equacao 3.4.

P(fx)
SN Ry, = 10l |
& 10l0g19 (1 Z?n/il P(fk: + mfres) + P(fk: — mfres)) ) (3 4)

n

onde n é o nimero de dados em torno da frequéncia do estimulo, P(f;) é a densidade
de poténcia na frequéncia do estimulo, f,..s é a resolucao de frequéncia, que depende do
numero de amostras utilizadas para o cdlculo da transformada de Fourier, e P(fy + m frs)

e P(fx — mf,.s) sdo as densidades de poténcia em torno das frequéncias de interesse.

3.5.2 Analise Canodnica de Correlacdo (CCA)

Para deteccao do SSVEP, o método CCA busca encontrar a maxima correlacao
entre a combinacao linear dos sinais de EEG e os sinais predefinidos de referéncia senoidais
associados com cada frequéncia de estimulagao (BIN et al., 2009; LIN; WANG; JUNG,
2014). Para esse fim, o método realiza o cdlculo dos vetores Wz e Wy que maximizam a

correlacdo p entre x = XTWz e y = YT Wy, através da equacio 3.5.

_ BlaTy] E[WL XYW, ]
P= VERTZETy] \/E[WEXXTWZ]E[WJYWWy] 3
sin (27 fy1)
cos (2 fi.i)
v : i=Li 2 T (3.6)
sin (27 Ny, fxi)
cos (2w Ny, fxi)

onde o vetor multidimensional X representa os sinais de EEG para os N canais, e
o vetor multidimensional Y representa os sinais de referéncia, os quais sdo compostos de
senos e cossenos das frequéncias fundamentais e harmonicas dos estimulos, f; representa a
frequéncia de estimulagao e N, nimero de harmonicos. Para cada frequéncia de estimulacgao

¢ calculada a correlacao.

3.6 Classificacao

O processo para determinar a classe a que pertence um conjunto de amostras é
baseado na comparagao direta dos indices ou valores obtidos pelos métodos de extracao de

caracteristicas. No caso da andlise da densidade espectral de poténcia, como foi apresentado
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Figura 18 — Representacao esqueméatica da andlise candnica de correlacao.

na secao 3.5.1, o valor gerado pela analise PSDA é uma relacao sinal-ruido. Assim, para
calcular a classe de saida do sistema, é necessario comparar os valores para cada frequéncia
dos estimulos utilizados e escolher o maior valor. O CCA segue a mesma metodologia,
com a correlacao de cada frequéncia de estimulagao é feita a escolha da frequéncia que
apresenta o maior coeficiente. A Figura 18 ilustra o processo de classificacado do método
CCA. Na secao a seguir é proposto um processo de reclassificacao, o qual é utilizado com

a finalidade de melhorar a taxa de sucesso.

3.6.1 Reclassificacdo

O processo de extragao de caracteristicas é definido para uma janela de analise e
uma sobreposi¢ao dos dados de acordo com o trabalho de Liu et al. (2012). Para cada
janela de andlise o sistema realiza um processo de classificagao (detecgao da frequéncia
do estimulo da entrada). Entretanto, a classificagao final é obtida através de um processo
de reclassificacao, no qual a saida de cada janela é enviada a um processo de votacao.
Se o processo resultar em unanimidade, ou seja, se todos os votos sao iguais, a classe
votada serd escolhida caso contrario a saida do sistema sera -1, significando que o comando
ainda nao foi reconhecido. Na Figura 19 é mostrado um exemplo, onde as quatro janelas
apresentam a classe (1) apds o processo de classificagdo, com, o sistema determinando que

a classe final seria a classe = 1.
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Figura 19 — Processo de Reclassificagao.

Quando o comando nao é identificado, é realizada a aquisicado de mais um segundo
de dado, deslocando-se a janela de analise um segundo para a frente reiniciando o processo

de reclassificacao.

3.7 Medidas de desempenho

Para avaliar o desempenho de uma interface sao utilizados pardmetros como acuracia
e Taxa de Tranferéncia de Informacao (do inglés Information Transfer Rate - ITR) como

¢é apresentado a seguir:

e Acuricia é a taxa de acerto do classificador (JAPKOWICZ; SHAH, 2011).
~ 100 - Nge
=,

onde T'a é taxa de acerto em porcentagem, N,. ¢ nimero de comandos certos e Np

Ta (3.7)

¢ o numero total de comandos.

e ITR ¢éuma medida que oferece a informacao da quantidade de dados transmitida por
unidade de tempo, e depende do nimero de comandos e da acurdcia (THOMPSON;
BLAIN-MORAES; HUGGINS, 2013). A ITR é definida pela Equacao 3.8.

B_ <z0g2N+PloggP+(1—P)zog2(}V_Ij))
- 9

(3.8)

c

onde N é o nimero de classes, P é a taxa de acerto do classificador e ¢ corresponde ao
tempo por comando. A unidade de medida da ITR é [bits/s|, mas pode ser expressa

em [bits/min].
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4 Protocolos Experimentais e Resultados

Neste capitulo sao apresentados os protocolos experimentais utilizados para a
avaliacao dos componentes da ICC-SSVEP desenvolvida (estimulos visuais e métodos de
deteccao da ICC-SSVEP). A avaliacao do sistema é feita em duas etapas. A primeira é
realizando um protocolo experimental para a aquisi¢cao e armazenamento dos dados de
EEG, os quais sdo analisados para a determinagao da configuracao ideal (método escolhido
e janela de tempo) para a configuragao do sistema (andlise offline). A segunda etapa é

feita através da avaliagdo da ICC utilizando trés protdtipos de aplica¢ao (analise online).

4.1 Protocolo Experimental

4.1.1 Avaliacdo dos estimulos visuais

Para avaliar a precisao dos estimulos foi construido, um sensor de luz, o qual é
baseado em um circuito divisor de tensao contendo um Resistor Dependente de Luz (do
inglés Light Dependent Resistor - LDR). O LDR é um componente passivo cuja resisténcia
varia conforme a intensidade luminosa que incide sobre ele. A Figura 20 mostra o circuito

construido.

5v

Vs
LDR
33k

Figura 20 — Circuito do sensor de luz.

A tensao de saida (V's) do circuito é calculada através da equacdo 4.1. A tensao
analbgica gerada é digitalizada utilizando um Arduino Due, o qual possui microcontrolador
Atmel série SAM3X8E com processador de 32 bits Cortex-M3 e conversores analdgico-

digital de 12 bits de precisao.

33k
— _ 4.1
V; g (33k+RLDR> ( )

Para cada estimulo visual gerado (5,6Hz, 6,4Hz, 6,9Hz, 8 0Hz) sao capturados 30

segundos de dados.
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4.1.1.1 Resultados

Como resultado dos testes, a Figura 21 apresenta o PSD normalizado dos sinais

dos estimulos visuais captados pelo LDR!.
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Figura 21 — Verificacao dos estimulos visuais.

Através dos resultados, pode-se observar que o dispositivo LCD foi preciso para gerar
os estimulos visuais propostos. Também estao presentes os harmonicos e sub-harmonicos
da frequéncia fundamental em amplitudes menores. Vale ressaltar que os resultados obtidos

estao de acordo com os encontrados no trabalho de Wu et al. (2008).

4.1.2 Avaliacdo da Interface Offline

Este protocolo de teste consistiu na apresentacao dos estimulos visuais, durante 20
segundos, para cada uma das frequéncias alvo (5,6Hz, 6,4Hz, 6,9Hz e 8,0Hz), repetindo o
processo trés vezes semelhante ao trabalho Chumerin et al. (2013). A Figura 22 mostra
um voluntério durante o protocolo. O usuario estava a uma distancia de 70 centimetros do
monitor. Doze voluntéarios saudédveis com idade entre 20 a 37 anos (média de 26,1 + 5,0

anos) concordaram com as regras para participar do experimento (Anexo A e B).

Este protocolo teve como objetivo criar uma base de dados para que pudesse ser
feita uma anélise e avaliagdo dos métodos. Os dados obtidos foram segmentados em 60
conjuntos de quatro segundos, sem sobreposicao, e rotulados de acordo com a respectiva

classe (frequéncia de estimulagao).

1 Normalizacdo é feita de acordo com Wang et al. (2006)
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Figura 22 — Voluntario realizando o protocolo offiine.

Os sinais de EEG foram processados no MATLAB 8.01 executado em um com-
putador com processador Intel Core i5 2.5GHz, com 6GB de memoria RAM e sistema

operacional Ubuntu 14.04.

4.1.2.1 Resultados

As taxas de acerto com os métodos CCA e PSDA para a configuracao com doze
canais utilizando o filtro espacial CAR estao reunidos na Tabela 2. Outras duas disposicoes,
também foram avaliadas com esses dois métodos, utilizando apenas os canais localizados
no lobo occipital que, do conhecimento fisiolégico, apresentam geralmente o SSVEP com
maior amplitude (WANG et al., 2008). Assim, foi avaliada uma configuragao utilizando
trés canais (O1, O2 e Oz) e a outra configuracao utilizando apenas o canal Oz. As tabelas

3 e 4 mostram os resultados obtidos com essas configuragoes propostas.

Tabela 2 — Resultados dos testes para doze usuarios com os métodos CCA e PSDA,

utilizando os doze canais da touca de EEG.

CCA PSDA
Voluntario 1s 2s 3s 1s 2s 3s
#1 75,0% 96,6% 98,3% 70,0% 91,6% 91,6%
#2 60,0% 86,6% 95,0% 56,6% 78,3% 91,6%
#3 71,6% 90,0% 96,6% 58,3% 78,3% 88,3%
#4 68,3% 80,0% 83,3% 61,6% 83,3% 85,0%
#5 65,0% 90,0% 96,6% 56,6% 81,6% 96,6%
#6 83,3% 83,3% 85,0% 61,6% 90,0% 85,0%
#7 58,3% 85,0% 93,3% 51,6% 80,0% 90,0%
#8 66,6% 78,3% 91,6% 43,3% 78,3% 93,3%
#9 83,3% 96,6% 98,3% 66,6% 91,6% 96,6%
#10 85,0%  100,0% 100,0% 68,3% 91,6% 98,3%
#11 78,3% 91,6% 95,0% 60,0% 85,0% 93,3%
#12 78,3% 96,6% 100,0%  68,3% 90,0% 96,6%
Média 72, 7% 89,5% 94,4% 60,2% 85,0% 922%

Desvio Padrao  9,1% 7,0% 5,4% 7, 7% 5,6% 4,5%
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Tabela 3 — Resultados dos testes para doze usuarios com os métodos CCA e PSDA,

utilizando somente os canais O1, O2 e Oz da touca de EEG.

CCA PSDA
Voluntario 1s 2s 3s 1s 2s 3s
#1 63,3% 91,6% 98,3% 55% 80,0% 81,6%
#2 68,3%  88,3% 98,3% 56,6% 73,3% 91,6%
#3 70,0%  90,0% 95,0% 55,0% 73,3% 70,0%
#4 66,6%  85,0% 95,0% 56,6% 83,3% 88,3%
#5 41,6%  73,3% 88,3% 50,0% 73,3% 81,6%
#6 66,6%  76,6% 88,3% 65,0% 91,6% 85,0%
#7 50,0%  73,3% 86,6% 51,6% 85,0% 86,6%
#8 51,6% 73,3% 88,3% 51,6% 78,3% 90,0%
#9 76,6%  96,6% 98,3% 48,3% 81,6% 88,3%
#10 81,6%  96,6% 98,3% 50,0% 85,0% 90,0%
#11 75,0%  85,0% 91,6% 61,6% 80,0% 90,0%
#12 70,0% 96,6% 100,0%  55,0% 90,0% 100,0%
Média 65,1%  85,5% 93,8% 54,7% 81,2% 86,9%

Desvio Padrao  11,7%  9,3% 4,9% 4,9% 6,1% 7,2%

Tabela 4 — Resultados dos testes para os 12 usudarios com os métodos CCA e PSDA,

utilizando somente o canal Oz da touca de EEG.

CCA PSDA
Voluntario 1s 2s 3s 1s 2s 3s
#1 61,6% 78,3% 85,0% 48,3% 73,3% 78,3%
#2 46,6%  75,0% 90,0% 38,3% 71,6% 85,0%
#3 61,6% 73,3% 80,0% 56,6% 60,0% 65,0%
#4 61,6% 91,6% 95,0% 60,0% 85,0% 88,3%
#5 60,0% 81,6% 93,3% 56,6% 66,6% 86,6%
#6 56,6%  70,0% 80,0% 56,6% 75,0% 78,3%
#7 55,0%  86,6% 91,6% 55,0% 83,3% 86,6%
#8 36,6% 66,6% 86,6% 48,3% 68,3% 86,6%
#9 65,0% 91,6% 96,6% 50,0% 83,3% 91,6%
#10 71,6% 91,6% 100,0%  55,0% 88,3% 91,6%
#11 76,6%  80,0% 90,0% 66,6% 80,0% 88,3%
#12 83,3% 96,6% 100,0%  66,6% 88,3% 98,3%
Média 61,3% 81,9% 90,6% 54,8% 76,9% 85,4%

Desvio de Padrao  12,5%  9,7% 6,8% 7,9% 9,1% 8,4%

De acordo com as Tabelas 2, 3 e 4, pode-se observar que, na média, o método CCA
apresentou indices superiores ao método PSDA nas janelas de tempo analisadas, atingindo
uma taxa de acerto média maxima de 94,4% + 5,4%, utilizando trés segundos para a
configuracdo com doze canais. Apesar de existir uma queda na média de desempenho
para as configuragoes utilizando apenas os canais na regiao occipital, os indices de acerto
continuam apresentando resultados acima de 90% (90,6% para um canal e 93,8% para trés

canais) com uma janela de tempo de trés segundos, utilizando o método CCA.
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Na Figura 23 é apresentado o custo computacional das configuragoes utilizadas,
avaliando o tempo para a obtencao da classificacdo para cada método de extracao de
caracteristicas. O custo computacional é baixo para o método tanto no dominio do tempo

como no dominio da frequéncia, nao ultrapassando 3,5 ms.
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Figura 23 — Custo computacional das seis configuragoes avaliadas em funcao de trés valores
para janelas de tempo.

Para a configuragao final do sistema, foi adotado o método CCA e apenas o canal
Oz, por apresentar uma configuracdo mais simples e uma taxa de acerto de 90,6% =+
6,8% com uma janela de tempo de 3 segundos. Este desempenho é melhorado aplicando a

técnica de reclassificacao, sendo que, a taxa de acerto atinge o valor de 97.8% £ 1,9% e

ITR de 23,8 4+ 3,9 bits/min.

4.1.3 Avaliacdo da Interface Online

Para esta etapa, a ICC-SSVEP foi analisada em funcionamento para enviar coman-
dos para trés aplicagoes distintas com tarefas especificas: menu de comunicacao alternativa,
comando de um robo6 virtual e comando de um robo de telepresenca real. A seguir, é feito

detalhamento das aplicagoes e os testes executados.

4.1.3.1 Menu de Comunicacdo Alternativa

A interface do programa é composta de um menu de comunicagao alternativa
(ou seja, utiliza os sinais de EEG para produzir a comunicagao), o qual é composto por
quatro opgoes, conforme a Figura 24a. As opgoes de selecao sdo imagens em que cada
uma representa, respectivamente: “estou com fome” (prato de comida), “estou passando
mal” (rosto triste), “estou com sede” (copo de dgua), "preciso ir ao banheiro“ (pessoa
no banheiro). Os estimulos sdo dispostos nos cantos da tela préximos as suas respectivas

imagens.
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(a) (b)

Figura 24 — a)Menu de comunicagao alternativa desenvolvido no Matlab. b) Realimentagao
visual da op¢ao classificada.

Para a realizacao deste protocolo, foram impressas doze cartas com as opgoes da
interface (trés por opgao). No inicio do protocolo é pedido ao voluntario que embaralhe as
cartas e, a cada rodada ele tem 5 segundos para apanhar uma carta que indique a opgao
que deveria escolher na interface, como mostra a Figura 25. Entao, apds esse periodo, o
sistema realiza a captura e o processamento dos sinais de EEG, enviando ao menu a op¢ao
escolhida, a qual é indicada com a cor verde na interface. A Figura 24b mostra a opg¢ao
“estou com fome” selecionada. E também reproduzido um 4udio gravado narrando a opgao

selecionada.

Figura 25 — Diagrama esquematico do protocolo do menu de comunicacao.

4.1.3.2 Robd de Telepresenca - TRON

TRON ¢ o acronimo para Telepresence Robotic Navigation ou em portugués 'Nave-
gacao Robotica de Telepresenca', sendo que esse é o nome do robo de telepresenca em
desenvolvimento no LAI-UFES (BALDO et al., 2015). Robos de telepresenca permitem
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uma comunicacao bidirecional de audio e video através da Internet. Além disso, esses robos

podem ser controlados por um operador para explorar o ambiente (TSUI et al., 2015).

O TRON utiliza como base a plataforma robdtica Pioneer 3DX, o qual é composto
por duas rodas de tracao diferencial com encoders, sensor laser (modelo SICK LMS-200)
e ultrassom para detecao de obstaculos, um microcontrolador e computador embarcado.
Sobre esta plataforma robotica foi construida uma estrutura para acoplar um tablet

(contendo uma camera de video) e as baterias para alimentagao do laser ao rob6 (Figura
26).

Estrutura

<—— para

acomplamento

Sensor

Laser ;

Sensor
Ultrassonico

Tracao
< 5 ¢

iferencial

Figura 26 — Robd de Telepresenga TRON em desenvolvimento no LAI-UFES.

A avaliagao da interface com o robé6 TRON foi realizada primeiramente utilizando
um Ambiente Virtual (AV). O AV foi construido utilizando o programa Unity3D para
simular o uso do rob6 TRON por um avatar, e replicar tanto a estrutura do rob6é quanto o
ambiente de uma casa e sua utilizagdo através de camera de video. A imagem apresentada
ao usuario do simulador provém da camera posicionada exatamente na mesma posi¢ao
que a camera utilizada no robo real apresentando o mesmo campo de visao para que a

simulagao seja o mais fiel possivel a realidade.

Os estimulos visuais foram dispostos nas laterais da tela, como mostra a Figura 22
e, correspondem aos comandos de deslocamento para frente (5,6 Hz), para tras (6,9 Hz) e
rotacio para a direita (8,0 Hz) e esquerda (6,4 Hz) (MULLER; BASTOS; FILHO, 2013).
Ao iniciar a interface, é feita a aquisicdo dos dados de EEG por uma janela de tempo.
Durante a aquisi¢cao, o voluntario deve manter a atencao no estimulo correpondente ao

comando desejado. Em seguida, é feito o processamento dos sinais e a determinagao do
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comando que serd enviado ao ambiente virtual para que o rob6 execute o movimento
selecionado. Apos a realizagao da agao, o robd para e aguarda o envio de um novo comando

pela interface.

Neste protocolo, o voluntario foi orientado a comandar o rob6 pelos pontos A, B,
C, D, E, F e A, movendo-se por todos os comodos da casa, e retornando para o quarto,

tal como é exibido na Figura 27b. Este protocolo foi realizado por trés voluntarios.

(a)

Figura 27 — Teste proposto utilizando o ambiente virtual. a) Ambiente, avatar e robo
desenvolvidos em um ambiente de realidade virtual. b) Tarefa proposta no
protocolo.

A outra etapa de avaliacao foi realizada utilizando o rob6 real TRON no LAI-
UFES. A comunicagao da ICC-SSVEP com o robo foi feita atraves de dois programas
desenvolvidos em C++4, um cliente e um servidor, os quais executados no computador
do usuéario e do robo respectivamente. Esses dois programas foram conectados através do
Protocolo de Controle de Transmissao (do inglés Transmission Control Protocol - TCP)
que garante a entrega dos pacotes que estao sendo transmitidos na comunicacao (FALL;
STEVENS, 2011). Ao realizar o processamento dos sinais de EEG, o comando identificado
é enviado pelo programa Cliente através de uma rede local (do inglés Local Area Network -
LAN) para o programa Servidor, o qual esta sendo executando no rob6 TRON. Apés o
recebimento do comando, é efetuada a acao do robd, com movimentos para frente, atras, a
direita e a esquerda. Depois de realizar o movimento é enviada uma mensagem informando

a ICC. A figura 28 é apresentado um diagrama da comunicagao do sistema.

Para o protocolo de avaliagao desse sistema foram definidas duas tarefas (A e B),
como mostra a Figura 29. Na tarefa A era pedido ao voluntario para enviar comandos de
movimento para que o rob6 TRON se movesse pelas zonas 1, 2, 3, 4 e 1. Na tarefa B era
necessario mover o robo pelas zonas 1, 3, 2, 4 e 1. Este protocolo foi realizado por dois

voluntérios.
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ICC-SSVEP COMANDO DO ROBO
C++
4 i
CLIENTE < CONEXAO < SERVIDOR
C++ TCP/IP C++
PCUSUARIO  |....; > N » ROBO

Comando identificado pela
ICC-SSVEP : (Frente (0,5 m),
Direita (459), Esquerda (-452),
Ré (-0,56 m)
El Confirmagao de realizacao
de movimento pelo robd TRON

Figura 28 — Comunicagao da ICC-SSVEP com o rob6 TRON.
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Figura 29 — Tarefas propostas para o protocolo do sistema. a) O voluntario deveria mover
o rob6 TRON passando pelas zonas 1, 2, 3, 4 e 1. b) Na segunda tarefa era
preciso mover o rob6 TRON pelas zonas 1, 3, 2, 4 e 1.

4.1.3.3 Resultados

A Figura 30 mostra voluntarios realizando os testes com a ICC-SSVEP nas trés

aplicagoes.

Figura 30 — Voluntarios realizando testes com as aplicagoes: a) Menu de comunicagao
alternativa, b) Ambiente virtual, ¢) rob6 TRON real.

Na Tabela 5 sao apresentados os resultados obtidos pelos cinco voluntarios no
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protocolo do Menu de comunicacao.

Tabela 5 — Resultados dos testes online com o Menu de comunicagao alternativa.

Voluntario Taxa de acerto(%) Tempo de classificagdo(s) ITR(bits/min)

#1 91,6 4.4 19,8

#2 91,6 5,5 15,8

#3 83,3 5,9 11,0

#14 91,6 5,1 17,1

#15 100,0 6,0 20,0
Média 91,6 5,3 16,7
Desvio de Padrao 5,9 0,6 3,7

Na Tabela 6 sao apresentados os resultados obtidos no protocolo do Ambiente

virtual para os trés voluntarios.

Tabela 6 — Resultados dos testes online com o Ambiente virtual.

Voluntario Taxa de acerto(%) Tempo de classificagdo(s) ITR(bits/min)
#1 81,1 6,0 10,0
#2 87,9 5,6 13,7
#13 92,4 5,6 16,0
Média 87,1 5,7 13,2
Desvio de Padrao 5,7 0,2 3,0

Na Tabela 7 sao apresentados os resultados obtidos pelos dois voluntarios no

protocolo com o rob6 TRON.

Tabela 7 — Resultados dos testes online com o robdé TRON.

Tarefa Voluntéario Taxa de acerto(%) Tempo de classificagdo(s) ITR(bits/min)

A #1 87,5 6,1 12,4
#2 86,5 5,6 13,0

B #1 82,0 5,7 10,9
#2 84,0 6,3 10,6

Média 85,0 5,9 11,7

Desvio Padrao 2,5 0,3 1,2

Os resultados da ICC-SSVEP para as trés aplicagoes apresentaram altas taxas de
acerto (de até 100%), embora na média seja inferiores aos obtidos na avaliagdo offiine.
Uma razao para isso ¢ que os voluntarios precisavam mudar varias vezes a sua atencao
para os estimulos visuais para enviar os comandos, enquanto que no protocolo offline essa
movimentacao era bem menos intensa. De forma geral, o sistema online obteve uma taxa
de acerto média de 88,3% =+ 5,4% com um tempo de classificacido de 5,6s &+ 0,55 e ITR
média de 14,2 bits/min + 3,5 bits/min, possibilitando a todos os voluntérios avaliados

completar as tarefas.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi desenvolvido uma Interface Cérebro-Computador nao invasiva,
baseada em Potenciais Evocados Visuais de Regime Permante aplicada a Comunicacao
Alternativa e Comando de um Robd de Telepresenca. O sistema foi desenvolvido utilizando
um equipamento sem fios de baixo custo para aquisi¢do de sinais, e um computador para

realizar a estimulacgdo visual e o processamento dos sinais de EEG.

As técnicas implementadas permitiram obter uma ferramenta sem a necessidade de
um processo de calibracao utilizando apenas um canal, com uma taxa de acerto média de
88,3% =+ 5,4%, tempo de classificacdo de 5,6s £ 0,5s e e ITR média de 14,2 bits/min + 3,5
bits/min, podendo ser utilizada para o desenvolvimento de novas pesquisas em tecnologias

de apoio a pessoas com deficiéncias motoras.

Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, sao propostos testes com pessoas com deficiéncia severa,
tais como pessoas com Esclerose Lateral Amiotréfica (do inglés Amyotrophic Lateral
Sclerosis - ALS) e a construgao de um sistema hibrido que possa ser ativado e desativado
de acordo com a necessidade do usuério (por exemplo utilizando padroes ERD/ERS do

ritmo alfa, como feito em Castillo (2014)).

Adicionalmente, sao necessarias novas pesquisas para a implementacao de novas
técnicas para deteccao do SSVEP, que constribuam para o aumento da taxa de acerto e
reducao do tempo de classificagdo. Além disso, pode-se implementar um nimero maior de
estimulos, permitindo ao usudrio ter mais opgoes na interface, e avaliar a possibilidade
de utilizacdo de sinais de EEG capturados no interior do ouvido (do inglés FAR-EEG),
com vista a construgao de ICCs mais discretas e de facil montagem, tal como feito por
Kidmose et al. (2013).

Publicacoes

Apresenta-se uma relacao das producoes cientificas geradas neste trabalho, os quais

sao frutos das pesquisas realizadas:

Trabalhos completos publicados
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ANEXO A - Convite para Participar de um

Projeto de Pesquisa

INFORMACAO SOBRE O PROJETO DE PESQUISA

Titulo do Projeto de Pesquisa: DESENVOLVIMENTO DE UMA INTER-
FACE CEREBRO-COMPUTADOR NAO INVASIVA BASEADA EM POTENCIAIS
EVOCADOS VISUAIS DE REGIME PERMANENTE APLICADA A COMUNICACAO
ALTERNATIVA E ROBO DE TELEPRESENCA

Pesquisadores Envolvidos:

e Prof. Dr. Teodiano Freire Bastos Filho (Coordenador do Projeto de Pesquisa,
Tel.:4009-2077)

e Alan Silva da Paz Floriano, M.Sc. (Estudante de Mestrado)

Prezado(a) Senhor(a),

Vocé esta sendo convidado a participar de um Projeto de Pesquisa do Laboratorio
de Automacao Inteligente (LAI) da UFES. Este formulario descreve o Projeto de Pesquisa
em uma linguagem direta. Por favor, leia este formulario cuidadosamente para entender o
projeto antes de decidir participar. Se vocé tiver qualquer divida em relagao ao Projeto,

por favor, pergunte a um dos pesquisadores do mesmo.

Quem esta envolvido neste Projeto de Pesquisa? Por que ele esta sendo
realizado? Neste Projeto de Pesquisa estao envolvidos o Prof. Dr. Teodiano Freire Bastos,
do Departamento de Engenharia Elétrica da UFES, Coordenador do Projeto, e Alan Silva
da Paz Floriano, estudante de mestrado do Programa de Pés-Graduagao em Engenharia
Elétrica da UFES e orientado pelo Prof. Dr. Teodiano Freire Bastos. Este Projeto de
Pesquisa esta sendo realizado para o desenvolvimento de um sistem que utiliza os sinais

cerebrais.

Por que vocé foi escolhido? Vocé foi escolhido porque inicialmente o sistema

vai ser otimizado antes de ser utilizado pelos potenciais usuarios.

Sobre o qué é o Projeto de Pesquisa? Qual o objetivo da pesquisa? O
Projeto de pesquisa ¢ um estudo sobre potenciais evocados visuais. O objetivo da pesquisa

é conseguir desenvolver um sistema que capta e identfica padroes nos sinais cerebrais.

Se eu concordar em participar, o que eu preciso fazer? Para participar

da pesquisa, serao inicialmente colocados doze eletrodos (com auxilio de um gorro) na
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superficie da cabeca, além das orelhas, e sera aplicado uma solucao salina de acoplamento
aos eletrodos. Em seguida vocé se sentard em frente a um monitor de computador. Vocé

serd instruido a nao se mover e manter ambos os bracos relaxados.

Um sinal sonoro indicara entao que o experimento comegara. Aparecera entao na
tela do computador uns retangulos pretos e brancos que irao piscar a uma determinada

frequéncia. Os valores da frequéncia de piscada irdo variar de 5 até 8 Hz.

Quais sao os riscos envolvidos na minha participagcao? Nao hé qualquer
risco envolvido, pois serao utilizados eletrodos e equipamentos normalmente utilizados na

coleta de dados de sinais cerebrais e, a faixa de frequéncias utilizadas ¢é segura.

Quais sao os beneficios associados com a minha participagao? Os benefi-
cios com a sua participagao sao que vocé estara contribuindo para que seja desenvolvido

uma interface comandada por sinais cerebrais.

O que acontecera com a informacgao que eu fornecerei? A informagao que
vocé fornecer durante a realizagao das pesquisas nao sera utilizada para que vocé seja

identificado, a nao ser por decisao judicial ou por uma ordem expressa sua.

Quais sao os meus direitos como participante? Os direitos que vocé tem

como participante desta pesquisa sao os seguintes:

1. Direito de desistir de participar, em qualquer momento, sem prejuizo para voce.

2. Direito de ter qualquer informacgao sobre a sua participacao destruida, se vocé
considerar que ela pode ser utilizada para te identificar ou se vocé considerar que os

experimentos representam riscos para sua.

3. Direito de ter todas as suas duvidas esclarecidas, em qualquer momento.

Quem eu deveria procurar, se eu tiver qualquer duvida? Teodiano Freire
Bastos Filho (Tel.: 4009-2077, E-mail: teodiano@ele.ufes.br).

Sobre quais outros aspectos eu deveria ser informado se eu decidir par-
ticipar? Esta pesquisa nao apresenta qualquer risco para os participantes, pois envolve o
uso de eletrodos e equipamentos geralmente utilizados em captacao de sinais cerebrais.
Além disso, os experimentos envolvem procedimentos nao invasivos e o equipamento que
sera utilizado para adquirir os sinais cerebrais é um equipamento comercial que atende
a requerimentos de seguranca. Todos os dados obtidos durante os experimentos serao

gravados de tal forma que os participantes nao sao e nao poderao ser identificados.
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Atenciosamente,

Prof. Dr. Teodiano Freire Bastos

(Coordenador do Projeto de Pesquisa)

Alan Silva da Paz Floriano (Estudante de Mestrado)
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ANEXO B - Termo de Consentimento Livre

e Esclarecido

NOME DO PACIENTE:
DATA DE NASCIMENTO:

RESPONSAVEL:
ENDERECO:
TELEFONE:

Eu , portador(a)
do registro e identidade nimero , responsavel
pelo paciente , declaro que li e concordo com

as afirmagoes abaixo relacionadas:

1. Titulo da Pesquisa: DESENVOLVIMENTO DE UMA INTERFACE CEREBRO-
COMPUTADOR NAO INVASIVA BASEADA EM POTENCIAIS EVOCADOS
VISUAIS DE REGIME PERMANENTE APLICADA A COMUNICACAO ALTER-
NATIVA E ROBO DE TELEPRESENCA.

2. Pesquisadores Responséaveis: Dr. Teodiano Freire Bastos Filho e Alan Silva da Paz
Floriano, M.Sc.

3. A pesquisa consiste na aquisi¢ao de sinais eletroencefalograficos (impulsos elétricos

gerados no cértex cerebral).

4. A pesquisa sera realizada com os sinais captados do cértex cerebral, através de

equipamento comercial para aquisicao de sinais cerebrais.

5. A pesquisa envolve risco minimo, pois o exame realizado nao requer sedagao ou

anestesia, bem como nao envolve qualquer procedimento invasivo.

6. Terei direito a desistir de participar da pesquisa a qualquer momento sem que isto

traga prejuizos a mim ou a pessoa sob a minha responsabilidade.

7. Terei direito a todas as informagoes pertinentes a pesquisa, mesmo que isto compro-

meta a minha participagao na mesma.

8. Autorizo a divulgagao e publicacao dos resultados dos exames exclusivamente para

fins académicos e cientificos.
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Confirmo que li e entendi todas as instrugoes que me foram repassadas pelos
coordenadores desta pesquisa e, portanto, dou meu consentimento livre e esclarecido para

participar da mesma.

Vitéria de de 2015.

Paciente ou Responséavel

Pesquisador Responsavel
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