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Resumo

O trabalho apresenta a construcdo de um sistema de estimu-
lagdo visual para uwma interface cérebro-computador. Esse tipo
de tecnologia assistiva permite a ampliagdo dos meios de co-
municagdo convencionais, e o seu controle, exclusivamente pelo
processamento da atividade cerebral do usudrio. Para essa reali-
zagao, a interface € concebida sob um paradigma fisiolégico que
tem como caracteristica potenciais visualmente evocados, VEP
(Visually Evoked Potential) nas frequéncias dos estimulos cinti-
lantes do sistema. Com o objeto de estudo e sua modelagem ma-
temadtica, um sistema digital que produzisse esses estimulos para
evocagao foi implementado. Além do programa, a construgdo
fisica de um painel de matrizes de LEDs bem como sua valida-
¢ao experimental permitiu a conclusdo dos objetivos da pesquisa,
com resultados que permitem a sua utilizacao em aplicagoes as-
sociadas ao contexto das interfaces cérebro-computador.

Palavras-Chave — Interface Cérebro-Computador, Es-
timulagdo Visual, Processamento Digital de Sinais, Siste-
mas embarcados.

1. Introducao

Uma BCI, do inglés Brain Computer Interface, €
um sistema que permite ao usuario o controle da co-
municacao exclusivamente pelo processamento de sua
atividade cerebral. Esse tipo de interface pode ser
vista como uma tecnologia assistiva que oferece as pes-
soas com perdas dos meios motores convencionais uma
nova forma de interacdo com o ambiente, de maneira
a reintegra-las as atividades cotidianas [1].

Para a implementacdo da BCI, sdo explorados al-
guns fenémenos fisiologicos relacionados & atividade
cerebral, com destaque para o SSVEP (do inglés,
Steady-State Visually Fvoked Potential). Segundo
esse paradigma, ao apresentar ao usuario um esti-
mulo visual cintilante em uma determinada frequéncia,
espera-se detectar, no eletroencefalograma (EEG), um
potencial evocado nessa mesma frequéncia e em suas
harménicas [2]. Com essa informacao, é possivel infe-
rir para qual estimulo o usuario dirigia sua atencao no
momento em que lhe foi apresentada a estimulagao.

O objetivo principal deste projeto de pesquisa foi a

construcao de um sistema de estimulacao visual para
a implementacao de um BCI experimental baseada em
SSVEP. Para isso, o projeto se estruturou em trés eta-
pas: estudo e modelagem do problema, implementacao
da solucao e experimento para validagao.

2. Meétodos

2.1. Modelagem matemadtica

A linha de estudo comegou pela modelagem do pa-
radigma SSVEP, com a compreensao da fisiologia e
do tratamento matemaético necessario para extracao
de informacdo. Para tal, foi usada a técnica CCA,
do inglés Canonical Correlation Analysis, que, em in-
terfaces cérebro-computador, visa extrair do sinal de
EEG as informacoes que permitem ao sistema inferir
o estimulo/comando escolhido pelo usuério.

De acordo com o paradigma SSVEP, a atividade
cerebral apresenta aumento de magnitude na frequén-
cia do estimulo visual (e nas suas harmonicas) para
o qual o usuério dirige sua atencdo. Assim, espera-se
que a correlagao entre o EEG e o sinal de referéncia as-
sociado a esse estimulo seja superior & correlagao com
as referéncias dos demais estimulos durante a janela de
estimulagao [5].

A modelagem matematica consiste em calcular a

correlacdo de Pearson [6] para todos os k estimulos
visuais do sistema,

al yyyb
(@ > xxa) 5 (bT 2vy b)%
em que a e b sao filtros de referéncia que maximizam
a correlagao entre esses sinais, Y vy, > xx: 2.yy S840
as matrizes de covariancia cruzada e auto-covaridncias
de X, sinal de EEG, e Y}, sinal de referéncia associado
ao k-ésimo estimulo, respectivamente.

Com as correlagoes calculadas, o sistema infere a
intencao do usuario a partir do estimulo que obteve o
maior indice de correlagdo dentre os k existentes, ou
seja, o estimulo ey escolhido pelo usuario é

; (1)
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eo = e(po) = po = max([p1, pa; ..., pi])- (2)
2.2.  Sistema para geragdo dos sinais de estimulagdo

Diante da modelagem do problema, baseada no pa-
radigma SSVEP, é necessario produzir estimulos visu-
ais cintilantes para que o sinal cerebral evocado apa-
reca no EEG [1]. Com a matriz de LEDs disponivel,
e verificando que a cor verde é aquela na qual o des-
conforto visual é menor [3|, propds-se uma abordagem
baseada em sistemas digitais. Para a geragdo de um
sinal peridédico no tempo, com frequéncia f e fase 0,
utiliza-se uma fungao senoidal como em [4]. O sinal
digital correspondente é obtido através de uma funcao
de quantizacgao binaria que é aplicada ao sinal senoidal,
segundo a equacgao

F(n) = {(1)

em que f(n) =sin(27fn/Ats + 6) e Atg é o periodo
de amostragem.

Para produzir os sinais de estimulagao, utilizou-
se as GPIOs (General Purpose Input/Output) de uma
placa de desenvolvimento Arduino Mega, que se baseia
no microcontrolador ATmega2560. O programa, im-
plementado na linguagem C, consiste em ler da memo-
ria de programa do microcontrolador as amostras dos
sinais de estimulacao codificados em bytes e apresenta-
las nas respectivas GPIOs.

se f(n) <0
se f(n) >0’ (3)
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Figura 1: Fluxograma de apresentagao de uma amostra do
sistema de estimulagao.

Como especificagdo do projeto, o sistema suporta
até 40 estimulos, distribuidos em 5 portas do micro-
controlador (cada porta tem 8 GPIOs): A, C, F, K e
L. O sinal binario é organizado em pacotes de 5 bytes
para cada amostra (um bit para cada sinal de estimu-
lagao; 40 sinais), seguindo uma taxa de amostragem
At,, também especificada de acordo com a temporiza-
¢ao do programa. Além disso, o programa implementa
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uma etapa de repouso visual, na qual nao é apresen-
tado nenhum estimulo ao usuario. O fluxo de execucao
de uma amostra do sinal é ilustrado pela Figura 1.

A geracao dos sinais foi estruturada em trés passos.
No primeiro, ha a configuracao inicial das portas como
saida, definicdo de varidveis de controle e a atribui-
¢ao dos valores nos registradores dos temporizadores,
adequados ao periodo de amostragem do sinal e do des-
canso. No segundo passo, os 5 bytes correspondentes
a n-ésima amostra lida da memoria flash sao atribui-
dos as portas correspondentes. A ideia é que o atraso
de atualizacao dos bytes e da configuragao do préximo
estado (amostras n + 1) seja compativel com o peri-
odo Ats no qual o sinal foi amostrado, garantindo a
sincronizagao na exibigdo. O ultimo passo é a leitura
e atualizacao dos estados para a amostra seguinte. Ao
final desse processo, quando todo o sinal salvo for lido
(de acordo com a duragao da janela), o tempo de des-
canso entra em execucao.

2.3. Painel com matriz de LED

Para cada saida digital associada a um estimulo, ha
uma matriz de LEDs 8x8 na cor verde. Também as-
sociado ao estimulo, a fim de garantir uniformidade
luminosa, é utilizado um difusor. A peca foi modelada
considerando o tamanho da matriz de LEDs e impressa
em uma impressora 3D. A Figura 2 ilustra o arranjo
atual do sistema, com oito estimulos montados e acom-
panhados por um monitor fixo que serve de suporte.

2.4. Validag¢ao FExperimental

Com a interface finalizada, um experimento foi con-
duzido na busca de validar o sistema estimulacao em
comparagao com uma versao ja desenvolvida e usada
no laboratorio |7]. O sistema de estimulagao de refe-
réncia baseia-se em um monitor LED no qual a inten-
sidade luminosa dos estimulos é modulada em escalas
de cinza, seguindo uma equagao semelhante a f(n) [4].

11,5Hz 12,5Hz 11,5Hz 12,5Hz

0 rad 0,7854 rad 1,5708 rad 2,3562 rad

12,5Hz 11,5Hz 12,5Hz 11,5Hz
3,927 rad 3,1416 rad 5,4978 rad 4,7124 rad

Tabela 1: Tabela com a frequéncia e a fase dos estimulos
cintilantes usados no experimento. A posi¢ao na tabela é a
mesma ocupada no painel.

O experimento foi realizado com um voluntario que
utilizou os dois sistemas configurados espacialmente da
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mesma forma, isto é, tamanho dos estimulos e distan-
cias entre eles conforme especificado para o painel de
matrizes de LEDs, como mostra a Figura 2.

As frequéncias e fases utilizadas, listadas na Tabela
1, correspondem as posigoes dos estimulos da Figura 2
respectivamente.

A etapa de calibracao do sistema, aquela respon-
savel por calcular os filtros de referéncia por meio do
CCA, usou trés janelas de aquisicao do EEG do volun-
tario para cada estimulo. Nessa fase, o voluntério foi
instruido a focar a atencao em apenas um dos estimu-
los ativos, durante 1,5s, com intervalo de descanso de
1,5s. Com os filtros calculados, a etapa de inferéncia
em tempo real foi iniciada. Foram apresentadas 10 ja-
nelas para cada estimulo, totalizando 80 janelas. Nessa
fase, a ordem de apresentagao dos estimulos foi aleato-
ria, e o participante foi instruido a focar sua atencao
no estimulo indicado. Esse procedimento foi feito para
ambos os sistemas de estimulagao.

Figura 2: Imagens do experimento realizado utilizando a
matriz de LEDs e o monitor LED.

Os sinais de EEG foram adquiridos usando a pla-
taforma experimental desenvolvida pelo grupo de pes-
quisa do laboratorio DSPCom [7], que se baseia no sis-
tema OpenBCI Cyton. Foram utilizados oito eletrodos
posicionados nas regides occipital, parietal e central.
A escolha dessas regioes se justifica por apresentarem
melhor relacao sinal-ruido para a extracao de sinais
baseados no paradigma SSVEP [1, 4].
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3. Resultados e Discussao

Uma primeira métrica a ser analisada é a acuracia do
sistema no experimento realizado. Além da acuracia,
a taxa de transferéncia de informagao (ITR, do inglés
Information Transfer Rate) é outra métrica usual para
avaliar a performance de uma BCI [4]. A ITR, medida
em bits por minuto, é estimada a partir de
)Xo @)
em que N é o nimero de estimulos do sistema (oito es-
timulos para esse experimento), P é a acuracia média
e T é o tempo total para inferéncia, isto é, o tempo de
estimulacao somado ao tempo de descanso, em segun-
dos.

ITR = (logy N+ Plog, P+ (1—P)logs|

Acuracia | ITR (bits/min)
Monitor LED 80% 34,332
Painel de LEDs 95% 51,465

Tabela 2: Comparacao de desempenho entre monitor e pai-
nel de LED.

Os resultados de acuracia e a taxa de transferén-
cia de informagao (ITR) obtidos no experimento em
tempo real para os dois sistemas de estimulacao sao
mostrados na Tabela 2.

Observa-se que o desempenho da BCI em termos
de acuricia e de ITR usando o painel com matrizes
de LEDs, como sistema de estimulagao, foi significa-
tivamente superior ao desempenho do sistema de re-
feréncia, baseado no monitor LED. Este resultado é
suficiente para validar o funcionamento do sistema de
estimulacao proposto e surpreende pela vantagem do
painel em relagao ao sistema de referéncia, uma vez
que se esperava um desempenho parecido dos dois mé-
todos de estimulagao. Os sistemas diferem principal-
mente em relacao a dois aspectos: forma de onda e cor.
Na interface com LEDs temos um sinal digital (forma
de um onda retangular) com apenas dois niveis, alto e
baixo, com estimulos na cor verde. Enquanto isso, o
monitor LED utiliza tons de cinza para construir um
sinal senoidal. Essas diferencas podem ter impacto na
intensidade do potencial evocado e, consequentemente,
no desempenho da BCI, podendo ter contribuido para
a diferenca de desempenho observada.

Podemos expandir a anélise dessas duas métricas
considerando o tratamento dos dados de maneira off-
line para simular o desempenho da BCI com janelas de
diferentes duragoes. A acuréacia e a ['TR em funcao da
duracao da janela de estimulacao é mostrada na Figura
3. Pelos graficos, verifica-se um desempenho superior
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ao utilizar a matriz de LEDs com janelas de duracao
superiores a 1 segundo, em relagdo ao monitor.
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Figura 3: Resultados de Acurécia e ITR do experimento
comparativo conduzido.

Uma outra maneira de avaliar o desempenho da
BCI é observando a distribuigao de acertos e erros do
sistema a partir de sua matriz de confusdo. Esse tipo
de grafico mostra a inferéncia do sistema em funcao do
estimulo verdadeiro, ou seja, aquele que foi escolhido
pelo voluntario. A Figura 4 mostra as matrizes de
confusdo obtidas nos experimentos usando janelas de
estimulagao com duragao de 1,5s para o painel de ma-
trizes de LEDs (esquerda) e para o monitor (direita).
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Figura 4: Matrizes de confusao para ambos os sistemas uti-
lizados no experimento.

Observa-se que hé uma concentragao de erros em
inferéncias relacionadas ao estimulo 12,5Hz/3,93rad.
Esse confundido
12,5Hz/2,36rad sete vezes no experimento com o mo-
nitor LED. Com o painel de matrizes de LEDs, dos
quatro erros ocorridos, trés deles estao associados a
inferéncias incorretas do estimulo 12,5Hz/3,93rad. Es-
ses resultados sugerem que o voluntario apresenta uma
resposta pior na frequéncia de 12,5Hz do que na de
11,5Hz e que essa deficiéncia foi parcialmente remedi-
ada pela estimulagao baseada no painel de matrizes de
LEDs, provavelmente por meio da inducgao de evoca-
¢Oes mais intensas.

estimulo foi com o estimulo
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4. Conclusao

Este trabalho teve como principal objetivo o desen-
volvimento e validacao de um sistema de estimulacao
visual baseado no paradigma SSVEP para aplicagao
em uma interface cérebro-computador. A analise dos
resultados experimentais demonstrou que o sistema
proposto é funcional e comparavel a solucdo tradici-
onal baseada em monitor.

De fato, o desempenho obtido com o painel de ma-
trizes de LEDs foi superior ao do sistema de referén-
cia, mas esse resultado precisa ser confirmado através
de experimentos adicionais envolvendo mais volunta-
rios. De qualquer forma, além de validar o protétipo
construido, os resultados obtidos criam perspectivas
interessantes de aprofundamento da investigacao dos
sistemas de estimulagao visual para SSVEP-BCI.
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