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RESUMO

O Potencial Evocado Visual de Regime Permanente (PEVRP) é a resposta do sistema
nervoso central a estimulagao visual intermitente. Este tem aplicagdes na clinica médica e
em estudos de neurofisiologia da visao e mais recentemente em Interface Cérebro Maquina
(ICM). O grande desafio do uso do PEVRP é a sua baixa Relacdo Sinal Ruido (RSR) que
dificulta sua identificacdo. Alguns pesquisadores tém demonstrado que, além das técnicas
de processamento de sinais, melhorias nas técnicas de estimulagdo também podem
aumentar a RSR do PEVRP. Este trabalho propde estudar técnicas de estimulagdo por LED
(Diodo Emissor de Luz) junto a técnicas de deteccdo objetiva no dominio da frequéncia para
maior rapidez e alta probabilidade de deteccdo do PEVRP. Desenvolveu-se um estimulador
visual digital, portatil, baseado em LED, capaz de gerar estimulos estaveis e precisos para
PEVRP em aplicagdes de ICM. Os parametros da estimulagao frequéncia, intensidade, cor e
dimensdo foram avaliados. Os resultados mostraram maior RSR do PEVRP para frequéncias
de estimulacdo de 5 a 9 Hz e 25 a 30 Hz, intensidades em torno de 15 cd/m?, cor branca e
dimensdo de 2,86° de angulo visual. Quatro técnicas de deteccdo objetiva do PEVRP (Teste
Espectral F - SFT, Medida de Sincronismo de Fase - PSM, Magnitude Quadratica da Coeréncia
- MSC e Magnitude Quadrdtica da Coeréncia Multipla - MMSC) foram avaliadas. Os
resultados indicaram que o detector MMSC é o mais adequado para aplicagdes em ICM por
apresentar as maiores taxas (em torno de 90%) e os menores tempos de detec¢do (em torno
de 2 s) para a maioria dos voluntdrios. Os achados poderdo contribuir para tornar as ICMs

mais rapidas e factiveis para uso cotidiano.

Palavras-chave: Interface cérebro maquina, estimulador visual, potencial evocado
visual, eletroencefalograma, teste espectral F, medida de sincronismo de fase, magnitude

quadratica da coeréncia, coeréncia multipla.






ABSTRACT

The Steady State Visual Evoked Potential (SSVEP) is the brain’s electrical response to
intermittent visual stimulation. This has applications in medical clinic and in studies of the
neurophysiology of vision and more recently in Brain Machine Interface (BMlI). The challenge
of the use of the SSVEP is its Low Signal to Noise ratio (SNR) which difficult its identification.
Some researchers have shown that in addition to signal processing techniques, improved
stimulation techniques can also increase the SNR SSVEP. This work proposes to study
techniques of stimulation by LED (Light Emitting Diode) with objective response detection
techniques in the frequency domain for fast and high probability detection of SSVEP. A visual
stimulator, digital portable LED-based, able to generate stable and accurate stimuli to SSVEP
for BMI applications was developed. Some following stimulation parameters were
evaluated: frequency, intensity, color and size. The results showed the highest RSR SSVEP for
frequencies of stimulation from 5 to 9 and 25 to 30 Hz, intensities around 15 cd/m?, white
color and size of 2.86 ° of visual angle. Four objective detection techniques of SSVEP
(Spectral F Test - SFT, Phase Synchrony Measure - PSM, Magnitude Squared of Coherence -
MSC and Multiple Magnitude Squared of Coherence - MMSC) were evaluated. The results
indicated that the detector MMSC is the best for applications in BMI for having the highest
rates (around 90%) and lowest detection times (about 2 s) for most subjects. These findings

may help to make faster and feasible BMlIs for everyday use.

Keyword: Brain machine interface, visual stimulator, visual evoked potential,
electroencephalogram, spectral F test , phase synchrony measure, magnitude squared of

coherence, multiple magnitude squared of coherence.
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1. INTRODUCAO

No inicio da década de 1960 o Departamento de Defesa dos Estados Unidos da
América iniciou pesquisas com o objetivo de criar uma ligacdo direta entre o cérebro
humano e uma maquina, sem a necessidade dos nervos periféricos e musculos. O objetivo
era ajudar o piloto a interagir com sua aeronave, e assim aperfeicoar a opera¢do dos seus
equipamentos (Forslund 2003). Como a tecnologia da época nao foi suficiente para produzir
ganhos satisfatorios, a iniciativa foi abandonada. Porém, o sucesso inicial dessa pesquisa
gerou interesse em outros grupos de pesquisadores.

Atualmente muitos grupos de pesquisas tém se dedicado ao estudo deste novo canal
de comunicacdo denominado interface cérebro maquina (ICM) (Wolpaw, Bierbaumer e
Heetderks, et al. 2000). A principal aplicacao das ICMs esta na drea médica, que oferece uma
oportunidade as pessoas acometidas de severas incapacidades motoras - como esclerose
lateral amiotrofica, lesdo da coluna espinhal, acidente vascular cerebral e outros - a
interagirem com o mundo exterior (Lebedev e Nicolelis 2006).

As ICMs se baseiam no monitoramento da atividade cerebral que podem ser obtidos
por varios métodos: eletroencefalografia  (EEG); eletrocorticografia  (ECoG);
magnetoencefalografia (MEG); tomografia por emissdo de podsitron (PET); imagem de
ressonancia magnética funcional (fMRI) e imageamento dptico. Relativamente ao EEG, os
métodos de MEG, PET, fMRI e imageamento dptico ddo bons resultados e tém boa resolucao
espacial (Krepki 2004, Wolpaw, Bierbaumer e Heetderks, et al. 2000). Porém, estes métodos
sdo muito dispendiosos, pesados (ndo portateis), desconfortaveis para o usuario e exigem
técnicos especializados para a operagdo dos equipamentos. Além disso, PET, fMRI e
imageamento Optico, que dependem do fluxo sanguineo, tém longas constantes de tempo, e
por isto sdo inadequados a uma comunicagdo rapida (Wolpaw, Bierbaumer e McFarland, et
al. 2002). O método de EEG é o mais usado em aplicacbes de ICM por ser o menos oneroso,
exigir uma baixa demanda técnica, é ndo invasivo e apresenta alta resolugao temporal, ou
seja, os dados sdo disponibilizados rapidamente (Vialatte, Maurice, et al. 2010). Entretanto,
este método apresenta desvantagens, como baixa RSR e baixa resolugdo espacial.

As ICMs baseadas em EEG podem ser divididas em dois grandes grupos: ICMs com
estimulagdo externa e ICMs sem estimulagao externa (Dornhege 2006). As primeiras usam

uma forma de estimulo externo (estimulagdo sensorial) que pode eliciar o Potencial Evocado
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(PE) e nas segundas o sujeito deve aprender a controlar estados mentais, por exemplo, a
imaginacdo de movimentos (tarefa cognitiva).

As ICMs baseadas em Potencial Evocado Visual em Regime Permanente (PEVRP) tém
se destacado por apresentar relativamente alta relacdo sinal ruido (RSR) e atingir altas Taxas
de Transferéncia de Informacdo (TTI) (Cheng, et al. 2002). Além disso, outras caracteristicas
do PEVRP tém favorecido a construcdo de ICMs tais como: ser observado na maioria da
populacdo, depender minimamente da atividade cognitiva, facilidade na extracdo de
caracteristicas e ser mais imune a ruidos (Lalor, et al. 2005).

Quatro tipos de estimuladores visuais tém sido usados para evocar PEV: lampada
estroboscdpica, monitor de video tipo tubo de raios catédicos (TRC), monitor de video tipo
display de cristal liquido (LCD) e diodo emissor de luz (LED). Estudos sugerem que os
estimuladores visuais baseados em LED podem evocar PEV com maior RSR (Wu, et al. 2008).
Além disso, esses estimuladores apresentam um espectro contendo principalmente a
frequéncia de estimulacdo e alguns de seus harmonicos. Diferentemente, a lampada
estroboscopica apresenta alta emissdo de radiagdo ultravioleta (Ens, McEwen e Beattie
1986), o TRC apresenta indicios da frequéncia de refresh (f) e o LCD apresenta
componentes de baixa frequéncia (Wu, et al. 2008).

Uma ICM transforma um padrdo de atividade cerebral em um comando externo e
para isto é constituida de quatro blocos bdsicos: aquisicdo de sinais, extracdo de
caracteristicas, classificagdo e comando de dispositivo (Wolpaw, Bierbaumer e McFarland, et
al. 2002).

A grande dificuldade encontrada na construcdo de ICMs é fazer uma detecgdo rapida
dos padrdes cerebrais em meio a atividade de EEG de fundo que é muito mais intensa.
Enquanto o PE tem amplitudes da ordem de alguns microvolts, o EEG de fundo pode atingir
dezenas de microvolts. Diversas técnicas e ferramentas matematicas de analise no dominio
do tempo e da frequéncia tém sido usadas para melhorar a RSR, a extracdo de caracteristicas
e a classificacdo de sinais de EEG. Dentre elas, podem-se citar: filtros temporais, espaciais, e
casados (Wu, et al. 2008, Hinterberger, Kubler, et al. 2003, Wolpaw, Bierbaumer e
McFarland, et al. 2002, Davila, Srebro e Ghaleb 1998), média coerente (Garcia 2008, Pastor,
et al. 2003, Herrmann 2001), andlise de componentes principais (Martinez, Bakardjian e
Cichockil 2007, Dornhege 2006, Beverina, et al. 2003), andlise de componentes

independentes (Zhang, Guan e Wang 2008, Friman, Volosyak e Graser 2007, Hong, et al.
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2001), transformada de Fourier (Ding, Sperling e Srinivasan 2005, Tommaso, et al. 2003,
Cheng, et al. 2002) e transformada wavelet (Hinterberger, Kubler, et al. 2003). Técnicas de
detecgdao objetiva, no dominio da frequéncia, tém sido usadas em estimulagao visual
intermitente e se mostram promissoras por exigirem um menor niumero de épocas de sinal
de EEG. Dentre elas, podem-se citar a Magnitude Quadratica da Coeréncia (MSC) (Miranda
de Sa 2006, Miranda de S4 e Infantosi 2005, Miranda de Sa e Felix 2002), o Teste Espectral F
(SFT) (Muller, et al. 2010, Infantosi, Lazarev e Campos 2005), a Medida de Sincronismo de
Fase (PSM) (Tierra-Criollo 2001, Aoyagi, et al. 1993) e a Magnitude Quadratica da Coeréncia
Multipla (MMSC) (Felix, Miranda de S3, et al. 2007, Miranda de Sa e Felix 2002). Mas ainda
assim, esta reducdo de épocas nao atingiu niveis razodveis que torne as ICMs factiveis para
uso cotidiano (Wang, Wang e Jung 2011, Wang, et al. 2008).

A combinagado de técnicas de processamento de sinais tem sido explorada com vistas
a melhora dos resultados. Mas, ainda sdo necessarias varias épocas de sinais para fazer a
deteccdo e classificagdo com razodvel exatiddo, o que leva a uma operacdo morosa e
cansativa da ICM, além de exigir sistemas de hardware com alta capacidade de
processamento. Assim, é necessario investigar métodos para incrementar a velocidade na
deteccdo e classificagdo de PEVRP para ICM. A esséncia deste trabalho é contribuir com a
reducdo do tempo na deteccdo do PEVRP, para tal, parametros de estimulacdo visual e

técnicas de processamento de sinais serao investigadas.

1.1. Objetivos
O objetivo geral foi:
Avaliar métodos para a reducdo do tempo e aumento da taxa de deteccdo do
Potencial Evocado Visual de Regime Permanente (PEVRP) para aplicagdes em Interface

Cérebro Maquina (ICM), com a utilizacdo de Diodo Emissor de Luz (LED), para estimulagdo.

Como objetivos especificos, prop6s-se:

(a) desenvolver um protdtipo de estimulador visual, com base em LEDs, com as
seguintes caracteristicas: portatil, flexivel, preciso, de operacdo simples, varios canais de
acionamento, que permita a troca facil dos LEDs e permita também a troca facil de

protocolos experimentais. Este objetivo se justifica pelo fato dos estimuladores visuais
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comerciais baseados em LEDs ndao permitem a implementag¢ao da maioria dos protocolos de
estimulacdo para ICM, o que dificulta o seu uso nesta pesquisa;

(b) investigar os parametros da estimulagao visual (frequéncia, intensidade, cor e
dimensdo) que produzam maior RSR do PEVRP para melhor desempenho na deteccdo e
classificagao em aplicagdes de ICM;

(c) investigar as técnicas de deteccdo no dominio da frequéncia SFT, PSM, MSC e

MMSC para identificar o PEVRP;

1.2. Estrutura do Trabalho

No capitulo 2 é apresentada uma revisao simplificada sobre EEG e o sistema visual
humano. No capitulo 3 é abordado o estado da arte de ICMs com estimulagao visual, seus
principais tipos e estruturas, bem como os avangos nas técnicas de processamento de sinais.
O hardware e software do estimulador visual com base em LEDs desenvolvido sdao descritos
no capitulo 4. No capitulo 5 sdo apresentados resultados do aprimoramento dos parametros
de estimulagdo para eliciar PEVRP com estimulos tipo flash de luz difusa. No capitulo 6 sao
apresentados os resultados do desempenho das técnicas de deteccdo do PEVRP uni e
multivariada. Finalmente, no capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e as propostas para

o desenvolvimento futuro.
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2. BASES ELETROFISIOLOGICAS
2.1. Introducao
Este capitulo tem o objetivo de expor uma visdo panoramica sobre EEG e também do
sistema visual humano, com vistas a fornecer conhecimentos basicos para o
desenvolvimento e o entendimento das ICMs baseadas em PEVRP. Foi dado enfoque nos
assuntos relevantes para a aplicacdo de ICMs. Também foram abordados os riscos do uso de

LEDs de luz incoerente para o olho humano.

2.2. A eletroencefalografia

A atividade elétrica cerebral produzida por bilhGes de neurdnios e trilhGes de
sinapses é irradiada através do volume condutor (fluido cérebro espinhal, cranio e escalpo)
até o couro cabeludo, onde pode ser capturado por meio de eletrodos de superficie. O
registro dos sinais elétricos capturados por estes eletrodos na superficie do couro cabeludo
é chamado de eletroencefalografia (EEG).

Em 1909 Korbinian Brodmann dividiu o cértex cerebral humano em 52 areas com
base em estruturas de células nervosas e arranjos de camadas celulares (Figura 1). Este
esquema é usado até hoje, pois tem havido descobertas de que diversas areas definidas por
Brodmann se relacionam com fungdes cerebrais especificas, por exemplo, a area 4 é o cortex
motor, as areas 1, 2 e 3 compreendem o cértex somestésico, a drea 17 constitui o cértex
visual primario (figuras 1, 2A e 2B) (Kandel, Schwartz e Jessell 2000). Desta forma é
necessario conhecer o mapa funcional do cortex cerebral para posicionar adequadamente os

eletrodos de EEG sobre o couro cabeludo.

Figura 1 - Divisdo do cdrtex cerebral humano por Brodmann 1909.
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Figura 2 - A- lobos cerebrais e B - areas funcionais do cérebro.
Modificado de KANDEL (2000).

al

Para padronizar o posicionamento dos eletrodos de EEG de forma independente do

tamanho da cabega do usudrio foram criados varios sistemas de posicionamentos (sistema

10-10, sistema 10-20, sistema quadrado da rainha), sendo o mais usado o sistema 10-20

(Regan 1989). Neste sistema ha 21 posi¢des de eletrodos nomeadas conforme segue:

e As letras maiusculas se referem a diferentes regides do cértex, C - central, F - frontal,

O - occipital, P - parietal e T —temporal (Figura 2A);
o Aletra A se refere a auricular e Fp significa frontal polar;

e Numeros subscritos pares indicam o hemisfério direito e nimeros impares indica o

hemisfério esquerdo;
e Os eletrodos instalados ao longo da linha média tem subscrito z.

A Figura 3 mostra o posicionamento dos eletrodos segundo o sistema 10-20.

Glabela

A Vértice B

Protuberancia
occipital

Protuberancia occipital 10%

Figura 3 - Sistema 10-20. A - vista lateral e B - vista superior.
Adaptado da Fonte: http://i62.photobucket.com/albums/h104/DanielFBorges/10-20.gif
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O EEG permite a medida de variagdes de potencial elétrico entre um eletrodo
principal (chl) e um eletrodo de referéncia (ch2), na forma de uma operacdo de diferenca
(Ch1 — Ch2). A este par de eletrodos chamamos de derivacdo, sendo possivel registrar varias
derivacoes simultaneamente. Existem dois tipos de derivacdo: monopolar e bipolar. Na
derivagdao monopolar todas as derivagdes sao referidas a um Unico eletrodo. Ja na derivagao
bipolar cada derivacdo tem sua prépria referéncia. A derivacdo monopolar também
conhecida por referéncia monopolar ou montagem monopolar é adequada para ver
potenciais espalhados (analogo a observar uma floresta como um todo) e a derivagao
bipolar é adequada para ver potenciais especificos de uma regido do cérebro (analogo a
observar uma arvore na floresta). Isto ocorre devido a disposicao fisica dos eletrodos. Na
derivacdo monopolar, os eletrodos principais sdao posicionados onde ha atividade elétrica de
interesse e o eletrodo de referéncia onde hd pouca atividade elétrica, normalmente longe
dos eletrodos principais. Por esta razdo, os potenciais espalhados ndo atingem o eletrodo de
referéncia, mas podem ser observados nos eletrodos principais. J& na derivacao bipolar os
dois eletrodos (principal e referéncia) ficam préximos um do outro e desta forma os
potenciais espalhados atingem os dois eletrodos. Como o sinal da derivacdo é a diferenca
dos dois sinais, o potencial espalhado é eliminado da derivacao, funcionando como um filtro
espacial (Fisch 2004). Nas derivacdes monopolares, o eletrodo de referéncia pode ser
colocado em varias posi¢cdes: em Cz, nas orelhas ou mastoides interligadas, orelha ipsilateral,
orelha contra lateral, em C7 e na ponta do nariz, etc. Eletrodos de referéncia interligados
(orelha ou mastoide) reduz a probabilidade de aumento artificial da atividade em um
hemisfério. Porém se a impedancia dos eletrodos for diferente, podem ocorrer flutuagdes do
sinal. A referéncia em Cz é interessante quando esta no meio dos eletrodos principais,
contudo oferece baixa resolucdo se os eletrodos estiverem préoximos (Teplan 2002). Existem
outros tipos de referéncia como referéncia média, referéncia média ponderada e referéncia
Laplaciana (Friman, Volosyak e Graser 2007, Brunner, Scherer, et al. 2006, Wolpaw,
Bierbaumer e McFarland, et al. 2002).

O EEG pode ser registrado com ou sem a utilizacdo de estimulo. O EEG registrado
sem a utilizacdo de um estimulo é chamado de EEG espontadneo e pode ser caracterizado por
faixas de frequéncia e estados mentais em regides especificas do escalpo (Buzsaki 2006,

Forslund 2003):
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e Ritmo delta: faixa de frequéncia de 0,5 - 4 Hz, com amplitude de até 100 pV e esta
associado ao sono profundo;

e Ritmo teta: faixa de frequéncia de 4 - 8 Hz, com amplitudes um pouco menores que
as ondas delta, nos lobos temporais. E observado em estado de sono leve, estresse
emocional e frustragao;

e Ritmo alfa: faixa de frequéncia de 8 - 13 Hz, com amplitude em torno de 50 uV na
regido occipital de uma pessoa acordada, relaxada com olhos fechados;

e Ritmo beta (B): faixa de frequéncia de 13 - 30 Hz, com amplitude mdxima de 20 uV,
nas regioes parietal e frontal. Este ritmo aparece em estado de ativagdao mental;

e Ritmo mu (u): tem a mesma faixa de frequéncia das ondas alfa (8 - 13 Hz), porém
ocorre nas areas motoras. Este ritmo aparece em estado de sonoléncia com olhos
abertos e apresenta redugao da atividade com o movimento ou imaginagdo de
movimento;

e Ritmo gama: faixa de frequéncia de 30 - 100 Hz, com baixas amplitudes.

O EEG também pode ser registrado com a utilizacdo de estimulo, ja que este pode
provocar alteragdes na atividade elétrica do coértex em resposta. O estimulo pode ser
externo ou interno. O estimulo externo pode ser do tipo visual, auditivo ou somestésico, que
por sua vez pode provocar dois tipos de alteracdes no EEG: alteragbes sincronizadas no
tempo e na fase e alteragbes sincronizadas no tempo e ndo na fase. As primeiras sdo
denominadas Potenciais Relacionados a Evento (PRE), também conhecidos como Potencial
Evocado (PE) e sdo usados para estudo das vias aferentes. As ultimas sdo denominadas
eventos relacionados a sincronizacdo e dessincronizagdo (Event Related Synchronization and
Event Related Desinchronization - ERS/ERD) (Krause, et al. 2008, Levine, et al. 2000,
Pfurtsheller e Lopes da Silva 1999). No EEG coletado com estimulo interno, o sujeito realiza
alguma tarefa mental como imaginacdo de movimentos ou operacdes mentais que podem
produzir vdrias alteracdes no EEG. Dentre elas se destaca o Potencial Cortical Lento (PCL),
gue é um sinal de baixa frequéncia, isto é, com variacdes lentas (0,5 - 10s) gerado no cértex
cerebral (Wolpaw, Bierbaumer e McFarland, et al. 2002). PCLs negativos normalmente estdo
associados a ativacao cortical, por exemplo, pela realizagdo de um movimento ou uma tarefa
mental, enquanto que PCLs positivos se associam a reducdo da atividade cortical (Wolpaw,
Bierbaumer e McFarland, et al. 2002) apud (Bierbaumer, 1997).

Estudos neurofisiolégicos mostram que o PE é gerado em conjunto pela atividade
sincrona em células piramidais e pela atividade da area cortical. Como exemplos de PE,

podem-se citar o potencial P300 e o Potencial Evocado Visual (PEV). J& as respostas
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sincronizadas somente no tempo, ou seja, ERS/ERD sdo usados para estudar a resposta
elétrica cerebral a um determinado estimulo em diferentes bandas de frequéncia (ex. ritmo
pou B). ERD é definido como uma diminui¢do gradual e sincronizada da amplitude em certa
banda de frequéncia, e 0 ERS um aumento da amplitude, ambos ocorrendo em relagcdo a um
estimulo. ERD e ERS podem ser encontrados em diferentes localizagdes corticais ao mesmo
tempo ou na mesma localizaggo em momentos diferentes, um seguido do outro
(Pfurtsheller 1997).

O P300, também conhecido como P3 é uma onda positiva cujo pico aparece
aproximadamente 300 ms apds a apresentacdo de um estimulo ndo esperado. Esta onda é
mais intensa sobre o cértex parietal e o estimulo que o evoca pode ser visual, auditivo ou
somestésico. Varios tipos de paradigmas podem ser usados para evocar o sinal P300, sendo
que a amplitude deste potencial é influenciada fortemente pela frequéncia da ocorréncia do
estimulo e a sua relevancia. Quanto menos frequente for o estimulo, mais inesperado este
serd e consequentemente maior a amplitude da onda P300 (Zhang, Guan e Wang 2008,
Hinterberger, Wilhelm, et al. 2005, Wolpaw, Bierbaumer e McFarland, et al. 2002).

Porém, para realizar estudos dos sinais de EEG utilizando métodos de analise em
frequéncia, uma condicdo fundamental deve ser satisfeita: sua estacionariedade (as
caracteristicas estatisticas do sinal de EEG ndao devem mudar ao longo do tempo). Como em
sinais biolégicos uma classificagdo clara de estacionariedade é rara, entdo se discute sobre o
grau de estacionariedade suficiente para a analise em frequéncia. Contudo, estudos (Cohen
e Sances 1977) sugerem que o sinal de EEG pode ser considerado estacionario para épocas

de até 12 segundos com rejeicdo de Ho menores que 1% com qualquer nivel de significancia.

2.2.1. O potencial evocado visual

A estimulacdo visual evoca potencial elétrico no cortex visual, que pode ser
registrado por eletrodos posicionados no escalpo (EEG), chamado de Potencial Evocado
Visual (PEV). O PEV é um sinal elétrico muito pequeno (alguns microvolts), sendo mais
intenso na regido occipital do escalpo, onde preferencialmente deve ser coletado. Sua
principal aplicacdo clinica relaciona-se a avaliagcdo de doencgas degenerativas do nervo dptico
e vias posteriores (Davila e Srebro 2000, Misulis 1994) e mais recentemente tem sido usado

como base para a construcdo de ICMs (Garcia 2008, Friman, Volosyak e Graser 2007). O PEV



34

tem despertado grande interesse dos pesquisadores de ICMs devido as suas caracteristicas
favoraveis (Lalor, et al. 2005):

e Relativamente alta RSR;

e E observado na maioria da populac3o;

e Depende minimamente de um esforco cognitivo;

e A tarefa de extracdo de caracteristicas é reduzida a extracdo de alguns componentes
de frequéncia (frequéncia da estimulacdo e harmonicos);

e Imunidade a artefatos, devido a sua faixa de frequéncia estar fora da faixa de
frequéncia da estimulacdo e pelo fato dos artefatos de piscada ser mais fraco do
outro lado do cranio.

O PEV pode ser classificado, segundo a natureza de suas oscilagdes, como PEV de

regime transitério (PEVRT) e PEV de regime permanente (PEVRP). A natureza do PEV
depende da frequéncia da estimulacdo. Se a frequéncia da estimulacdo for superior a 4 Hz o
PEV produzido é considerado de regime permanente, pois a resposta continuamente oscila,
e desta forma nao é possivel relacionar um ciclo da resposta a um ciclo de estimulo. Ja para
frequéncias de estimulacdo inferiores a 2 Hz tem-se PEV em regime transitério, onde cada
ciclo da estimulacdo tem um correspondente ciclo de resposta (Gao, et al. 2003, Misulis
1994). Para frequéncias de estimulacdo entre 2 e 4 Hz temos uma faixa de transicdo onde o
PEV tem caracteristicas dos dois regimes.

Ainda ndo se conhece o mecanismo neuronal responsavel pela modulacdo do PEVRP
pela frequéncia de estimulacdo, mas supde-se que este evoca atividade simultdnea de trés
subsistemas funcionais (Regan 1989): um subsistema de baixas frequéncias com atividade
entre 5 e 15 Hz e com o pico proximo de 10 Hz, um segundo subsistema chamado de médias
frequéncias, com atividade entre 15 e 30 Hz e pico em 17 Hz e, finalmente, um subsistema
de altas frequéncias com atividade entre 30 e 60 Hz e pico em 45 Hz.

Os estimulos visuais para gerar PEV podem ser classificados em dois tipos: estampa e
luz difusa. As estampas mais usadas sdo: estampa de tabuleiro de xadrez em padrao reverso,
estampa de barras e meio campo. O PEV a estimulos de estampa sofre influéncia da
densidade de luz e do contraste das bordas. Ja o PEV de luz difusa é devido somente a
mudancas de luminancia e cromaticidade. O estimulo de estampa pode ser apresentado
alternando os elementos claros e escuros ou pelo aparecimento ou desaparecimento da

estampa. Na forma de apresentagdo de aparecimento ou desaparecimento, a estampa é



35

alternada com luz difusa ou fundo escuro. Ja o estimulo de luz difusa é apresentado na

forma de flashes de luz.

2.3. Introducao ao sistema visual humano - organizac¢ao funcional

2.3.1. 0 olho humano e suas partes constituintes

O olho é o d6rgdao humano responsavel pela captacdo de sinais advindos do meio,
relativos a uma pequena porcao do espectro eletromagnético chamada de espectro visivel.
Esta pequena porgdo do espectro eletromagnético se situa entre os comprimentos de onda
de 380 nm e 780 nm, cobrindo todas as cores de luz, desde o violeta (380 nm) até o
vermelho (780 nm), passando pelo azul, verde, amarelo e laranja e todas as suas transi¢des.
A faixa de frequéncias mostrada na Figura 4 (comprimento de onda entre 100 nm e 1 mm) é
denominada de radiagdo éptica cujas bandas sdo denominadas: de 100 nm a 380 nm - ultra
violeta (UV), de 380 nm a 780 nm — luz visivel e de 780nm a 1 mm - infravermelho (IR), as

quais foram definidas pela Comissao Internacional de lluminacgao (CIE) .

Espectro da luz

100 280 315 380 435 495 585 589 §27 780 1400 3000nm 1mm
C B A |viol. azul verde amar. lar. Verm. A B C
ultra violeta visivel Infra vermelho

Figura 4 - Espectro eletromagnético da luz.

De forma simplificada, o olho humano é constituido de: conjunto de lentes (cérnea e
cristalino), pupila, Iris, retina, epitélio pigmentar, esclera, févea, disco éptico e nervo éptico
(Figura 5).

O cristalino e a cérnea formam o conjunto de lentes do olho. Este conjunto de lentes
projeta e foca a imagem invertida do campo visual sobre a retina que se localiza no fundo do
olho. A distancia focal do cristalino é controlada pelo musculo ciliar que ajusta a curvatura

do mesmo e mantém a imagem focada sobre a retina.
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Figura 5 -0 olho humano e detalhes da retina na regido da févea.
Modificado de KANDEL (2000).

A pupila é uma abertura circular existente no centro da iris, por onde a luz entra
(parte escura do olho). O diametro da pupila é controlado pela iris, que pode aumentar ou
diminuir conforme a intensidade da luz incidente, e desta forma, controla a quantidade de
luz que atinge a retina. Como o didmetro da pupila pode variar entre 3 e 9 mm (Schnitzler,
Baumeister e Kohnen 2000) o Sistema Internacional de unidades definiu a unidade troland
como unidade de iluminancia retinal. Um troland é igual a 1cd/m?/mm?, ou seja, 1cd/m?
através de uma pupila de 1 mm? de drea (Regan 1989).

A retina é uma fina camada formada por células fotorreceptoras, interneurénios
(células bipolares, horizontais e amacrinas) e células ganglionares cujos axonios vao formar o
nervo optico. A retina cobre boa parte da cavidade interna do fundo do olho, sendo
responsdvel pela conversao da luz em sinais elétricos que sdao enviados através do nervo
Optico para o cérebro para o processamento e percep¢do da imagem.

O epitélio pigmentar é uma camada de células localizadas atras da retina, que
contém um pigmento negro (melanina). Este tem a fun¢do de absorver toda a luz que nao foi
captada pela retina, evitando assim a reflexdo da luz pelo fundo do olho que poderia
degradar a imagem.

A févea é a regido da retina mais densa em fotorreceptores e, desta forma, fornece

maior acuidade visual que as outras regides da retina. E circular e tem didmetro de
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aproximadamente 2° de angulo visual. A movimentagdo ocular é determinada em grande
parte pela necessidade de refratar areas de interesse do campo visual para esta parte da
retina.

O disco 6ptico é uma regido circular da retina por onde os axOnios das células
ganglionares que formam o nervo O&ptico deixam a retina. Esta regido nao possui
fotorreceptores e por isto constitui uma regido cega da retina. O disco dptico tem diametro
de aproximadamente 5° e esta localizado a 15° da févea central (Chalupa e Werner 2003).

O nervo 6ptico é formado pelos axdnios das células ganglionares que deixam a retina.
Esses axOnios seguem em direcdo a varias regides do encéfalo transportando os sinais
visuais de um olho para o processamento, 0 que proporciona a percep¢ao visual e outras

funcdes.

2.3.2. Arepresentacdo do campo visual na retina e suas projecoes para o

encéfalo

O campo visual é tudo que se pode ver a frente sem movimento dos olhos ou da
cabega. Sob o ponto de vista da retina, o campo visual pode ser dividido em: hemicampo
visual esquerdo e direito, zona binocular, zona monocular esquerda e direita. J4 a retina é
dividida pela févea em duas hemirretinas: nasal e temporal. A representacdo do campo
visual sobre a retina estd sistematizada na Figura 6. O ponto de fixacdo do olhar sempre sera
projetado sobre a févea dos dois olhos. A luz proveniente da zona binocular atinge a retina
dos dois olhos, enquanto que a luz proveniente das zonas monoculares atingem somente a
hemirretina nasal ipsilateral. O hemicampo visual esquerdo projeta-se sobre a hemirretina
nasal do olho esquerdo enquanto que o hemicampo visual direito projeta-se sobre a
hemirretina nasal do olho direito. As hemirretinas temporais de cada olho recebem imagens
do hemicampo visual contra lateral da zona binocular. Desta forma, cada olho contém uma
representacdo do campo visual compreendendo toda a zona binocular e a zona monocular
ipsilateral.

O nervo dptico carrega sinais visuais das hemirretinas nasal e temporal de cada olho.
As projegOes das vias provenientes das hemirretinas nasais cruzam para o lado oposto do
cérebro, o que é chamado de quiasma oéptico. Entdo, o conjunto de fibras que se projeta
para um lado do cérebro é chamado de trato dptico. O trato dptico carrega sinais visuais da

hemirretina temporal do mesmo lado e da hemirretina nasal do lado oposto. Desta forma,
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cada hemisfério do cérebro recebe sinais visuais somente do hemicampo visual contra

lateral.
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binocular
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monocular monocular
esquerda direita
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temporal temporal
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Figura 6 - O campo visual, sua representacdo na retina e projecdes.
Modificado de KANDEL (2000).

Trato 6ptico direito
(conduz representagéo
do campo visual
esquerdo)

Para o nicleo geniculado
lateral, coliculo superior e
regido pré-tectal

O trato dptico projeta se para trés regides do encéfalo: a regido pré-tectal; o coliculo
superior no mesencéfalo; o nucleo geniculado lateral no talamo e dali para o cértex visual
primario (Figura 7). Os sinais enviados para a regido do pré-teto do mesencéfalo sdo
responsaveis, entre outros, pelo reflexo pupilar que controla a quantidade de luz que entra
na retina. Os sinais enviados para o coliculo superior respondem aos movimentos guiados
dos olhos. A maior parte das fibras que partem da retina vai para o nucleo geniculado lateral
(aproximadamente 90%) sdo determinantes para a percepgao visual. Do nucleo geniculado
lateral as fibras se projetam para o cértex visual primdrio e dali para outras regides corticais

responsaveis pelo processamento visual (Chalupa e Werner 2003).
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Figura 7 - Proje¢Ges das vias visuais para o encéfalo.
Modificado de (Purves, et al. 2004).

Cada hemicampo visual estd representado no cdrtex visual primario contra lateral. A

Figura 8 dd uma ideia da representa¢dao do campo visual no cértex visual primario. Pelo fato
da fovea ser a regido da retina mais densa em fotorreceptores, consequentemente ela tera

uma representagdo muito mais significativa no cértex. Aproximadamente 50% da area do

cortex visual primario sdo dedicadas a févea. Também se pode observar nesta figura a

inversdo da representacao do campo visual no cértex.
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Figura 8 - Representa¢do do campo visual no cortex.
Modificado de KANDEL (2000).

2.3.3. Aretina e o seu processamento visual

2.3.3.1. Aretina

40

A retina, além de converter a luz em sinais elétricos, faz também o primeiro

processamento dos sinais antes de entrega-lo ao nervo Optico para o processamento no

cérebro. A conversdo de luz em sinais elétricos, isto é, a foto transducdo, é realizada por

células especializadas da retina denominadas de fotorreceptores. Estes transmitem seus

sinais a outras células retinais (interneurdnios e células ganglionares) para realizar o

primeiro processamento.

2.3.3.2. Os fotorreceptores da retina

A retina contém dois tipos de fotorreceptores: os cones e os bastonetes. Cada um

destes fotorreceptores é especializado na captacdo de um tipo de luz. Os cones sdo

especializados na captacdo da luz muito intensa (ambiente fotdpico). J& os bastonetes se

especializaram na captacao da luz fraca (ambiente escotdpico). As caracteristicas deles estdo

resumidas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracteristicas de cones e bastonetes

Bastonetes

Cones

Alta sensibilidade a luz, especializado em visdo noturna

Menos sensivel a luz, especializado em visdo diurna

Mais fotopigmentos, captura mais luz

Menos fotopigmentos

Alta amplificagdo detecta um simples féton

Baixa amplificagdo

Baixa resolugdo temporal, resposta lenta, longo tempo

de integracgdo.

Alta resolugdo temporal, respostas rapidas, curto tempo de

integracgdo.

Mais sensivel a luz espalhada

Mais sensivel a raios axiais diretos

Sistema de bastonetes

Sistema de cones

Baixa acuidade: ndo presente na fovea central,

altamente convergente nos caminhos retinais

Alta acuidade: concentrado na févea, ndo convergente nos

caminhos retinais

Acromatico: Unico tipo de pigmento

Cromatico: trés tipos de pigmentos sensiveis a diferentes

partes do espectro visivel.

Baixa resolugdo espacial devida a convergéncia

Alta resolugdo espacial

Grosseiramente existem 20 bastonetes para cada cone

Respondem lentamente

Respondem mais rapidamente

A sensibilidade visual humana aos diferentes comprimentos de onda da luz visivel

varia em func¢do da intensidade da luz ambiente. Em ambiente fotdpico, onde os cones

mediam a visdo, o pico de sensibilidade fica em torno dos 550 nm (verde) e em ambiente

escotdpico, onde a visdo é mediada pelos bastonetes, este pico se desloca em direcdo ao

azul (500 nm). J&4 em ambientes de intensidades médias de luz (ambiente mesdpico), tanto

cones quanto bastonetes mediam a visdo com pico de sensibilidade entre 500 - 550 nm

(Chalupa e Werner 2003) (Figura 9).
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Figura 9 - Curva de eficiéncia luminosa do olho humano.
Modificado de CHALUPA (2003).

Os cones e bastonetes ndo disparam potencial de acdo. Eles respondem a incidéncia

de luz, com mudancas continuas do potencial de membrana (Figura 10).
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Figura 10 - Potencial de membrana dos fotorreceptores.
Modificado de (Purves, et al. 2004).
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Os bastonetes contém mais foto pigmentos que os cones e, por esta razdo, sao mais
sensiveis a luz. Enquanto os bastonetes podem detectar um simples foton, os cones
necessitam de centenas de fétons para apresentar a mesma resposta. Além do mais, os
bastonetes sdo convergentes, ou seja, muitos bastonetes fazem conexdes sindpticas com um
mesmo interneurdnio o que reforga os sinais dos bastonetes e torna sua detecgdo pelo
cérebro mais facil. De forma diferente, os cones normalmente nao convergem. Cada cone se
conecta a um Unico interneurdnio. Os cones sdo abundantes na regido da févea, onde ha
maior acuidade visual e s3o mais dispersos nas outras regides da retina. De forma oposta, os
bastonetes sdao raros na regidao da févea e mais numerosos nas outras regides. Para os
bastonetes conseguirem detectar intensidades de luz muito fraca, por exemplo 1 féton,
realiza uma operacdo de integracdao da luz incidente durante um intervalo de tempo de
aproximadamente 100 ms. Por esta razdo, os bastonetes tém respostas lentas e nao
conseguem responder a flashes rapidos de luz acima de 12 Hz. J& os cones, por serem
especializados na captagao de luz intensa, nao precisam realizar integragao longa e, desta
forma, tém respostas rapidas. Eles podem responder a flashes de luz de até 55 Hz (Kandel,
Schwartz e Jessell 2000).

Existem trés tipos de cones, cada um contendo um tipo de foto pigmento sensivel a
uma parte do espectro (Figura 11) (Regan 1989):

e Cones sensiveis a curtos comprimentos de onda (azul), com pico de absor¢do em 419
nm;
e Cones sensiveis a comprimentos de ondas médios (verde), com pico de absor¢do em
531 nm;
e Cones sensiveis a comprimentos de ondas longos (vermelho), com pico de absorg¢ao
em 558 nm.
Desta forma, os cones mediam a visao de cor. Ja os bastonetes tém apenas um tipo de foto

pigmento, portanto ndo pode mediar a cor.

O sistema de cones fornece uma melhor resolucdo espacial que o sistema de
bastonetes. Isto ocorre por duas razbes: primeiro porque apesar dos cones existirem em
menor numero (20 vezes menos que os bastonetes), estd concentrado quase que
totalmente em uma pequena area da retina, a fovea, enquanto que os bastonetes sdo em
maior numero, mas estdo espalhados por uma grande area e segundo, porque muitos
bastonetes vizinhos convergem para um Unico interneurénio enquanto que os cones

convergem pouco.
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Figura 11 - Curvas de absorgao da luz pelos diversos tipos de cones.
Modificado de (Hubel 1995).

2.3.3.3. A foto transdug¢ao

As células fotorreceptoras tém trés regides distintas: segmento externo, segmento
interno e terminal sindptico. O segmento externo de cones e bastonetes é formado por uma
série de membranas em forma de discos empilhados, o que aumenta consideravelmente a
sua area. Essas membranas contém uma grande quantidade de moléculas de foto pigmentos
que absorvem a luz. A absorcdo de luz por essas moléculas dispara uma série de eventos em
cascata que levam a mudanca do influxo i6nico através da membrana plasmatica e
consequentemente a mudanc¢a do potencial de membrana. A mudanca desse potencial de
membrana ocorre devido a uma molécula, a Guanosine Monophosphate ciclic (cGMP) que
atua como segundo mensageiro, abrindo os canais idnicos seletivos a Na*. No escuro, a
concentra¢do de cGMP no citoplasma é relativamente alta, o que mantém os canais Na*
abertos, e assim permite o influxo desses ions através da membrana. No segmento interno
existem canais n3o controlados seletivos a K', que permitem a saida desses ions e uma
bomba de sédio-potassio que mantém estavel suas concentragdes no citoplasma (Figura 12).
Desta forma, em condicdo de escuro, o potencial de membrana do fotorreceptor fica em
torno de -40 mV, ou seja, entre o potencial de equilibrio do potdssio (-70mV) e o potencial
de equilibrio do sédio (+55mV). Em condi¢des de iluminagao, havera a absorcao de luz pelos
foto pigmentos, tornando estas moléculas ativadas. Estas moléculas ativadas estimulam a
phosphodiesterase do cGMP, uma enzima que reduz a concentra¢cdo de cGMP no citoplasma.
A reduc3o da concentragdo do cGMP leva ao fechamento dos canais seletivos a Na* sensiveis
ao cGMP que obstrui a entrada de fons Na* e entdo leva o potencial de membrana em

direcdo ao potencial de equilibrio do potassio (-70 mV) e hiperpolarizando a célula.
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Figura 12 - Fluxo de corrente no fotorreceptor.
Modificado de KANDEL (2000).

2.3.3.4. A adaptacdo a luz e ao escuro

Os fotorreceptores se adaptam lentamente a intensidade da luz. Quando estamos em
um ambiente escuro e caminhamos para um ambiente intensamente iluminado,
inicialmente ficamos ofuscados, mas lentamente hd uma adaptacdo do sistema visual e
voltamos a enxergar normalmente. Esta adaptacdo se dd ndo somente na pupila que ajusta a
quantidade de luz que atinge a retina, mas também nos fotorreceptores da retina. O
fendmeno da adaptacdo também ocorre no sentido oposto, ou seja, na adaptacdo ao
escuro. Em adaptacdo a luz intensa, ocorrem duas mudancas nos cones. A primeira é a
recuperacdo lenta do potencial de membrana. Sob luz intensa, os canais seletivos a Na*
sensiveis ao cGMP fecham, hiperpolarizando a célula. Nesta condi¢cdo os cones ndo podem
mais responder a futuros aumentos de luz, pois estdo saturados. Se a iluminacdo for

mantida, os cones lentamente despolarizam o potencial de membrana em direcdo ao
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potencial de repouso (-40 mV) e novamente é capaz de hiperpolarizar em fungdo de um
novo aumento da intensidade de luz. A segunda mudanga nos cones é a sua de-
sensibilizacdo. A menor variacdo da intensidade de luz que pode ser percebida, ou seja, a

que produz diferencas no potencial de membrana é proporcional a intensidade de luz

recebida pela retina.

2.3.3.5. O processamento visual pela retina

Os sinais gerados pelos fotorreceptores passam primeiramente por uma camada que
contem trés classes de interneurdnios (células bipolares, células horizontais e células
amacrinas) antes de convergirem para as células ganglionares e dai serem enviados para
varias regides do encéfalo. Esse conjunto de células (interneurénios e células ganglionares)
realiza o primeiro processamento dos sinais visuais (Figura 13).

Diferentemente dos fotorreceptores que respondem a luz com mudancas graduais de
potencial de membrana, as células ganglionares transmitem sinais como trens de potencial
de acdo. Essas células ndo somente transmitem os sinais, mas também combinam sinais de
diversos fotorreceptores e, desta forma, as respostas evocadas nas células ganglionares

dependem criticamente de um preciso padrao espacial e temporal do estimulo na retina.

Bastonete

o
o
=
@
ml

Lol

[ )
) )
Vs ¢
Y i 14
-fA 7’ —
Célula bipolar ;
( Célula horizontal

= —————

-— - . - .
Célula amacrina

".\1 Célula ganglionar
4
T

e
=y

Para o nervo optico

Figura 13 - Células da retina e suas conexdoes.
Modificado de CHALUPA (2003).
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Uma célula ganglionar sempre gera potenciais de acdo, mesmo no escuro. Porém a
taxa de disparo do potencial de acdo é modulada pelo sinal de entrada recebido dos
interneuronios. Os sinais gerados por um conjunto de fotorreceptores vizinhos convergem
para uma célula ganglionar que monitora a area desses fotorreceptores. Essa area é
chamada de campo receptivo. O campo receptivo de uma célula ganglionar tem duas
caracteristicas importantes: tem a forma grosseiramente circular e é dividida em duas areas
concéntricas, area central e entorno. As células ganglionares respondem de forma
antagonica a iluminacdo destas duas areas, centro e entorno. Sob este ponto de vista as
células ganglionares sdo classificadas como: células tipo centro on e células tipo centro off.
As células ganglionares tipo centro on apresentam um aumento na taxa de disparo do
potencial de acdo quando recebem luz na regido central de seu campo receptivo. Se estas
células recebem luz na regidao do entorno, a taxa de disparo diminui. Uma luz difusa que
atinge todo o campo receptivo ndo produz mudancas perceptiveis na taxa de disparo.
Quando a luz é retirada de uma regidao off de qualquer uma destas células, ocorrera um
aumento momentaneo da taxa de disparo. As células ganglionares tipo centro off
apresentam comportamento inverso (Figura 14).

Nem todas as células ganglionares tém campo receptivo tipo centro e entorno.
Algumas células ganglionares respondem a mudangas de luminancia do campo visual como
um todo.

O numero de células ganglionares tipo centro on e centro off sdo aproximadamente
iguais e cada foto receptor envia sinais para ambos os tipos de células. Desta forma, as
células ganglionares fornecem dois caminhos paralelos para o processamento visual. Os
campos receptivos tém tamanhos diferentes ao longo da retina. Na regido da fovea, onde a
acuidade visual é maior, os campos receptivos sdo pequenos, com centros medindo alguns
minutos de grau. Ja nas regides periféricas da retina os campos receptivos sdo maiores com

centros medindo alguns graus (3° a 5°).
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Figura 14 - Resposta da célula ganglionar.
Modificado de KANDEL (2000).

2.4. Risco do uso de LED de luz incoerente para o olho humano
Este tdpico trata dos riscos relacionados a estimulacdo visual com LED de luz
incoerente. Isto significa que os LED lasers ndo serdo tratados por ndo ser do escopo do
trabalho. Os riscos atribuidos ao uso da luz visivel relacionam-se a absorcdo da energia
destas radiacoes pelo tecido bioldgico.
Desde a sua invencdo, os LEDs tém evoluido muito. Atualmente sao fabricados LEDs
em uma ampla faixa do espectro eletromagnético (do UV ao IR) e em ampla faixa de

poténcia (de milésimos de watts a alguns watts), podendo produzir luz muito intensa. Aqui
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se verificou apenas dos LEDs de luz visivel o que exclui os LEDs UV e IR por ndo serem usados
para estimulagdo visual.

A luz visivel pode provocar danos a pele e aos olhos, porém se tratou apenas dos
danos aos olhos, pois os danos a pele ndo sdao observados com o uso de LEDs (ICNIRP 1997).
Estudos demonstram que os LEDs podem produzir danos na retina de animais (Dawson, et
al. 2001). Pelo fato do tecido da retina absorver a luz visivel, se esta for de grande
intensidade podera ocasionar lesdes por meio de dois mecanismos distintos: lesdo térmica e
lesdo fotoquimica. A lesdo térmica implica no aguecimento do tecido e esta relacionada com
a luz visivel de todos os comprimentos de onda. Estas lesdes geralmente ocorrem em curtos
tempos de exposicdo (< 10 segundos) a luz muito intensa. Considerando a poténcia dos LEDs
produzidos atualmente, ha consenso de que estes ndo tém capacidade de produzir lesdes
térmicas (Altkorn, Milkovich e Rider 2010). Lesdes fotoquimicas estdo associadas a luz azul e
depende do tempo exposicdao, da intensidade e do comprimento de onda dentro do
espectro do azul. O principal risco fotoquimico é o da fotoretinite. A fotoretinite é resultado
da reacdo fotoquimica, devido a exposicdo da retina a curtos comprimentos de onda do
espectro visivel, isto é, a luz violeta e azul (ICNIRP 1997). Dentro do espectro da radiacdo
Optica, os comprimentos de onda menores oferecem mais riscos aos olhos por serem
radiacOes que transportam mais energia. Porém, em um olho normal, a cérnea é opaca a
radiacdo UV abaixo de 300 nm. Desta forma, a cérnea protege os componentes oculares
internos dos danos potenciais da radiacdo abaixo de 300 nm por absorverem estas
radiagdes. Ja na faixa do UV préximo, ou seja, de 300 a 400 nm a cdrnea é transparente,
mas o cristalino absorve estas radiacGes oferecendo protecdo a retina (Mainster 1986). Por
isto a luz azul com os menores comprimentos de onda trazem mais riscos a retina. Diversas
normas de procedimento tém adotado a Funcdo de Risco da Luz Azul (FRLA) para estimar o
risco relativo em fungdo do comprimento de onda da fonte de luz. Esta FRLA é baseada em
dados experimentais em animais e acidentes com humanos. Observa-se um declinio do risco
a curtos comprimentos de onda. Este declinio estd relacionado a absor¢cdo destes
comprimentos de onda pelas lentes do olho. Para individuos cuja lente foi substituida por
lente artificial ou que a lente tem funcionamento anormal outra fungao FRLA deve ser
usada. A Figura 15 mostra a FRLA (linha escura) sobreposta ao espectro de varios LEDs
(linhas claras) e a FRLA para sujeitos com lente artificial (Altkorn, Milkovich e Rider 2010,

Dawson, et al. 2001).
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A — FRLA e LEDs diversos B — FRLA lente artificial C—FRLA e LED branco
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Figura 15 - Funcdo de risco da luz azul (FRLA).
A- FRLA (linha escura) sobreposta ao espectro a diversos LEDs. B-FRLA para sujeitos com lente artificial. C- FRLA
sobreposta ao espectro ao LED branco. Modificado de (Altkorn, Milkovich e Rider 2010).

Para estimar o tempo mdaximo de exposicdo sem ocasionar danos a retina,
primeiramente deve-se conhecer a poténcia por unidade de area que a fonte de luz
irradia (L(1)), chamada de radidncia espectral (Altkorn, Milkovich e Rider 2010, ICNIRP
1997):

dd (1)

LY = T ose. a0z

(1)

Sendo d® a poténcia radiante (watts) que passa através de um ponto e propaga em um
angulo sélido df), dA a area de uma secdo do feixe, e 0 o angulo entre o plano normal que
contém dA e a direcdo do feixe para um dado intervalo de comprimento de onda di. A
radiancia espectral de LEDs normalmente ndo é fornecida pelos fabricantes devendo entdo
ser obtida por um espectro radidmetro. A radiancia espectral é ponderada pela FRLA para
obter o risco da radiancia ponderada da luz azul (Zg) (Altkorn, Milkovich e Rider 2010, ICNIRP

1997):
AL

Ly = 2 L(A). B(D)dA 2)
As

Sendo B(4)a FRLA e Ase A; os limites da soma, ou seja, o menor e o maior comprimento de
onda. Com o uso de Lp e as propriedades dpticas do olho é possivel calcular a radiancia

retinal ponderada da luz azul. Muitas normas de procedimento determinam o tempo de
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exposicdo maximo baseado em Lp da seguinte forma (Altkorn, Milkovich e Rider 2010,

ICNIRP 1997):

t<— (3)

Na qual t é dado em segundos e Lzem watts m?Zsrt. Ovalor 10° que aparece na equacao (3)
advém do limite da maxima energia para a protecao da retina contra fotoretinite que é 1,0
MJ m? st para t < 10.000 segundos (ICNIRP 1997). Os resultados de medidas de radiancia
retinal ponderada da luz azul e o tempo maximo permitido de diversas fontes de luz comuns

sdo mostrados na Tabela 2 (Altkorn, Milkovich e Rider 2010).

Tabela 2 - Radiancia retinal ponderada e tempo maximo de exposicdo de fontes de luz comuns.

Fontes de luz Radiancia efetiva (W/cm®sr) Tempo de exposi¢cdo permitido (s)
Sol (pior caso) 191 0,73
Arco de xen6nio (500 W) 110 0,91
Arco de solda 19-34 2,9-5,3
Cortador de plasma 9,85 10
Lampada halogénica (500 W) 0,415-0,784 130-240
Lampada incandescente (200 W) 0,217 460
LED azul 0,367 270
Céu azul 4x10™a 2,5x10° 2.500 a 10.000

Nos experimentos realizados, os quatro LEDs utilizados (azul, verde, vermelho e
branco) foram ajustados para serem de mesma iluminancia. Desta forma, foram feitas
medidas com um luximetro marca B&K Precision, modelo 615, na posicdo dos olhos do
sujeito, a 50 cm de distancia da fonte de luz para indicar a iluminancia percebida pelo
mesmo durante os ensaios. Para todos os quatro LEDs usados obteve-se a leitura de 3 lux
(+0,3), que é igual a 3 Im/m>.

Para obter o tempo limite de seguranga de exposi¢dao da retina ao LED foi necessario
estimar a radiancia retinal. Isto foi feito para o LED azul, ja que os outros LEDs, segundo a
FRLA apresentam risco menor ou ndao apresentam risco a retina. Para medir a radiancia dos
LEDs seria necessdrio um espectro-radiometro, porém é possivel estimar esta radiancia
baseada na medicdo do luximetro e das curvas de eficiéncia espectral luminosa fotdpica

(Figura 9). Baseado nesta curva obteve-se a radiancia do LED azul 0,1 W/m? (A=452 nm).
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Dadas as condiges do ensaio (50 cm de distancia do estimulador visual e de considerarmos
o didmetro minimo da pupila de 3 mm) temos um angulo sélido de 2,8x10°sr. Desta forma a
radiancia retinal, ou seja, a radiancia por dngulo sélido sera 3571 W/m?sr. Esta radiancia foi
ponderada pela FRLA e com a utilizacdo a equacdo (3), obteve-se o tempo limite de
exposicdo da retina ao LED azul de 280 segundos. Portanto, todos os ensaios devem estar

dentro deste limite de seguranca.
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3. INTERFACE CEREBRO MAQUINA

3.1. Introducao

Desde a década de 1960, muitos grupos de pesquisadores tém se dedicado ao
desafio de estabelecer um novo canal de comunicagao entre o cérebro (humano ou animal)
e o computador. Desde entdo muitos avancos foram alcancados, tanto na area bioldgica,
como uma melhor compreensdo do funcionamento cerebral, quanto na area da engenharia.
O desenvolvimento tecnolégico tem possibilitado a fabricacdo de chips cada vez mais
eficientes e velozes possibilitando a utilizagao de ferramentas matematicas mais complexas
na ardua tarefa de identificacdo de padrdes de sinais cerebrais. Uma das primeiras ICMs foi
implementada em 1988 por Farwell e Donchin (1988) e desde entdo o nimero de grupos de
pesquisadores desta area do conhecimento humano tem crescido rapidamente.

As ICMs capturam sinais da atividade cerebral e tentam correlacionar estes sinais
com a intencdo do usudrio, com o objetivo de estabelecer comunicacdo direta entre o
cérebro e uma maquina. Este canal de comunicacdo direto, ou seja, sem passar pelos
caminhos normais como nervos periféricos e musculos, podem ser usados para gerar
comandos externos para acionamento de dispositivos como prdoteses eletromecanicas, bem
como possibilitar a geracdao de textos. Varios métodos de captura da atividade cerebral
podem ser utilizados, porém o método do EEG é o mais usado por ser ndo invasivo, mais
barato, mais rapido e portatil e de tecnologia menos complexa.

Muitos tipos de sinais de EEG podem ser empregados na implementagdao de ICMs
como, por exemplo (Wolpaw, Bierbaumer e McFarland, et al. 2002):

e Potencial cortical lento (PCL);
e Potencial relacionado a evento (PRE);
e Eventos relacionados a sincronizacdo e dessincronizagdo (ERS/ERD).

Estudos demonstram que pessoas podem aprender a controlar o PCL e, desta forma,
aplicar este controle em uma ICM (Wolpaw, Bierbaumer e McFarland, et al. 2002) apud
(Birbaumer, 1999). Um exemplo de aplicacio de PCL em ICM foi desenvolvido em
cooperacdao com o grupo de pesquisas Wadsworth Center denominado dispositivo de
traducdo do pensamento que pode ser usado para varias aplicagcbes, como soletrar ou

controlar um cursor na tela do computador (Bierbaumer, et al. 2003).



54

ICMs baseadas em PRE, como o potencial P300, tem a vantagem de requerer pouco
treinamento e ser razoavelmente estavel em pacientes paralisados (Bayliss 2001). Porém,
estudos de longo prazo demonstram que em uma ICM baseada em P300 ocorre o fen6meno
da habituagdo do usudrio, que diminui o desempenho do sistema (Ravden e Polich 1999).

Obermaier et al. (2001) e Pfurtsheller (1997) demonstraram que o movimento
voluntario de membros do corpo como maos e pés produzem ERS/ERD de ritmos cerebrais,
gue podem ser transformados em comandos para ICMs.

J4 ICMs baseadas em PEV sdo largamente estudadas por grupos de pesquisa (Muller,
et al. 2010, Allison, et al. 2008, Muller-Putz, Eder, et al. 2008, Martinez, Bakardjian e
Cichockil 2007, Dornhege 2006, Kelly, et al. 2005, Wang, Zhang, et al. 2004, Gao, et al. 2003,
Middendorf, et al. 2000) e sdo as que apresentam as maiores taxas de transferéncia de
informagdo (TTl) (Wang, et al. 2008, Cheng, et al. 2002). Porém, apresentam como
desvantagem o desconforto visual e o fato de serem do tipo dependente, com isto excluem
pacientes que nao tém controle dos musculos oculares e do pescogo. Neste capitulo sao
apresentadas as principais técnicas para a implementacdo de ICMs baseadas em sinais de
EEG.

3.2. Classificacao das ICMs

A classificagao das ICMs pode basear-se conforme o modo de aquisi¢dao dos sinais, o
modo de operacdo e a dependéncia muscular.

Pelo modo de aquisicao dos sinais, as ICMs podem ser classificadas como invasiva e
ndo invasiva (Lebedev e Nicolelis 2006, Wolpaw, Bierbaumer e McFarland, et al. 2002,
Wolpaw, Bierbaumer e Heetderks, et al. 2000). As ICMs invasivas tém eletrodos implantados
cirurgicamente sobre o coértex cerebral ou subcortical. Este método tem a vantagem de
oferecer alta relagao sinal-ruido. No caso de implantes intracorticais é possivel coletar sinais
de poucos neurdnios ou até de um simples neuronio, trazendo mais especificidade ao sinal e
consequentemente facilidade no controle da ICM. Porém, tem a desvantagem de ser um
método cirurgico. Além disso, os eletrodos implantados podem ocasionar com, o passar do
tempo, alteracOes teciduais (cicatrizes), o que leva a degradacdo do sinal e reducdo do
desempenho da ICM (Dornhege 2006, Wolpaw, Bierbaumer e McFarland, et al. 2002). Por
outro lado, as ICMs ndo invasivas tém eletrodos colocados sobre o couro cabeludo. Apesar
de existirem varios métodos ndo invasivos para o monitoramento da atividade cerebral,

como fMRI, MEG e imageamento Optico (Krepki 2004), alguns autores consideram estes
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métodos eletrofisiologicamente mais invasivos (Wolpaw, Bierbaumer e McFarland, et al.
2002). Por este motivo, além das dificuldades técnicas, do alto peso e do alto custo desses
equipamentos, as ICMs ndo invasivas, na sua maioria, se restringem ao método de EEG.
Além disso, o EEG ndo oferece nenhum risco para o usudrio, mas apresenta algumas
desvantagens: a baixa RSR e uma baixa resolugdo espacial.

Pelo modo de operagdo, as ICMs podem ser classificadas como sincronas ou
assincronas (Muller-Putz e Pfurtscheller 2008). A maioria das ICMs estudadas utiliza um sinal
(visual ou sonoro) para sincronizar a acao do usuario. Este método de implementagao nao é
muito natural em termos de comunicagdo, pois, todos os eventos sao compassados por este
sinal. Ja nas ICMs classificadas como assincronas, ndo existe nenhum sinal que sincroniza a
acdo do usuario e, desta forma, a iniciativa de enviar comandos para a ICM fica a cargo do
usuario. Este método de comunicacao é mais natural, porém, é mais dificil de implementar,
ja que a ICM deve buscar comandos do usuario todo o tempo (Scherer, Muller-Putz, et al.
2004).

O terceiro método de classificacdo relaciona-se a dependéncia muscular na operacao
da ICM. Por esse método, as ICMs sdo classificadas em dois grupos: as dependentes e as
independentes (Wolpaw, Bierbaumer e McFarland, et al. 2002). Por defini¢cdo, ICMs sdo
dispositivos de comunicacdo que ndo usam os caminhos normais, nervos periféricos e
musculos. Porém, as ICMs que utilizam o PEV requerem que o usudrio direcione o olhar
sobre um determinado alvo. Essas ICMs sdo dependentes da motricidade que orienta o olhar
(musculos extraoculares e musculos do pescoco) e por isto sdo classificadas como ICMs
dependentes (Muller-Putz e Pfurtscheller 2008, Touyama 2008, Martinez, Bakardjian e
Cichockil 2007, Lalor, et al. 2005, Muller-Putz, Scherer, et al. 2005, Wang, Gao e Gao 2005,
Gao, et al. 2003, Cheng, et al. 2002). Desta forma, as ICMs dependentes sdo inadequadas
para pacientes que perderam a capacidade de controle da motricidade ocular. Por outro
lado, alguns estudos mostram que é possivel construir uma ICM independente baseada em
PEV. Esses estudos se baseiam na modulacdo da amplitude do PEV pela atencdo visual em
detrimento da direc¢do visual. Desta forma, o usuario pode ter seu olhar fixado em um ponto
e direcionar voluntariamente sua atencdo visual em diferentes alvos e a ICM, por sua vez, é
capaz de detectar qual é o alvo cuja atengdo esta direcionada (Allison, et al. 2008, Ding,
Sperling e Srinivasan 2005, Kelly, et al. 2005, Morgan, Hansen e Hillyard 1996). Porém, essas

ICMs, se comparadas com as dependentes, requerem mais treinamento e tém desempenho
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inferior (Wang, et al. 2008). Nas ICMs independentes, o usudrio deve aprender a controlar
estados mentais (por exemplo, atencdo espacial, imaginacdo de movimentos) e desta forma
ser capaz de enviar comandos externos (Wu, et al. 2008, Vidaurre, et al. 2006, Brunner,
Scherer, et al. 2006, Scherer, Muller-Putz, et al. 2004, Bierbaumer, et al. 2003, Hinterberger,
Kubler, et al. 2003, Pfurtsheller, Muller-Putz, et al. 2003, Obermaier, Muller-Putz e

Pfurtscheller 2003).

3.3. Codificacao e decodificacao do PEV

Em sistemas baseados no PEV de regime transitério (PEVRT) a informacdo é
codificada no espaco (localizacdo do estimulo) e no tempo (instante de ocorréncia do
estimulo) (Sutter 1992). J4 em sistemas baseados em PEV de regime permanente (PEVRP), a
codificagdo da informacgao pode ocorrer de duas formas distintas: PEVRP temporal (tPEVRP)
ou PEVRP em frequéncia (fPEVRP) (Wang, et al. 2008). No tPEVRP os alvos visuais piscam na
mesma frequéncia, porém aparecem em tempos diferentes, sendo por isto mais lentas.
Kluge (2007) apresenta uma ICM baseada em tPEVRP, onde a informacdo é codificada na
fase. Nesse trabalho, dois estimulos do tipo tabuleiro de xadrez, de mesma frequéncia e
fases opostas, sao apresentados em uma tela de computador. A maioria das ICMs baseadas
em PEV s3do do tipo fPEVRP, pois estas sdo mais versateis, mais rdpidas e podem ter
multiplos alvos. Neste tipo de ICM a informacao é codificada em frequéncia, ou seja, varios
alvos visuais sdao apresentados simultaneamente em localiza¢des distintas do campo visual,
cada um piscando em uma frequéncia distinta. Desta forma a amplitude do fPEVRP é
regulada pelo direcionamento do olhar ou pela atengao visual.

A decodificacdo da informacdo vai depender do tipo de codificacdo usada. A
decodificagcdo do PEVRT é baseada na detec¢do de forma de onda no dominio do tempo. No
tPEVRP pode-se usar a correlagdo cruzada entre o estimulo e a resposta evocada. No caso da
codificacdo em fase pode-se utilizar a deteccdo de coeréncia de fase (Kluge e Hartmann
2007). Na decodificacdo da informacdo no fPEVRP o método de deteccdo mais usado é com
base na densidade espectral de poténcia (PSD) (Muller-Putz e Pfurtscheller 2008, Vialatte,
Maurice, et al. 2008, Lalor, et al. 2005). Na decodificacdo do PEVRT e do tPEVRP é necessdrio
um sinal de sincronismo preciso devido a sua caracteristica temporal, sendo este

desnecessario no caso do fPEVRP.
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3.4. Estrutura das ICMs
A Figura 16 mostra a estrutura de uma ICM tipica e seu fluxo de sinais. Pode-se ver
uma unidade de entrada constituida pelo bloco de aquisicdo de sinais e digitalizacdo. Uma
unidade de saida, ou bloco comando de dispositivo, e uma unidade que traduz os sinais de
entrada em comandos de saida, constituida de dois blocos: extracdo de caracteristicas e
classificagdo.

Sistema de ICC

G g Processamento de sinais
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digitalizacao
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Figura 16 - Projeto basico de uma ICM.
Modificado de (Wolpaw, Bierbaumer e McFarland, et al. 2002)

3.4.1. A aquisicao dos sinais e digitalizacao

Esta unidade tem a funcdo de capturar os sinais eletrofisiolégicos do usuario,
amplificar, filtrar, digitalizar e armazenar. Para isto, esta unidade é constituida de: eletrodos,
bioamplificadores, filtros, digitalizacdo e armazenamento. Os sinais eletrofisioldgicos usados
nas ICMs sdao na sua maioria sinais de EEG ou ECoG. Os eletrodos usados em ECoG sao do
tipo arranjo de eletrodos tipo agulha implantados sobre o cortex por meio de cirurgia (Wells,
et al. 2001). J4 os eletrodos utilizados em coletas de EEG sdo constituidos de pequenos
discos de metal (4 a 10 mm de diametro), normalmente cobertos por prata/cloreto de prata

ou ouro, conectados a um condutor elétrico isolado que conduz o sinal até a unidade de
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aquisicao. A impedancia entre o eletrodo e a pele é de extrema importancia para a
qgualidade do sinal de EEG. Se a impedancia for muito grande o sinal é atenuado e pode
desaparecer em meio ao ruido. A impedancia deve ser mantida abaixo de 10 kQ (Forslund
2003) e para isto alguns procedimentos devem ser realizados: limpar a area da pele onde
serd aplicado o eletrodo com uma esponja abrasiva para retirar a pele seca e em seguida
remover a oleosidade com dlcool (Teplan 2002). Deve-se também aplicar algum tipo de gel
condutivo entre o eletrodo e a pele (Krepki 2004).

Os bioamplificadores usados em coletas de EEG servem para adequar as amplitudes
dos potenciais coletados pelos eletrodos (alguns pvolts) aos digitalizadores (alguns volts).
Além disto, para atenderem os requisitos de monitoracao de sinais biolégicos eles devem ter
algumas caracteristicas importantes como: razdo de rejeicdo de modo comum de pelo
menos 100 dB, impedancia de entrada da ordem de 100 MQ, ganho de tensao de pelo
menos 50.000, devem rejeitar interferéncia da linha de energia 50/60 Hz, fornecer protecao
ao paciente contra choques elétricos e proteg¢ao a si mesmos contra altas tensdes originadas
principalmente por desfibriladores e cargas estaticas (Teplan 2002).

Filtros analdgicos devem ser integrados a unidade de amplificacdo. Filtros passa altas
com frequéncia de corte entre 0,1 e 0,7 Hz, servem para retirar as baixas frequéncias
provenientes de flutua¢Oes e offset dos sinais biolégicos (Teplan 2002). Filtros passa baixas
servem para restringir a banda de frequéncia a faixa de interesse, dependendo do tipo de
sinal registrado. Em ICM baseada em potencial cortical lento normalmente utiliza-se
frequéncia de corte (fc) de 40 Hz (Hinterberger, Kubler, et al. 2003) e na baseada em ondas
beta utiliza-se fc=30 Hz (Pfurtsheller, Muller-Putz, et al. 2003). J& em aplicacbes com o
emprego de PEV utiliza-se fc=100 Hz (Herrmann 2001). O filtro passa baixas tem outra
funcdo importante que é restringir a faixa de frequéncia do sinal de entrada para evitar o
falseamento (aliasing) que produz distorcGes devido a taxa de amostragem. Também faz
parte deste mddulo o filtro notch para retirar interferéncia da linha de alimentac¢do de 50 ou
60 Hz (Muller-Putz e Pfurtscheller 2008, Wang, Gao e Gao 2005).

Para fazer o armazenamento dos sinais analdgicos em um computador é necessario
usar um conversor analdgico-digital. Este conversor deve ter algumas caracteristicas para
uso em sinal de EEG, como: resolugao de pelo menos 12 bits, e uma taxa de amostragem
gue obedeca ao critério de Nyquist-Shannon, ou seja, que a taxa de amostragem seja maior

ou igual a duas vezes a maior componente de frequéncia contida no sinal (Teplan 2002).
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3.4.2. Unidade de traducao - Processamento de sinais

A unidade de processamento de sinais tem a funcdo de identificar um padrao no sinal
de EEG de entrada e entdo classifica-lo. Desta forma, esta unidade é constituida de dois
blocos: a extracdo de caracteristica e a classificagcdo. O sinal de EEG normalmente apresenta
uma baixa RSR (em torno de -60 dB) (Braga 2007), o que dificulta muito a tarefa de extracdo
de caracteristica. Assim, antes é necessario fazer um pré-processamento do sinal que visa ao
aumento da RSR e a reducdo dos artefatos de origem neural e ndo neural, como artefatos
musculares por movimentacdo de partes do corpo, piscamento palpebral e
eletrocardiografia. Muitas técnicas de pré-processamento tém sido usadas em ICMs com o
objetivo de melhorar a RSR, como a média coerente de segmentos sincronizados com o
evento (Vialatte, Maurice, et al. 2008, Hinterberger, Wilhelm, et al. 2005, Pastor, et al. 2003,
Herrmann 2001, Morgan, Hansen e Hillyard 1996), andlise de componentes independentes
(Zhang, Guan e Wang 2008, Friman, Volosyak e Graser 2007, Hong, et al. 2001), analise de
componentes principais (Martinez, Bakardjian e Cichockil 2007, Dornhege 2006, Beverina, et
al. 2003) e transformada wavelet (Hinterberger, Kubler, et al. 2003).

A extracdo de caracteristica nada mais é do que a estimacdo de algum parametro que
tenta descrever propriedades do sinal de EEG (Obermaier, Guger, et al. 2001). Dentre os
métodos usados para extracdo de caracteristicas destacam-se a analise espectral por meio
da transformada rapida de Fourier (FFT), densidade espectral de poténcia (DEP) e banda de
poténcia (Muller-Putz e Pfurtscheller 2008, Scherer, Lee, et al. 2008, Lalor, et al. 2005,
Scherer, Muller-Putz, et al. 2004, Pastor, et al. 2003, Pfurtsheller, Muller-Putz, et al. 2003,
Cheng, et al. 2002), modelos auto-regressivos (Siegle, Ichikawa e Steinhauer 2008, Forslund
2003, Obermaier, Guger, et al. 2001) e magnitude quadratica da coeréncia (Santos filho, et
al. 2009, Miranda de Sa 2006, Miranda de S& e Infantosi 2005, Miranda de S3, Infantosi e
Simpson 2002, Tierra-Criollo 2001).

A classificagdo separa os diferentes padrdes de EEG com base no parametro estimado
na extracdo de caracteristicas. Alguns classificadores tém se destacado em aplicacGes de
ICMs como: analise discriminante linear de Fisher (LDA) (Scherer, Lee, et al. 2008,
Pfurtsheller, Muller-Putz, et al. 2003), LDA adaptativo (Vidaurre, et al. 2006), redes neurais
artificiais (Brunner, Scherer, et al. 2006, Forslund 2003), modelos ocultos de Markov (Souza,

et al. 2010, Obermaier, Muller-Putz e Pfurtscheller 2003, Obermaier, Guger, et al. 2001),
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maquina de suporte vetorial (SVM) (Zhang, Guan e Wang 2008, Beverina, et al. 2003) e

argumento maximo da soma de harmonicos (HSD) (Muller-Putz e Pfurtscheller 2008).

3.4.3. Unidade de saida - comando de dispositivo

Esta unidade recebe os sinais processados e os adapta para acionar os dispositivos de
saida usados na aplicagdo. Muitos pesquisadores, para aplicacdes de comunicagdo, tém
usado como dispositivo de saida a movimentagdao de um cursor ou algo similar na tela do
computador (Scherer, Lee, et al. 2008, Vidaurre, et al. 2006, Obermaier, Guger, et al. 2001,
Wolpaw, Ramoser, et al. 1998) ou a selecdo de letras ou nimeros também na tela do
computador (Zhang, Guan e Wang 2008, Scherer, Muller-Putz, et al. 2004, Obermaier,
Muller-Putz e Pfurtscheller 2003, Hinterberger, Kubler, et al. 2003, Cheng, et al. 2002).
Outros pesquisadores, para aplicacdes de reabilitagdo motora, tém usado dispositivos
eletromecénicos na etapa de saida, como bracos mecéanicos (Muller-Putz e Pfurtscheller
2008, Pfurtsheller, Muller-Putz, et al. 2003) ou cadeira de rodas (Muller, et al. 2010,
Rebsamen, et al. 2007, Forslund 2003, Nykopp 2001).

3.5. Em dire¢do a melhorias de desempenho

Em Muller-Putz (2005) foram estudados o impacto dos componentes harmdnicos
altos na exatiddao da extragao de caracteristicas e classificagdo em ICM baseada em PEVRP.
Comparativamente houve uma melhora progressiva e significativa ao usar os componentes
harmonicos (apenas 0 12, 0 12 e 0 29, e finalmente o 12, 22 e 0 32 harmonicos). Em Muller-
Putz (2008) a ICM foi classificada com o algoritmo denominado de soma de harmdnicos e
nesse foram usados os trés primeiros harmonicos. J& em Wang (2008) foram usados os dois
primeiros harmoénicos com pesos diferentes para cada componente harmoénico, com
resultados satisfatoérios.

Em Herrmann (2001) foram realizados experimentos para a verificacdo das respostas
no EEG a estimulos de flashes de luz difusa na faixa de frequéncia de 1-100 Hz em passos de
1 Hz. Nestes experimentos foi usado estimulador visual baseado em LED branco montado
em Oculos para visualizacdo tipo campo total binocular. Para a extracdo de caracteristicas foi
utilizada a média coerente de épocas sincronizados seguido do espectro calculado com

método auto regressivo. Os resultados (Figura 17) mostraram forte resposta no primeiro
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harmodnico para frequéncias de estimulagdo entre 5-30 Hz e decaindo em amplitude até 50
Hz. Também apresentou resposta um pouco mais fraca, mas consistente no segundo
harmonico entre 5-20 Hz e decaiu até 70 Hz. Os outros componentes harmonicos foram

pouco significativos.

10 Hz 1° sub-harmonico Fundamental

~
=

o { 2°harm
=)
E
w
w

p——— 39 Hz
o

+ 3% harm

| 4° harm

W 1 5° harm

10 20 30 40 50 &0 70 a0 90 100

Resposta (Hz)

Figura 17 - Resposta em frequéncia x frequéncia de estimulagdo.
A amplitude estd indicada por tons de cinza. Modificado de (Herrmann 2001).

Também foi realizado o levantamento topografico do PEVRP no cértex de um sujeito
representativo da média populacional (Figura 18), onde se pode observar maior amplitude
no cortex occipital e menor amplitude em direcdo ao cértex frontal.

Resultados similares foram observados em Pastor (2003), que realizou experimento
para verificacdo da ativacdo cerebral durante respostas a estimulacdo visual. Este
experimento foi realizado com estimulador baseado em lampada estroboscépica com
frequéncia de estimulacdo entre 2-90 Hz. Os resultados obtidos por meio da FFT do sinal
ap6s média coerente de um sujeito tipico é visto na Figura 19, onde se podem observar
respostas mais intensas entre 5-27 Hz, com pico em 15 Hz, considerando apenas o primeiro

harmonico.
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Figura 18 - Mapa topografico a 10Hz de estimulagdo.
Modificado (Herrmann 2001).
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Figura 19 - Amplitude da FFT sobre a média de Oz, 01 e O2.
Modificado de (Pastor, et al. 2003).

Também foi realizado o levantamento topografico das amplitudes da FFT nas vdrias
regides do escalpo para as varias frequéncias de estimulagdo (Figura 20). Pode-se observar
neste mapa topografico uma maior intensidade de sinal na regido occipital para todas as

frequéncias e decaindo em direcdo a frontal.
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Figura 20 - Mapa topografico da frequéncia fundamental nas diversas estimulagGes.
Modificado de (Pastor, et al. 2003).

Garcia (2008) relata um novo método de estimagcdo denominado sinal médio de fase
retificada (PRSA), descrito originalmente por Bauer (2006). Este método tem a capacidade
de melhorar a deteccdo de pequenos sinais imersos em ruido. Comenta que o PEVRP é mais
intenso na faixa de frequéncia de 5-30 Hz, porém, esta faixa traz alguns inconvenientes,
como: desconforto visual para o usudrio e pode induzir a foto epilepsia em pessoas com
predisposi¢cdo. Desta forma é mais conveniente trabalhar com frequéncias de estimulagao
acima de 40 Hz. Porém, nesta faixa de frequéncia a amplitude do PEVRP é muito pequena,
sendo necessdrio realizar a média coerente para melhorar a RSR. Mas este método tem o
inconveniente de inserir atraso, devido ao calculo da média, que reduz a taxa de deteccdo
no tempo. Desta forma, o autor justifica o uso do PRSA e compara seus resultados com os da
estimacdo de média coerente, como pode ser visto na Figura 21. Pode-se observar nos
resultados que o método PRSA é ligeiramente superior ao método da média coerente nas

altas frequéncias, além de ndo inserir atraso devido ao célculo da média.
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Figura 21 - Amplitude do PEVRP estimado com a média coerente e PRSA de um sujeito.
Modificado de (Garcia 2008).

ICMs baseadas em PEVRP tém apresentado maiores taxas de transferéncia de
informacdo que outras técnicas, devido as suas caracteristicas favoraveis (Lalor, et al. 2005).
Em Cheng (2002) é apresentada uma ICM que pode ajudar o usudrio a digitar nimeros de
telefone. Em um monitor tipo TRC é apresentado um teclado virtual de 12 teclas em forma
de uma matriz 3x4 contendo cada elemento os algarismos 0 a 9, enter e esc. Cada tecla ou
elemento da matriz pisca a uma diferente frequéncia dentro da banda de 6-14 Hz. A banda
alfa (8-13 Hz) foi excluida das frequéncias de estimulagao. O usuario deve, entdo, direcionar
seu olhar para a tecla desejada e assim que o sistema consegue identificar, o algarismo é
escrito na tela. O experimento para a medida da TTI consiste na apresentacdo de uma
sequéncia de 24 caracteres alfa numéricos, sendo que as teclas enter e esc foram
substituidas pelas letras ‘A’ e ‘B’. O sujeito entdo deve digitalizar os 24 caracteres, na
sequéncia em que eles aparecem, sem possibilidade de correcdo caso haja erro. Este
experimento apresentou uma taxa de acerto média de 77% e tempo médio de selegdo de 6
segundos, ou seja, 10 caracteres por minuto. Alguns voluntdrios atingiram a taxa de acerto
de 100% e tempo médio de sele¢do de 3,95 segundos. A TTI média foi de 27,15 bits/minuto,
sendo que o melhor sujeito apresentou uma taxa de 56,23 bits/minuto.

Em Gao (2003) foi apresentada uma ICM baseada em PEVRP para controle remoto
usando 48 LEDs verdes como estimulador. A faixa de frequéncia dos LEDs estimuladores foi
de 6-15 Hz com diferenca entre as frequéncias de 0,195 Hz. Os resultados mostraram que a
precisdo média da selecdo foi de 87% e tempo médio de selecdo de 4 segundos ou 15

selecGes por minuto que atingiu uma TTI de 68 bits/min.
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Friman (2007) mostra um novo método de deteccdo de PEVRP com uso de multiplos
canais de EEG. Este método obteve alta precisdo na classificacdo (media de 84% e maxima
de 100%) com segmentos de tempos curtos de EEG (1s) de seis sinais (01, 02, Oz, P3, P4 e
Pz). Esta alta precisdo da classificacdo em curtos segmentos de EEG é de vital importancia
em uma ICM para atingir altas TTIs. Foram apresentados seis métodos de combinagao de
sinais de EEG para a obtencdo dos canais para a detec¢do: método da combinacdo de média
dos sinais, combinacdo do sinal original, combinacdo bipolar, combinacdo Laplaciana,
combina¢do de minima energia e combinacdo de maximo contraste. O método de deteccao
de PEVRP foi comparado para cada um dos seis métodos de combinac¢des de sinais de EEG.
Os resultados mostraram a precisdao média da classificacdo dentre 10 sujeitos testados, em
uma época de 1 segundo de sinal em cada uma das combinagdes: média (59%), original
(62%), bipolar (71%), Laplaciano (75%), minima energia (84%) e maximo contraste (81%),
sugerindo que o método de minima energia é o mais adequado para a detec¢do de PEVRP.

Outros estudos demonstram que ao aplicar um filtro de subespago casado ao
detector, melhora a probabilidade de detec¢do de PEV se comparado com outros detectores
(Davila e Srebro 2000, Davila, Srebro e Ghaleb 1998).

Wang (2005) relata um método para selecio da melhor frequéncia, ou seja, a
frequéncia que gera as maiores amplitudes de PEVRP baseado em rivalidade binocular. Os
resultados que mostraram as melhores respostas foram: nove sujeitos com frequéncia 6tima
de 30-33 Hz, dois sujeitos 35-37 Hz e trés sujeitos 39-43 Hz.

Wang (2004) apresentou um método de selecdo de sinais de EEG para escolher o
melhor canal bipolar para aumento da amplitude do PEVRP, aumento da RSR e consequente
aumento da TTl. O método consiste em escolher dentre as varias deriva¢des de EEG o sinal e
a referéncia. Dada a distribuicdo espacial do espectro da amplitude, a derivacdo de EEG com
maior amplitude de PEVRP é escolhida como sinal. A maior dificuldade encontra-se em
selecionar a derivagdo para a referéncia, que deve ter alta correlagdo com o ruido e baixa
correlagdo com o PEVRP. Derivacdes espacialmente proximas da selecionada como sinal tém
alta correlagcdo de ruido, mais também tém alta correlagdo com o PEVRP. As deriva¢des que
se encontram espacialmente longe, por sua vez tém baixa correcdo com o PEVRP, mas tém
baixa correlagdo com o ruido. A andlise de componentes independentes foi usada para
decompor as derivagées de EEG em PEVRP e ruido de fundo. O étimo sinal para a referéncia

do canal bipolar foi escolhido comparando a correlagdo de sinal e a correlagdo de ruido
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entre os diferentes sinais. Apds a selegao do 6timo canal bipolar, foi realizado o experimento
usando a ICM descrita em Cheng (2002), com 16 voluntarios saudaveis, obtendo-se o
seguinte resultado: o sujeito mais rapido obteve uma TTIl de 57 bits/minuto, o mais lento 29
bits/minuto e a taxa média entre os 16 sujeitos foi de 42 bits/minuto. Estes resultados foram
muito melhores que os resultados alcangados com os canais convencionais com referéncia
ao lobo auricular.

Miranda de S3a e Felix (2002) mostraram um método que melhora a detec¢do de
PEVRP com a coeréncia multipla. A coeréncia entre o sinal de estimulacdo e o EEG tem sido
importante na deteccdo objetiva de resposta a foto estimulacdo. O detector baseado na
coeréncia é muito robusto, pois o limiar de detec¢do é baseado na distribuicdo amostral na
suposicdo de auséncia de resposta. Neste detector, a probabilidade de detec¢do aumenta
com o aumento da RSR e com o0 aumento do numero de épocas de EEG. Porém, o aumento
do numero de épocas de EEG torna o detector mais lento. Este artigo entdo compara a
detec¢do univariavel (Eg(f)) com a detecgcdo multivariavel (sz,zyl(f)) para comprovar a
melhora. Foram usados entdo dois canais de EEG para a deteccdo multivaridvel. Para
demonstrar a melhora na detecgao foi calculada a probabilidade de detec¢ao em fungdo da
RSR para os dois casos. No caso univariavel, para atingir uma probabilidade de deteccdo de
95% com M=6 épocas, foi necessdria uma RSR de 2,3 dB e, no caso multivaridvel, nas
mesmas condicoes, a RSR necessaria foi de 0 dB. Para avaliar a desempenho do detector
lzf,(f) e k;zyl(f) foi realizado um experimento de coleta de EEG sob estimulagdo visual
intermitente de 10 Hz. A Figura 22 mostra a deteccdo com a coeréncia univariavel, linha
continua e multivaridvel, linha pontilhada, onde se pode perceber uma sensivel melhora na

deteccdo multivariavel.
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Figura 22 - Detecgdo univaridvel (linha continua) e multivariavel (linha pontilhada).
Os harmonicos da frequéncia de estimulagdo de I?ﬁzyl(f) sdo indicados por quadrados e de sz,(f) indicados

por circulos. Os valores criticos sdo mostrados nas linhas horizontais. Modificado de (Miranda de Sa e Felix
2002).

Wu (2008) investigou as diferencas de espectro de trés espécies de estimuladores
visuais usados para evocar PEVRP em ICMs: diodo emissor de luz (LED), monitor de video de
computador tipo tubo de raios catddicos (TRC) e monitor de video de lap-top tipo display de
cristal liquido (LCD). Os trés tipos de estimuladores foram testados com estimulos tipo flash
de luz difusa em trés frequéncias distintas: nas bandas teta, alfa e beta (4,6 Hz; 10,8Hz e 16,1
Hz), onde se coletou o PEVRP. Em todas as nove condi¢cdes de teste, a luminancia foi
mantida constante, e desta, forma atribuiu-se as diferencas no PEVRP as diferencas
intrinsecas dos estimuladores. Os estimuladores tipo monitor (TRC e LCD) tém frequéncia de
refresh de 85 Hz. Durante todo o experimento um foto transistor foi usado para capturar os
sinais da estimulacdo que foram registrados junto com o EEG. A Figura 23 mostra as formas
de onda dos trés tipos de estimuladores capturados com o foto transistor e seus respectivos
espectros de frequéncia. Pode-se observar que no espectro do estimulador a LED aparecem
apenas a frequéncia de estimulacdo (10,8 Hz) e seus componentes harmonicos, sendo o

primeiro harmonico mais forte se comparado com os outros estimuladores. Ja no espectro
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do estimulador tipo TRC aparece ndao somente a frequéncia de estimulacdo e alguns
harmonicos, como também a frequéncia de refresh do monitor (85 Hz) e algumas
componentes de soma e subtracdo. No espectro do LCD aparece a frequéncia de

estimulacdo, alguns componentes de baixa frequéncia e outros componentes de soma e

subtragao.
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Figura 23 - Forma de onda (A) e espectro (B) dos trés estimuladores em 10,8 Hz.
Modificado de (Wu, et al. 2008).

O PEVRP obtido por meio da média coerente e seu espetro de frequéncias, referente
aos trés tipos de estimuladores e as trés frequéncias de estimulacdo podem ser visto na
Figura 24. Todos os dez sujeitos testados apresentaram resultados similares aos mostrados
na Figura 24, onde se pode observar que além do espectro mais adequado (sem a
interferéncia de frequéncias de refresh), o estimulador baseado em LEDs apresentou
amplitudes maiores. Desta forma, o autor conclui que os estimuladores baseados em LEDs
podem ajudar a produzir PEVRP com alta RSR, o que leva a detecc¢bes e classificacdes mais
simples e rapidas, além de permitir a construcdo de ICMs mais complexas, ou seja, com

muitas op¢des de escolha. Isto decorre do fato de que os LEDs podem ser posicionados a
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uma distancia uns dos outros suficiente para nao produzir interferéncia, além de poderem

trabalhar numa ampla faixa de frequéncias (6 a 90 Hz).
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Figura 24 - Média coerente do PEVRP e seu respectivo espectro dos trés estimuladores.
A-LED, B-TRC e C-LCD. Modificado de (Wu, et al. 2008).

Muller et al. (2010), com a utilizacdo conjunta de um filtro espacial (em inglés,
common average reference - CAR) e detector SFT, conseguiu taxas de deteccdo de até 96%

com tempo de 1 segundo.

3.6. Técnicas de deteccgao de sinais

Varias técnicas para a identificacdo do PRE no dominio do tempo e da frequéncia tém
sido propostas, porém as técnicas de detecc¢do objetiva no dominio da frequéncia (ORD) tém
mostrado eficiéncia na deteccdo de potencial evocado (Miranda de S3, Infantosi e Melges
2008, Felix, Miranda de S3, et al. 2007, Miranda de Sa 2006, Miranda de Sa e Infantosi 2005).
Nos capitulos posteriores (5 e 6) sdo descritos em detalhes as técnicas ORD univariadas de
teste espectral F (SFT), medida de sincronismo de fase (PSM) e magnitude quadratica da
coeréncia (MSC) e a técnica ORD multivariada da magnitude quadratica da coeréncia

multipla (MMSC).

3.7. Medida de desempenho
Em sistemas de comunicacao a medida padrdao usada para medir a quantidade de
informacdo transferida por unidade de tempo é a taxa de bit (Shannon e Weaver 1964). A
taxa de bit depende da precisdo e da quantidade de bits necessarios para codificar a
informagao. Algumas medidas de desempenho tém sido adotadas em estudos de ICMs,

porém a taxa de bit tem se destacado (4), sendo denominada taxa de transferéncia de
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informacgdo (TTI) apds ser multiplicada pela velocidade de comunicagdo (5) (Muller, et al.
2010, Touyama 2008, Martinez, Bakardjian e Cichockil 2007, Lalor, et al. 2005, Wang, Zhang,
et al. 2004, Beverina, et al. 2003, Gao, et al. 2003, Cheng, et al. 2002, Wolpaw, Bierbaumer e

McFarland, et al. 2002, Wolpaw, Ramoser, et al. 1998). A taxa de bit (B) é calculada como:

N-1

B = log, N + Plog, P + (1 — P)log,[ ] (4)

Sendo N o numero de possiveis selecdes da ICM, tendo cada uma delas a mesma
probabilidade de ser escolhida e P é a probabilidade de deteccdo a posteriori. Desta forma a

TTI torna-se:

TTI(bits/min) = B » nimero de sele¢cdes por minuto (5)
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4. DISPOSITIVO DE BAIXO CUSTO, PORTATIL, MICROCONTROLADO E MULTI
CANAL PARA ESTIMULACAO VISUAL A BASE DE LED

Este capitulo apresenta o estimulador visual projetado e desenvolvido no Laboratério
de Engenharia Biomédica/UFMG (da Silva Pinto, et al. 2011). Este trabalho foi desenvolvido
com vistas a aplicagées em ICM, mas isto ndo limita sua aplicagdo em outras areas.
Primeiramente apresenta-se uma introducdo aos estimuladores visuais, seguido da
apresentacdo do hardware e depois do software. Finalmente sdo apresentados os resultados

de testes realizados com o estimulador visual.

4.1. Introducgao

Nas ultimas trés décadas, os diodos emissores de luz (LED) tem se tornado uma
familiar fonte de estimulacdo para estudo da visdo (Hogg 2006). Atualmente os LEDs sdo
bastante usados em aplica¢des clinicas, como por exemplo, na Oftalmologia bem como na
pesquisa, por exemplo, em interface cérebro maquina (Brunner, Allison, et al. 2011, Zhu, et
al. 2010, Muller-Putz e Pfurtscheller 2008, Friman, Volosyak e Graser 2007, Materka e
Byczuk 2006, Muller-Putz, Scherer, et al. 2005).

Os LEDs sdo produzidos em ampla faixa do espectro eletromagnético (do ultravioleta
ao infravermelho) com radiacdo confinada em banda estreita (30 nm) (Kingbrigth 2009,
Nygaard e Frumkes 1982), e em ampla faixa de poténcias (desde alguns milésimos de watts
até alguns watts) (Kingbrigth 2009). Devido a seu baixo tempo de resposta (Albeanu, et al.
2008), os LEDs sdo ideais para mostrar padrdes de estimulagdao complexos com fino controle
temporal. Os LEDs sdo pequenos, baratos e faceis de acionar, pois, a intensidade da radiacado
luminosa é aproximadamente uma fungado linear da corrente de acionamento, exceto na
regido do seu potencial de juncdo e em altas temperaturas (Nygaard e Frumkes 1982).
Alguns cuidados devem ser observados no seu acionamento, como prover a adequada
dissipagdo térmica ou limitar o acionamento a correntes baixas, pois os LEDs apresentam
uma caracteristica de emissdo dependente da temperatura (Albeanu, et al. 2008).
Diferentemente de outras fontes de luz usadas em neurociéncias visuais como a lampada
estroboscopica e monitores de video, tem comparativamente menor resolucdo temporal e

precisdo, além de outras deficiéncias (Hogg 2006, Bach, Meigen e Strasburger 1997). A
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[ampada estroboscopica, por exemplo, tem um espectro de radiagao amplo, inclusive com
emissdo na faixa do ultravioleta o que é fisiologicamente indesejavel, além de apresentar
dificuldades de regular a energia do estimulo e, ainda a energia do flash diminui com o
aumento da frequéncia do estimulo (Ens, McEwen e Beattie 1986). Ja os monitores de video
do tipo tubo de raios catddicos (TRC) ou display de cristal liquido (LCD) em aplicacdo
conjunta com a eletroencefalografia, apresentam a deficiéncia de eliciar PEV contaminado
com a frequéncia de refresh (f.s) do monitor, no caso do TRC, e apresentar componentes de
baixa frequéncia, no caso do LCD (Wu, et al. 2008), o que limita o uso destas fontes. Além
disto, os monitores tém uma forte limitacdo na frequéncia de estimulacdo, que ndo pode ser
maior que a fis, /2, e somente podem gerar frequéncias cujos periodos sdo multiplos de 1/f,
(Zhu, et al. 2010). Recentemente, Fiesta e Eagleman (2008) prop6s um método de mudancga
dindmica da f para melhorar a resolucdo temporal dos monitores TRC. Este método,
contudo, ndo resolve a deficiéncia dos monitores apresentar simultaneamente dois ou mais
estimulos de frequéncias diferentes e ndao multiplas. J& os LEDs podem ser acionados em
ampla faixa de frequéncia (de cc a dezenas de kHz) (Kingbrigth 2009) eliciando PEV com
espectro seletivo (Wu, et al. 2008). Outro fator importante no uso de LEDs é o seu baixo
consumo de energia que por sua vez favorece a alimentagao por pilhas ou baterias. Isto traz
duas vantagens: a portabilidade e a reducdo da interferéncia da rede de alimentacdo (50 ou
60 Hz), que facilita o seu uso fora de ambientes de laboratério. Outra importante
caracteristica dos LEDs é a sua baixa emissdo eletromagnética que os tornam adequados
para uso com uma larga faixa de técnicas eletrofisioldgicas.

A principio o acionamento do LED é bastante simples, basta uma fonte de corrente
estavel com uma entrada para ajuste de nivel. No caso do acionamento com formas de
onda, como por exemplo, a senoidal, pode-se usar um gerador de fun¢Ges e um circuito
deslocador de nivel (Nygaard e Frumkes 1982). Porém esta solucdo, apesar de simples, usa
um gerador de fungdes que encarece o projeto, dificulta sua portabilidade (dependéncia da
rede de alimentacdo), além da limitacdo do numero de canais de acionamento. Existem
solugdes caseiras com a utilizagdo de um microcontrolador e acionamento multicanal,
porém estas ndo sdo documentadas na literatura (Muller-Putz e Pfurtscheller 2008, Sutter
1992). Ja os estimuladores visuais baseados em LEDs encontrados no mercado sdo caixas
fechadas, adequados a exames clinicos, mas limitados para a pesquisa. Eles tém varias

limitacdes como: nimero reduzido de canais de acionamento de LEDs; acionamento de



73

apenas um LEDs por canal; banda estreita na frequéncia de acionamento dos LEDs e baixa
capacidade de corrente, o que limita a intensidade de luz emitida (Equipamentos médicos
Neurosoft do Brasil 2010).

Outros estimuladores visuais baseados em LEDs sdo descritos na literatura como, por
exemplo, em Demontis et al. (2005), que descreve um estimulador com a utilizacdo de um
computador, uma placa de aquisicdo com saida analdgica para gerar o sinal de estimulacdo e
um circuito baseado em amplificadores operacionais como driver dos LEDs. Ja em Fadda and
Falsini (1996, 1997) descreve um estimulador implementado com microcontrolador, circuito
conversor digital/analégico e amplificadores operacionais. Ambos apresentam bons
resultados para aplicacdes em eletrorretinografia para o qual foram propostos, porém com
algumas limitacGes em outras aplicacGes: maxima frequéncia de acionamento (50 e 100 Hz
respectivamente) e acionamento de apenas um canal de LED, o que limita a complexidade
do protocolo experimental em aplicacbes de interface cérebro maquina. Além disto, o
estimulador descrito em Demontis et al. (2005) s6 é capaz de acionar LEDs de baixas
poténcias.

Tendo identificado as varias limitacdes, desenvolveu-se uma alternativa simples e de
baixo custo, mais ainda assim eficiente. Nosso esforco foi motivado pela necessidade pratica
de usar a estimulacdo visual baseada em LED para estudos de propriedades inexploradas do
PEVRP registrado ndo invasivamente de sujeitos humanos através do EEG (Vialatte, Maurice,
et al. 2010, Zhu, et al. 2010) e em obter um dispositivo de estimulacdo visual para aplicacdo
em uma ICM para atender as necessidades da vida real de pacientes com paralisia severa
(Vaadia e Birbaumer 2009, van Gerven, et al. 2009, Gao, et al. 2003). Para atingir esses
objetivos, o dispositivo a ser desenvolvido, deve ser compacto, portatil, de baixo custo, de
uso facil confidvel, reprogramavel e energeticamente eficiente.

Aqui sdo apresentados os resultados dos esforcos em desenvolver um dispositivo de
estimulagdo visual baseada em LED que atenda todos os requisitos acima. As funcionalidades
essenciais desse dispositivo sdo providas por um microcontrolador cujo ultra baixo consumo
de energia permite que seja alimentado por bateria. O efetivo uso dos recursos de hardware
é gerido por uma arquitetura de software multi camadas que fornece uma interface de uso
amigavel para configuragdo, armazenamento e apresentagdo do estimulo visual, que pode
ser continuo ou pulso modulado de até dez canais. O projeto e as caracteristicas técnicas do

dispositivo sao descritos de forma que qualquer desenvolvedor com um minimo de
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habilidade técnica em programagao de microcontroladores poderd construir uma solugao
similar ou até melhor. Também se relatam os resultados de testes de desempenho que
visam dois critérios: precisdao temporal do estimulo e compatibilidade do uso simultaneo
com registro de EEG para PEV.

Para garantir e motivar a reprodutibilidade do dispositivo, informagdes
complementares, diagramas de hardware, layouts, lista de materiais e cdédigos fonte podem

ser obtidos livremente na pagina http://sites.google.com/site/mculedstimulator para uso

nao comercial. Também foi criado um férum de discussdo publico, onde perguntas,
comentdrios e sugestdes podem ser postados. Esse férum de discussdao esta hospedado no

Google Groups, acessivel no endereco: http://groups.google.com/group/mculedstimulator.

4.2. Materiais e métodos

4.2.1. O projeto do estimulador visual

4.2.1.1. Visao geral

O estimulador visual é um sistema embutido portatil constituido por uma fonte de
alimentacado, interface com o usuario, driver dos LEDs, microcontrolador (MCU) e médulos
de LEDs. O driver dos LEDs fornece dois conjuntos paralelos de dez canais independentes de
sinais de saida. Um conjunto foi projetado para conectar a uma larga variedade de LEDs
comercialmente disponiveis e o outro conjunto serve para levar informagdes de sincronismo
temporal a outros equipamentos que funcionam em paralelo como dispositivos de registros
eletrofisioldgicos. O diagrama de blocos do estimulador visual € mostrado na Figura 25. Este
protétipo utiliza componentes de baixo custo e foi concebido como projeto de fonte aberta.
Desta forma, o cédigo fonte e todas as informagdes de hardware estdo disponiveis na pagina
de suporte sob licenca da GNU General Public Licence (GPL, version 3) e da Creative

Commons Licence, respectivamente.

4.2.2. Hardware

4.2.2.1. Fonte de alimenta¢ao

O estimulador é alimentado por uma fonte de tensdo cc externa de +5V
(estabilizada) com capacidade de corrente para o consumo dos LEDs, ja que o consumo do

hardware é muito baixo (aprox. 5 mA). Este baixo consumo do hardware possibilita a
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alimentagao por pilhas ou baterias. O circuito da fonte de alimentagao fornece, a partir dos
+5V externo, as tensdes de +V para os LEDs, +5V para o modulo display de cristal liquido
(LCD) e +3,3V para o microcontrolador (Figura 26). Se for necessario alimentar os LEDs com
tensdo superior a 5 V, basta substituir o resistor R1 recalculando-o conforme a tensdo

aplicada.

Interface com o Fonte de alimentacao
usuario

Display Teclado

y 4 /
LED

——\ Driver dos

Microcontrolador LEDs

Sinal de
sincronismo

Figura 25 — Diagrama de blocos do estimulador visual.

4.2.2.2. Interface com o usuario teclado e display

A interface com o usudrio é constituida por um teclado (Figura 26) e um mddulo de
display de cristal liquido (LCD) (Figura 27), para a configuracdo do protocolo de estimulacdo
visual e a operacdo do dispositivo. O teclado consiste de seis teclas (¢, =, 4, 1, ENT e ESC)
em forma de uma matriz de 3 linhas x 3 colunas. O médulo LCD é do tipo caractere,
contendo 2 linhas de 16 caracteres cada, e toda funcionalidade requerida do mesmo é

provida internamente, bastando enviar os sinais adequados.

4.2.2.3. Driver dos LEDs

O driver dos LEDs (Figura 26) é constituido por um conjunto de 10 FETs (Field Efect
Transistor) canal N, que oferece simplicidade, robustez e alta capacidade de corrente. Cada
FET é capaz de drenar até 1 A de corrente e tensdo de 5 V, que permiti o acionamento de
LEDs de baixas poténcias (alguns pA) até LEDs de altas potencias (até 1 A). Essas
especificagdes de tensao e corrente sao suficientes para acionar quase que a totalidade dos
LEDs disponiveis no mercado. Os resistores de 10kQ colocados em serie com os gatilhos dos
FETs (R19 a R28) tém o objetivo de reduzir o tempo de subida e de descida no acionamento

dos FETs, que torna o equipamento menos susceptivel a emissdo de radiacdo
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eletromagnética. O driver dos LEDs recebe sinais das portas digitais do microcontrolador e
entdo aciona digitalmente os LEDs (on/off). Porém, para fazer o ajuste da intensidade dos
LEDs pode-se alterar o resistor em série com o LED e ou por meio da mudanca do ciclo de
trabalho do pulso de acionamento (Fadda e Faisini 1997). Este driver é capaz de acionar até
10 moddulos de LEDs (10 canais) independentemente, além de fornecer uma saida adicional
(isolada por meio de resistor de 10kQ - R29 a R38) de cada canal de LED para sincronismo
com outros dispositivos. Os sinais de saida estdo disponiveis através de dois cabos blindados
multicanais: um cabo com os dez canais para acionamento dos LEDs referido ao +V e um
segundo cabo também de dez canais para sincronismo referido a terra. Devido a esta

diferenca de referéncia haverd um defasamento de 180° entre estes dois sinais.

4.2.2.4. Microcontrolador

As funcionalidades essenciais do estimulador visual s3o fornecidas pelo
microcontrolador (MCU) MSP430F149 (Texas Instruments, Dallas, TX). Além de oferecer
ultra baixo consumo de energia (~1,5 mA em modo ativo @ 5 MHz) que viabiliza a
alimentacdo por bateria, este MCU apresenta um conjunto de caracteristicas importantes
para esta aplicagdo. Em particular algumas destas caracteristicas sdao: unidade central de
processamento (CPU) com arquitetura RISC (em inglés, Reduced Instruction Set Computer)
de 16 bits, ferramentas de desenvolvimento completas de facil uso e de baixo custo um
grande conjunto de periféricos de alto desempenho, 2 kbytes de memdria RAM para
armazenamento de dados e varidveis, 60 kbytes de memdria flash para armazenamento do
codigo e dos parametros de configuracao, e diversos periféricos de alto desempenho, o que
possibilita uma grande reducdo do hardware externo (Texas Instruments 2001). Dentre o
conjunto de periféricos oferecidos, foram usados neste dispositivo (veja Figura 27):

e Dos 48 bits de 1/0O oferecidos foram usados 26. Sendo 10 bits de saida usados para o
acionamento do modulo LCD (8 bits para dados (P1.0-P1.7) e 2 bits para controle
(P6.6 e P6.7)), 6 bits para o teclado, sendo 3 de saida (L1-P5.3, L2-P5.4 e L3-P5.5) e
trés de entrada (C1-P5.0, C2-P5.1 e C3-P5.2) e 10 bits de saida para o driver dos LEDs
(P4.0-P4.7, P2.3 e P2.4);

e 1 contador/temporizador (Timer A) para a geracdo da temporizacdo do relégio que
marca os intervalos de tempo do sistema.

Todas as temporizacGes do dispositivo (tempos de acionamento dos LEDs e outros)

sdao baseadas no cristal de quartzo X2 de 4MHz conectado aos pinos 52 e 53 do
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microcontrolador. Desta forma, as temporizacdes herdam do cristal sua precisdo, que é da

ordem de 50 PPM, conferindo ao dispositivo alta exatiddo temporal.
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Figura 26 — Circuito da fonte de alimentacdo, teclado e driver dos LEDs.
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4.2.2.5. M6dulo dos LEDs

O médulo de LEDs deve ser construido com a quantidade e tipo de LED especifico
para cada aplicacdo. Sendo de construcgdo simples, ele é constituido por uma pequena placa
de circuito impresso que contém o(s) LED(s), um resistor série com o LED para a limitacdo da
corrente maxima e um conector tipo barra de pinos. A Figura 28 mostra alguns exemplos de
modulos de LED construidos e testados em nosso laboratério. Em alguns destes mddulos
existe um segundo conector de trés pinos que é usado para alterar o valor do resistor que

define a corrente maxima, por meio da insercdo de resistores em paralelo (jumper) que

Figura 27 — Circuito do microcontrolador e mdédulo display.

permiti escolher entre trés valores de corrente maxima.
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Figura 28 — Exemplos de médulo de LED.
Mddulo RGB (Red, Green and Blue) com lente ou com colimador, LED de 5 mm, LED de 10 mm e aglomerado de
LEDs.

4.2.3. O software

O software foi escrito em linguagem C++, com a utilizacdo de ferramentas de
desenvolvimento da IAR Systems (www.iar.com) para microcontroladores da familia
MSP430. O objetivo foi construir uma aplicacdo escalavel. Por esta razao, particular énfase
foi dada na reusabilidade e modularidade do cdédigo. Foram utilizados conceitos de
programacado orientada a objeto conhecido como padrdes de projeto (Gamma, et al. 1994).
Além disso, o software foi desenvolvido segundo uma arquitetura de camadas. Cada camada
tem claramente definida suas responsabilidades e pode interagir (prestar ou solicitar
servigos) com as camadas vizinhas (Figura 29). Desta forma, as capacidades de hardware e as
funcionalidades da aplicacdo tornam-se mais flexiveis e os componentes de software de alto
nivel podem facilmente ser modificados sem implicar em mudangas nos niveis inferiores. A
seguir se mostram mais detalhes do software proposto, com foco na funcionalidade de cada

uma das trés camadas separadamente.
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Figura 29 — Estrutura do sistema.

4.2.3.1. A camada nucleo

A camada nucleo foi desenvolvida pelo autor John Kennedy Schettino de Souza como
um componente de software de propdsito geral para a familia de microcontroladores MSP
430. Esta camada fornece o nivel de abstragao mais baixo para acesso aos recursos do
hardware, porém suficientemente genérica para ocultar o cédigo dependente do hardware e
abrir caminho para componentes de alto nivel de abstragdo. A Figura 30 mostra o
relacionamento entre a camada nucleo e a camada de aplicagdo. A comunicagdo entre a
aplicagdo e o nucleo é realizada por meio de troca de mensagens e parametros em uma darea
de memdria reservada. O nucleo oferece cinco tipos de servicos genéricos: teclado, display,
relégio de tempo real, atraso e tempo limite. O nucleo utiliza um recurso de hardware aqui
representado pelo timer, que prové interrupgées periddicas configuraveis (tick do relégio). A
cada interrupcao do timer sdo executados todos os servicos do sistema, assim como a
aplicacdo. Sob o ponto de vista de ocupacdo da CPU, o tempo reservado aos servigcos do
nucleo ndo excede a 10% do tick do relégio, e o tempo restante (pelo menos 90%) é
dedicado a aplicagdo. Esta condigao é garantida devido a utilizagdo de maquina de estados
finitos (em inglés, Finite State Machine - FSMs) na implementacdo dos servicos do nucleo
que nao retém a CPU na espera de eventos. Para a presente aplicacdo, o tick do reldgio do
sistema foi configurado para 1 ms. Contudo, mais altas resolu¢cdes podem ser usadas por

meio da reducdo do intervalo de interrupcao (tick do relégio).
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Figura 30 — O nucleo e a aplicagao.
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4.2.3.2. A camada interface

A camada interface controla uma interface grafica simples e intuitiva para a operacao
e configuracdo do estimulador visual. Esta utiliza uma estrutura hierarquizada de menus de
quatro niveis (Figura 31), acessiveis pelas teclas de operacao:

e quatro teclas de diregdo (< - | 1) para navegar no menu;
e tecla ENT para confirmar a opgdo e avangar na hierarquia dos menus;
e tecla ESC para abandonar o nivel atual e voltar ao nivel anterior.

O primeiro nivel de menu na hierarquia, denominado SELECIONA PAGINA, permite ao
usuario selecionar a pagina atual de trabalho dentre 14 possiveis (pagina 0 a pagina 13) para
propdsitos de configuracdo ou execugdo. A pagina consiste de um ambiente do dispositivo
que contém a TABELA DE ESTADOS (veja a seguir) de todos os canais, onde se pode
configurar ou rodar o protocolo de estimula¢do. O segundo nivel do menu permite a selecdo
do modo de operagao do dispositivo dentre dois modos: RODAR ou CONFIGURAR. No modo
RODAR, a pagina atual, contendo o protocolo experimental serd executado e o display
mostrara a mensagem: tecle ESC para sair. No modo CONFIGURAR levara ao terceiro nivel
do menu denominado SELECIONA CANAL, onde pode-se selecionar o canal para
configuracdo (de 0 a 9). A selecdo do canal levara ao quarto nivel do menu que é a TABELA

DE ESTADOS, onde se insere o protocolo experimental.
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Menu 1° nivel — Seleciona pagina

<Pagina00>  Pagina01 Pagina02 .. .......... Pagina13
A
ENT
ESC
A
Menu 2° nivel — Seleciona modo
_>
<Roda> Configura
ENT ENT A
\

Rodando... <ENT> Gravar
Tecle ESC para sair <ESC> Cancelar

ESC

ESC
A
Menu 3° nivel — Seleciona o canal
™
<Canal0> Canal1 Canal2 Canal3 ............. Canal9
ENT]
\
Menu 4° nivel — Configura o canal - Tabela de configuragdo
1:0 F:0 C:H0000 sequéncia 1
TI:00000 TF:00000
ESC

Figura 31 - Estrutura hierarquizada de menu.
O menu de 12 nivel permite a selecdo da pagina atual dentre 14 possiveis. O menu de 22 nivel permite a
selecdo do modo de operagdo (rodar ou configurar). O menu de 32 nivel permite a sele¢do do canal (dentre 10
possiveis) para a configuracdo da tabela. Finalmente o menu de 42 nivel permite a edicdo da tabela de
configuracdo do canal selecionado.

A TABELA DE ESTADOS contém 13 sequencias (Tabela 3), cada uma consiste de:
Estado inicial (I) e estado final (F), que podem ser ‘0’ (LED desl) ou ‘1’ (LED lig), tempo do
estado inicial (Tl) e tempo do estado final (TF), que podem estar entre 0 e 65.525 ms, e
contador de repeticdo da sequéncia que permite valores entre 0 e 65.525 vezes.

O sistema pode armazenar até 14 TABELAS DE ESTADOS por canal. Assim,
considerando os dez canais, um total de 140 TABELAS DE ESTADOS podem ser configuradas
e armazenadas. Finalmente, o protocolo de estimulacdo visual pode ser armazenado numa
pagina que contém a configuracdo dos canais a serem utilizados. Dessa forma, é possivel
configurar varios experimentos previamente e entdo roda-los no momento oportuno.

No modo execucdo, as sequéncias programadas na TABELA DE ESTADOS de cada
canal da pdgina atual serdo executadas em ordem crescente da primeira até a ultima
sequéncia ou até encontrar um contador (C) da sequencia igual a zero, quando entao

retorna para a primeira sequéncia. A execucdo € interrompida com a tecla ESC. Este
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processo é realizado para todos os canais simultaneamente. Se o contador de repeti¢cdes da

primeira sequéncia de um canal for igual a zero, este canal ficara inativo.

Tabela 3 — TABELA DE ESTADOS do canal

Sequéncia | Estado inicial - | Estado final - F Tempo —TI Tempo — TF Contador - C
‘0‘ou‘l’ ‘0ou‘l’ 0 a 65535 ms 0 a 65535 ms 0 a 65535

2

13

4.2.3.3. A camada de aplicacao

A camada de aplicacdo aparece no mais alto nivel da arquitetura de software (Figura
29). Ao acessar o segundo nivel do menu no modo RODAR ativa esta camada (Figura 31) que
realiza a estimulag¢dao visual, ou seja, o acionamento dos LEDs conforme a TABELA DE
ESTADOS da pagina de trabalho atual.

O protétipo do estimulador visual é mostrado na Figura 32 e suas caracteristicas

gerais na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas gerais do estimulador visual .

Caracteristica Valor

Numero de canais independentes 10

Tensé&o de saida 5 Vpp

Corrente maxima de saida por canal 1A

Resolucdo temporal 1ms

Frequéncia maxima de estimulagéo 500 Hz com ciclo de trabalho de 50%
Estados de saida ‘0’ (0 volts) — ‘1’ (+5 volts)

Méxima duragdo do estado de saida 65535 ms

Ndmero de repeti¢bes do ciclo de saida (faixa) 1-65535

Tempo minimo de uma sequéncia 1ms*2(estados)*1(repeticdes) = 2 ms
Tempo méaximo de uma sequéncia 65535ms*2*65535 = 2386 horas
Numero de sequéncias por canal 13

Ndmero de paginas 14

Dimensdes fisicas (A/L/P) 138 x 83 x40 mm

Peso 525¢

Comprimento dos cabos 25m
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Figura 32 - Vista do protétipo do estimulador visual.
Da direita para a esquerda tém-se os seguintes componentes: bateria de 6V, caixa contendo o estimulador,
modulo de LED RGB com o respectivo cabo de acionamento, e plug RCA para transmitir os sinais de
sincronismo para o sistema de EEG.

4.2.4. Montagem e encapsulamento

Este dispositivo foi desenvolvido com tecnologia de montagem em superficie que
permite grande reducdo das dimensdes do hardware (Figura 33A e B). A placa de circuito
impresso contendo todo o hardware tem as dimensdes aproximadas de 120 x 70 mm. Os
dois cabos usados para as saidas (acionamento do LED estimulador e sincronismo) é do tipo
blindado com 12 vias 26 AWG, sendo 10 vias usadas para os 10 canais de saida e duas vias
interligadas para a referéncia. A referéncia do cabo dos LEDs é o +V da fonte de alimentacao,

e a referéncia da sincronizacdo é o terra. A malha de blindagem dos dois cabos foi aterrada.
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A B

Figura 33 - Vista da placa de circuito impresso contendo o hardware.
(A) com detalhes do microcontrolador e (B) visdo geral da placa de circuito impresso e dos cabos de saida
(sincronismo e acionamento dos LEDs).

A concepgdo deste sistema, tal como proposto, tem vantagens como:

e Permite a configuracao de cada canal de acionamento diretamente no equipamento
através da interface com o usudrio, sem a necessidade de uso de um computador
hospedeiro;

e Toda a configuracdo do sistema é feita em memdria Flash, que confere robustez e
confiabilidade. Os dados de configuracdo ndo sao perdidos com o desligamento do
equipamento;

e Uso facil e intuitivo, ndo exige do usudrio o conhecimento de qualquer linguagem de
programacao;

e Permite acionar até 10 LEDs simultaneamente (10 canais) com diferentes parame-
tros;

e Permite a configuracdo prévia de até 14 protocolos de estimulacdo;

e (Cada tabela permite programar até 13 sequencias (Tabela 3);

e Permite que o dispositivo seja alimentado por bateria, o que torna sua portabilidade
mais facil;

e Dimensdes fisicas reduzidas e baixo peso, o que facilita sua portabilidade.

4.2.5. Aquisi¢ao dos sinais de EEG para PEVRP

Sinais de EEG foram coletados de cinco voluntarios saudaveis com visao normal ou
corrigidos para normal, com idades entre 22 e 45 anos (29,6 £ 9,4 anos), sendo dois do sexo
masculino. O protocolo experimental foi aprovado pelo Comité de Etica da Universidade
Federal de Minas Gerais sob n2 ETIC 467/08. Foram utilizadas as derivagdes Cz, Pz, P3, P4,

T5, T6, 01, 02 e Oz de acordo com o sistema internacional 10-20, com referencia bi-

auricular. Os eletrodos sdo de 10 mm de didmetro tipo Ag/AgCl fixados com gel condutivo. A
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impedancia dos eletrodos foi mantida abaixo de 5 kQ. O eletroencefalégrafo empregado foi
o BrainNet BNT-36, com taxa de amostragem de 600 Hz, filtro passa faixa de 0,1 — 100 Hz e
filtro notch de 60 Hz. O experimento foi realizado dentro de uma cabine com isolagdo
acustica, que forneceu temperatura estavel (24,8 + 1,1°C) e iluminagdo controlada. O
voluntario foi sentado em uma poltrona confortdvel com encosto para bracos e cabeca. Um
painel preto retangular de dimensdes 20 x 30 cm foi instalado em frente ao voluntario a uma
distancia de 50 cm dos olhos e no mesmo nivel. No centro deste painel foi colocado um LED
verde (520 nm) modelo AAD1-9090BRGC-01/3-S fabricado pela Kingbright, montado com
colimador redondo difuso de 25 mm de didmetro que corresponde a 2,86° de angulo visual
conectado ao canal 0 do estimulador visual. O canal 3 do estimulador visual foi conectado a
entrada Trig-in (canal 37) do eletroencefalégrafo para o sincronismo. O estimulador foi
alimentado por uma bateria de 6 V, 1,3 Ah, o que dispensou o uso de isolacdo elétrica. O
nivel de ilumindncia foi mantido a ~25 lux por aproximadamente 30 minutos, durante a
preparacao do EEG, e apds ajustada para ~3 lux. Cada sujeito foi mantido a esta iluminancia
por 10 minutos para adaptacdo e em seguida foi iniciado o protocolo experimental. Todas as
medidas de iluminancia foram registradas por um luximetro digital (modelo 615, B&K
Precision, USA) colocado préximo dos olhos do sujeito.

O experimento consiste de duas partes. A primeira parte teve como objetivo
identificar a existéncia de interferéncia eletromagnética entre o estimulador visual e o
eletroencefalégrafo. A segunda parte do experimento teve por objetivo possibilitar a
verificagao da capacidade do estimulador em gerar estimulos para PEVRP. O protocolo de
estimulacdo foi armazenado na péagina 4 do estimulador, cuja configuracdo é mostrada na
Tabela 5. O canal zero do estimulador, conectado ao LED verde, foi configurado para gerar
20 Hz continuamente com ciclo de trabalho de 50%. O canal 3 leva o sinal de sincronismo

para o eletroencefalégrafo. Os outros 8 canais ficaram inativos.

Tabela 5 — TABELA DE ESTADOS do experimento.

Canal 0 - pagina 4 Canal 3 - pagina 4
Sequéncia Tl (ms) TF (ms) C TI (ms) TF (ms) C
1 00025 00025 00001 04000 10000 00001
2 00000 00000 00000 00000 00000 00000

Esse experimento teve a duracao de 140 segundos e foi realizado na sua primeira

parte, ou seja, os primeiros 70 segundos com o LED tampado por uma chapa de EVA preto,
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de forma a ndo permitir a passagem de luz do LED para o voluntario, nem de forma direta e
nem de forma refletida. Dando sequencia ao experimento, o LED foi destampado pelos 70
segundos finais do experimento. O voluntdrio foi orientado a focar sua atencdo visual no
LED. Todo o experimento foi realizado com o LED piscando continuamente na frequéncia de

20 Hz.

4.2.6. 0 processamento dos sinais

O processamento dos sinais foi feito de forma off-line, usando software Matlab
(MathWorks, version 7.5.0.342 - R2007b). Foi usado um filtro passa faixa com frequéncias de
corte de 4 Hz e 50 Hz. O processo de filtragem, além de restringir o espectro do sinal a faixa
de interesse, também tem o objetivo de retirar artefatos. Isto decorre do fato de que a
maioria dos artefatos tanto de origem fisiolégica (EOG e muscular, devido ao movimento de
partes do corpo) quanto de origem elétrica (flutuacdo dos eletrodos e interferéncia da rede
de energia) sdo compostos de frequéncias muito baixas ou muito altas. Desta forma, quando
ndo estamos interessados nos extremos da faixa de frequéncia, um filtro passa faixa pode
atenuar a maioria dos artefatos. Os sinais de EEG foram divididos em 5 épocas (M=5) de 10
segundos cada, sincronizados com o estimulo, e contendo um numero inteiro de ciclos
correspondente a frequéncia de estimulacdo para minimizar o espalhamento espectral (Felix
2006, Kelly, et al. 2005, Harris 1978). O espectro de poténcia foi estimado pela média da

transformada de Fourier sem sobreposicdo de épocas (Semmlow 2004):

M-1 2

= v )

m=0

P(f) =

Onde M é o niimero de épocas sincronizadas com a estimulagdo e Y™ (f) é a transformada

discreta de Fourier da m-ésima época.

4.3. Resultados
O protétipo do estimulador visual foi construido com sucesso, de acordo com as
especificacdes anteriormente mencionadas, com a utilizacdo de componentes de baixo
custo.
O desempenho do estimulador visual foi avaliado sob diferentes configuragGes e

condicbes de operacdo. O primeiro objetivo desse estudo foi avaliar a estabilidade e a
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precisdo dos pulsos gerados, as formas de onda fornecidas pelos canais 0 e 3 do estimulador
visual, sdo mostradas na Figura 34A e B, as quais foram capturadas com um osciloscdpio
digital marca Agilent Technologies, modelo DSO 3202A de 200 MHz, 1 Gsa/s, que apresenta
precisdo de +100 PPM na escala horizontal e de +3% na escala vertical. Pode-se verificar que
as temporizagGes dos sinais gerados nos canais 0 (Freq=20 Hz e periodo=50 ms) e 3 (Al=4 s e
A2=10 s) coincidem com as respectivas configuracées na tabela de estados (Tabela 5).
Também ¢é possivel verificar o sincronismo entre os dois canais (Figura 34B), onde o
acendimento do LED (descida do sinal do canal 0) coincide com a mudanca de nivel do sinal

de sincronismo (canal 3).

Agilent

] : : . ‘Chl M =400s
A ; a2 B A2 =10,00 5

t : t t t t t
[ . 1
s ilta wr v I NP PP TP PEFEE T TP TP TP
CH1 2,00 dev CH2 200V /deve 20000/ dev B0.05a/s
Aai:nl
B i § Ch2 Freq = 20,00 Hz ]

. Per=50,00ms ]

sty n

e

i A T P AP T I P AP S I N T

CH1 200V /v CH2 2)00v /dev 50, 00emiz./dry 200KSals

Figura 34 - Formas de onda nas saidas do estimulador visual.
O canal 0 (forma de onda inferior) aciona o LED estimulador visual, e o canal 3 (forma de onda superior) é o
sinal de sincronismo para o EEG. (A) mostra detalhes do sinal de sincronismo, onde se podem ver as medidas
do dos tempos Al= 4s e A2=10s. (B) Mostra detalhes do sinal de acionamento do LED onde podem-se ver as
medidas de frequéncia = 20,00 Hz e periodo = 50,00 ms. Nota-se também o sincronismo entre as duas formas
de onda.
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O segundo objetivo do estudo foi demonstrar que o estimulador pode eliciar
respostas no EEG estaveis e livre de contaminacdo. Primeiramente, demonstra-se que o
estimulador ndo interfere nos sinais de EEG (Figura 35 e Figura 36). O espectro de poténcia
do voluntario #1 (Figura 35), referente a época do sinal de EEG com LED tampado (EEG
espontaneo), ndo mostra componentes significativas na frequéncia de estimulagdo de 20 Hz
e harmonico de 40 Hz em nenhuma das derivacgdes, Cz, P3, P4, Pz, T5, T6, 01, 02 e Oz. Os
outros voluntdrios apresentaram resultados similares, como pode ser vista na grand average

dos cinco voluntdérios (Figura 36).
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Figura 35 — Espectro de poténcia com cinco épocas de 10 s do voluntdrio #1 com LED tampado.
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Figura 36 - A grand average do espectro de poténcia de cinco voluntarios com o LED tampado.

A Figura 37 mostra o espectro de poténcia do mesmo voluntario mostrado

anteriormente, porém do trecho do experimento onde o LED estd destampado, e o

voluntdrio recebe a estimulagao visual de 20 Hz. Pode-se ver claramente o aparecimento das

componentes de 20 e 40 Hz nas derivagdes occipitais O1, 02 e Oz como esperado. Estas

componentes correspondem ao primeiro e o segundo harmoénico da frequéncia de

estimulacdo, o que confirma uma forte resposta evocada pela estimulagao visual. Os outros

voluntarios também apresentaram fortes respostas evocadas nas derivacdes occipitais,

como pode ser visto na Figura 38.
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Figura 37 — Espectro de poténcia com cinco épocas do voluntario #1 com LED destampado.
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Figura 38 - Grand average do espectro de poténcia de cinco voluntarios com LED destampado.
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4.4. Discussao

No exemplo da aplicagao do estimulador visual para eliciar PEVRP, primeiramente foi
coletado o EEG com o estimulador ligado, porém com o LED tampado, i.e., ndo havendo
estimulagdo para o voluntdrio. Assim, espera-se encontrar respostas nas bandas de
frequéncias caracteristicas de EEG espontaneo: banda delta (< 4 Hz), teta (entre 4 e 8 Hz),
alfa (entre 8 e 13 Hz) e beta (>13 Hz). Por utilizarmos um filtro passa altas com frequéncia de
corte de 4 Hz, a banda delta foi atenuada. As outras bandas (teta, alfa e beta) podem ser
observadas (Figura 35 e Figura 36), tendo a banda alfa maior energia, o que é caracteristica
do estado de relaxamento. Ressalta-se aqui a ndo observancia das frequéncias de
estimulacdo (20Hz) ou seu harmonico de 40 Hz. Este resultado nos leva a concluir que o
estimulador visual ndo produz interferéncia de natureza elétrica (radiada, conduzida ou
cruzada) que possa corromper os sinais de EEG e obter falsas componentes na frequéncia de
estimulagdo e seus harmonicos, o que confere confiabilidade ao uso do estimulador visual
em conjunto com o eletroencefaldgrafo.

O PEVRP obtido durante a estimulagao visual do voluntario concordam com os
relatos da literatura, que mostram respostas evocadas por estimulagdo visual intermitente
nas regioes occipitais do escalpo, na faixa de 5 Hz a 30 Hz (Pastor, et al. 2003, Herrmann
2001).

A utilizacdo de um microcontrolador (MCU) na concepcdo do estimulador trouxe
menor susceptibilidade a ruidos, uma vez que o hardware encontra-se integrado em um
Unico chip evitando emissdo e recepcdo de interferéncia eletromagnética. Este fator é de
fundamental importancia, principalmente em dispositivos aplicados a area biomédica. A
utilizacdo do estimulador em conjunto com a coleta de EEG é um exemplo tipico, pois os
sinais de EEG apresentam amplitudes da ordem de micro volts e por isto podem facilmente
ser sobrepostos por interferéncia eletromagnética. Além disso, a utilizacdo da MCU torna
possivel incorporar uma interface que permite a reconfiguracdo do sistema sem que haja a
necessidade de reprogramacdo do dispositivo, ou seja, o mesmo pode ser reconfigurado
sem ser conectado a sua plataforma de desenvolvimento. Outra caracteristica importante é
a possibilidade de expansdao de funcgdes, j4 que as MCUs ndo sdo produzidas como um
produto Unico. Normalmente eles pertencem a uma familia de MCUs que contém uma
ampla faixa de periféricos e capacidades de armazenamento totalmente compativeis em

hardware e software. No caso especifico do estimulador, caso fosse necessario um maior
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numero de sequéncias em um canal, bastaria substituir a MCU (MSP430F149) por outro pino
a pino compativel com maior capacidade de memdria (por exemplo, MSP430F241X). Se a
necessidade fosse a expansdao do numero de canais de saida para acionar um numero maior
de LEDs do que os 10 possiveis nesta implementacao, bastaria inserir no circuito os drivers
necessarios. Se a necessidade for acionar LEDs de poténcias maiores que as especificadas
pelo driver atual, basta substituir o FET no caso de necessitar de correntes mais elevadas ou
redimensionar o resistor R1 da fonte de alimentacdo, que possibilita o aumento da tensao
de entrada para acionar mddulos de LEDs que exijam maiores tensdes. Também é possivel
inserir novas fungdes ou alterar as fungdes atuais do estimulador visual, bastando para isto
alterar o software apenas na camada aplicagdo. O uso de MCUs permite uma significativa
reducdo no custo do projeto. Pelo fato deles incorporarem em um Unico chip varias fungoes,
como unidade central de processamento, meméria de dados, memoaria de programa e varios
periféricos, o nUmero de componentes necessarios torna-se muito baixo, o que leva a um
projeto simples e barato. Devido a massificacdo no uso de MCUs, os fabricantes destes
dispositivos tém feito investimentos macicos na produgdo, que garante baixo custo e o
fornecimento dos mesmos por muitos anos, conferindo longevidade ao projeto.

A maioria dos estimuladores visuais descritos na literatura sao solugcbes caseiras
construidas a base de geradores de funcBes que apresentam vdrias limitacdes, como um
Unico ou poucos canais de acionamento, acionamento com frequéncia continua do LED, o
que limita a complexidade do protocolo e a necessidade de insercdo de hardware adicional.

Um aspecto inovador do projeto descrito é principalmente sua portabilidade e
autossuficiéncia, enquanto esconde sua complexidade naturalmente associada com os
recursos de hardware. Também alguns incrementos de funcionalidades podem ser
incorporados futuramente ao estimulador com poucas modificacgbes no projeto. Por
exemplo, o acionamento das sequéncias da tabela de estados serem realizado de forma
aleatdria ao invés de sequencial como é atualmente. Esta modificacdo traria mais qualidade

na estimulacdo, pois evitaria a habituacdo do voluntdrio.
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4.5. Conclusao

O estimulador visual é capaz de gerar sinais com frequéncias precisas e estdveis e
com excelente sincronismo entre os canais. Com base nos resultados obtidos na primeira
parte do experimento, concluiu-se que o estimulador visual nao produz interferéncias de
origem elétrica conduzida, irradiada ou cruzada, o que credencia o uso deste equipamento
para a geragdo de estimulos em aplicagbes de PEVRP em conjunto com o
eletroencefalégrafo. Ja os resultados obtidos na segunda parte do experimento levam a
concluir que o estimulador visual tem a capacidade de gerar estimulos para PEVRP em toda a
faixa de frequéncia onde hd respostas a estimulos visuais no cértex cerebral, ja que os LEDs
respondem a uma ampla faixa de frequéncias. Além disso, o estimulador é capaz de gerar
estimulos para PEV em regime transitério e também eletrorretinografia e eletrooculografia,

bastando para isto usar LEDs adequados e posiciona-los conforme a necessidade.
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5. APRIMORAMENTO DOS PARAMETROS DE ESTIMULACAO POR DIODO E-

MISSOR DE LUZ PARA ELICIAR POTENCIAL EVOCADO VISUAL DE REGIME

PERMANENTE

Este capitulo apresenta uma avaliacdo dos parametros da estimulagdo visual (fre-
guéncia, intensidade, cor e dimensado) sob o ponto de vista do PEVRP. Foram realizados qua-
tro experimentos, um para cada parametro de estimulagdo em cada um dos 14 voluntarios.
S3do entdo apresentados resultados para o aprimoramento dos parametros da estimulacado

para PEVRP com estimulos tipo flash de luz difusa.

5.1. Introducao

Estudos de eletrofisiologia tém mostrado que neurdnios do cértex visual sincronizam
seus disparos com a frequéncia da estimulacdo visual, produzindo desta forma, respostas
com a mesma frequéncia da estimulagdo e também alguns componentes harmdnicos de
baixa ordem (Regan 1989), e as vezes sub-harmoénicos (Herrmann 2001). A resposta do
sistema nervoso central a um estimulo visual pode ser identificada por meio de varias
técnicas, porém, em aplicacdes de interface cérebro maquina (ICM) a mais usada é o EEG,
como mencionado anteriormente.

Os desafios para o uso do PEVRP em aplicagcdes como ICM é fazer a sua detecgdo com
altas taxas de acerto e em tempo habil em meio a atividade de EEG espontaneo, que é muito
mais intensa. Enquanto o PEV tém amplitudes da ordem de alguns microvolts, o EEG
espontaneo pode atingir dezenas de microvolts. Duas grandes areas de pesquisa tém
dedicado esforgos para resolver esses desafios:

(1) Processamento de sinais no dominio do tempo e da frequéncia para detectar o
PEV, por exemplo, filtro de subespacgo casado (Davila e Srebro 2000, Davila, Srebro e Ghaleb
1998), uso de varios harmoénicos do PEVRP (Muller-Putz e Pfurtscheller 2008, Wang, et al.
2008, Muller-Putz, Scherer, et al. 2005), sinal médio de fase retificada (Bauer, et al. 2006),
deteccdo multi canal (Friman, Volosyak e Graser 2007), andlise de componentes
independentes (Wang, Zhang, et al. 2004, Hong, et al. 2001), decomposicdo de modo
empirico e cruzamento zero refinado-generalizado (Wu, et al. 2011) e coeréncia (Miranda de
S4 2006).

(2) Otimizagdo de técnicas de estimulagdo com o objetivo aumentar a relagdo sinal

ruido do PEV (Bakardjian, Tanaka e Cichocki 2010). Por exemplo, Wu, et al. (2008)
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investigaram as diferengas de espectro da luz emitida por trés tipos de estimuladores visuais
(monitor de video tipo TRC, monitor de video tipo LCD e diodo emissor de Luz-LED) e a sua
influéncia no PEVRP. Encontraram que o estimulador baseado em LED apresentava o
espectro mais simplificado (principalmente a frequéncia de estimulacdo e alguns
harmonicos) e também foi o que produziu a maior RSR do PEVRP. Herrmann (2001) realizou
experimentos para demonstrar as respostas no EEG a estimulos de flash de luz difusa com
LED branco na faixa de frequéncia de 1 a 100 Hz. Os resultados mostraram uma forte
resposta na faixa de 5 a 30 Hz. Também fez um levantamento topografico do PEVRP que
mostram sinais mais intensos na regido occipital e parietal e menos intensos nas outras
regides. Resultados similares foram encontrados por Bakardjian et al (2010) e Pastor et al
(2003) com a utilizacdo de monitor TRC e lampada estroboscdpica, respectivamente.

Sabe-se que a magnitude do PEVRP é fortemente influenciada pelos parametros de
estimulacdo (Bakardjian, Tanaka e Cichocki 2010, Ding, Sperling e Srinivasan 2005, Regan
1989). A literatura apresenta indicios claros sobre a melhor faixa de frequéncia de
estimulacdo (5 — 30 Hz) para ICM (Bakardjian, Tanaka e Cichocki 2010, Pastor, et al. 2003,
Herrmann 2001). J4 em relacdo a cor da estimulacdo, alguns trabalhos investigaram o PEV
eliciados por estimulos com alternancia de duas cores (Allison, et al. 2008, Nishifuji, Ohkado
e Tanaka 2006, Ding, Sperling e Srinivasan 2005, Bayliss 2001, Regan 1989). Outros trabalhos
utilizaram estimulos com uma Unica cor (vermelho, verde ou branco) para gerar PEVRP (Zhu,
et al. 2010). Zhang, et al (2010) utilizaram estimulo azul (10Hz) e vermelho (12Hz) para gerar
PEVRP em uma ICM. Apesar de diversos estudos mostrarem que a RSR do PEV concordam
com as curvas psicofisicas de sensibilidade espectral do olho humano (Regan 1989), ainda
nao ha uma comparagdo direta entre a resposta a estimulo colorido monocromatico e de
banda larga (branco) produzida por LED. Desta forma, ainda ndo sdo conclusivos os estudos
sobre a faixa do espectro da luz que produz uma maior RSR do PEVRP para aplicagbes em
ICM. Adicionalmente, outros parametros da estimulacdo como a intensidade e a dimensao
(tamanho) do estimulo ainda ndo estdo claramente estabelecidos na literatura.

Assim, o objetivo deste trabalho foi investigar o PEVRP eliciado por estimulagao tipo
flash de luz difusa (ndo padronizada) produzida por LED considerando os parametros
frequéncia, intensidade, cor e dimensdo da fonte de luz. Foram determinados os parametros
gue produzem uma maior RSR do PEVRP, o que consequentemente tornara sua deteccdo

mais rapida e com maior probabilidade, principalmente para aplicagdes de ICM. Neste
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estudo foram realizados quatro experimentos, um para cada parametro de estimulagao, em
14 voluntarios saudaveis. Em cada experimento adotou-se um parametro de estimulagdo

variavel, mantendo os outros trés fixos.

5.2. Materiais e métodos

5.2.1. Aquisicao dos sinais

Os sinais de EEG foram adquiridos de 14 voluntarios saudaveis com visdo normal ou
corrigidos para normal com idade entre 19 e 48 anos (28,4 + 7,9 anos), sendo oito do sexo
masculino. O protocolo experimental foi aprovado pelo Comité de Etica da Universidade
Federal de Minas Gerais sob o n2 ETIC 467/08 e os voluntarios assinaram um termo de
consentimento livre e esclarecido.

Foram registradas as derivacdes monopolares Cz, P3, P4, Pz, T5, T6, 01, 02 e Oz, de
acordo com o Sistema Internacional 10-20, com referéncia biauricular e eletrodo de terra na
posicdo Fpz. Os eletrodos sdo de 10 mm de didmetro tipo Ag/AgCl fixados com gel condutivo
cuja impedancia foi mantida abaixo de 5 kQ. Foi utilizado o eletroencefalégrafo BrainNet
BNT-36 (Lynx Tecnologia Eletronica LTDA, SP, Brasil), com taxa de amostragem de 600 Hz,
filtro passa faixa de 0,1-100 Hz e filtro notch de 60 Hz. Os experimentos foram realizados
dentro de uma cabine com isolagdo acustica e nivel de iluminacdo controlada. A
temperatura foi de 25,1 £ 1,2°C. O voluntario foi sentado em uma confortavel poltrona com
encosto para bracos e cabeca. O nivel de iluminacdo foi mantido a aproximadamente 25 lux
por 30 minutos para a preparacao da gravacdo do EEG. Em seguida o sujeito foi mantido ao
nivel de iluminacdo de fundo de 3 lux por 10 minutos para adaptacdo da visdao, e neste nivel
os experimentos foram realizados. As medidas de iluminancia foram realizadas com um
luximetro digital (Modelo 615, B&K Precision, USA) colocado proximo dos olhos dos
participantes.

Para a estimulagao visual foi usado um painel preto retangular com dimensdes
aproximadas de 20 x 30 graus de angulo visual instalado em frente aos olhos do voluntario a
uma distancia de 50 cm. No centro deste painel foi fixado um LED tricolor (modelo AAD1-
9090BRGC-01/3-S, Kingbright, USA) formado por trés LEDs independentes no mesmo
invélucro. Uma lente circular de 25 mm de didmetro tipo eliptica modelo FSG-HEB1-SSP3-z

(FRAEN, Italy, www.fraensrl.com) foi colocada sobre o LED. As caracteristicas espectrais -

comprimento de onda do pico de emissdo (A) e largura de banda a 50% do pico de emissdo
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(AAso%) - do LED tricolor sdo: Ape=452 nm com AAso%=20 nmM; Agreem=520 nm com AAsgy=35

nmM; Aeq=640 Nm com AAsg%=30 nm (www.Kingbrigtht.com). Os LEDs foram acionados pelo

estimulador visual digital apresentado no capitulo 4 (da Silva Pinto, et al. 2011).

5.2.2. Protocolo experimental

Foram realizadas quatro sessGes com cada um dos 14 voluntdrios, com intervalo de
cinco minutos para descanso. As sessoes correspondem aos experimentos com mudanga dos
parametros de frequéncia, intensidade, cor e dimensao.

Foram utilizadas épocas de dez segundos com estimulacdo visual, seguido de quatro
segundos sem estimulacdo para retorno ao regime cerebral basal (Figura 39). O estimulo foi
apresentado sequencialmente com mudanca pseudoaleatéria do parametro investigado,
sendo que os outros trés parametros foram mantidos constantes. Em todos os
experimentos, exceto o de intensidade, as estimulagbes foram de mesma iluminancia,
estabelecida por meio do luximetro digital. Desta forma, diferencas nas respostas podem ser
atribuidas a caracteristicas intrinsecas do processamento visual.

época

0

Led estimulador ‘

Led alvo ” ”

Sinal de sincronismo

0 10 14 24 tempo (s)
Figura 39 - Epoca contendo os sinais de acionamento dos LEDs (estimulacdo e alvo) e de sincronismo.

Observa-se na Figura 39 a existéncia do LED alvo. Este LED e um botdo colocado na
mao direita do voluntario destinam-se a prover uma tarefa cujo objetivo é de manter sua
atencdo focada no experimento. O LED alvo é um dos trés LEDs tricolores sempre em cor
diferente da estimulacdo. Este fara uma Unica, rdpida (40ms) e ténue piscada em um
instante aleatdrio de cada época durante a estimulagao.

O voluntario foi orientado a focar sua atencdo no LED estimulador e pressionar o
botdo toda vez que perceber o inicio do estimulo e também ao perceber o LED alvo. A
Tabela 6 resume os parametros da estimulacdo utilizados em cada um dos quatro

experimentos. Foram registrados no eletroencefalégrafo além dos sinais de EEG
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provenientes das nove derivagdes monopolares, o sinal do botdo e o sinal de sincronismo

proveniente do estimulador visual.

Tabela 6 - Os quatro experimentos e seus parametros de estimula¢do. O x indica parametro variavel.

Experimento/Pardametro Frequéncia Intensidade  Cor estimulador/atencdo  Dimens3o
Frequéncia X 38 cd/m’ Verde/vermelho 2,86°
Intensidade 13 Hz X Verde/vermelho 2,86°

Cor 13 Hz 38 cd/m’ x 2,86°
Dimensdo 13 Hz 38 cd/m2 Verde/vermelho X

5.2.2.1. 0 experimento de frequéncias

Neste experimento foram usadas as seguintes frequéncias de estimulac¢do: 5, 7, 8, 9,
13, 15, 17, 20, 25, 27, 37 e 40 Hz. Este consiste de 12 épocas consecutivas, cada época com
uma das 12 frequéncias de estimulacdo (aleatoriamente apresentadas), repetida cinco

vezes.

5.2.2.2. 0 experimento de intensidades
As intensidades de estimulag¢dao usadas foram 7,5; 15; 30 e 45 candelas por metro
quadrado (cd/m?). A sequéncia de épocas com as quatro intensidades foram apresentadas

em ordem aleatéria e repetida dez vezes.

5.2.2.3. 0 experimento de cor
No experimento de cor o estimulo foi apresentado em uma série de quatro épocas
com as cores azul, verde, vermelho e branco. A cor do LED de atencao foi verde, vermelho,

azul e vermelho, respectivamente. Esta série de quatro épocas foi repetida dez vezes.

5.2.2.4. 0 experimento de dimensao

Neste experimento, diferentemente dos outros, cada dimensao foi apresentada em
cinco épocas consecutivas. As dimensdes investigadas foram 0°; 0,72°; 1,43° e 2,86° (graus
de angulo visual), apresentadas em ordem aleatéria. Cada uma das dimensdes foi obtida
pela insercdo de uma madscara sobre a lente. A mascara foi confeccionada de material opaco
(EVA preto), de forma a cobrir toda a drea da lente, mas com um furo redondo central com
diametro igual a dimensdo desejada, de forma a permitir a passagem da luz somente por

este orificio.
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5.2.3. O processamento dos sinais de EEG

Os sinais de EEG foram processados off-line, usando o software Matlab (MathWorks).
Para identificar a presenca do PEVRP utilizou-se a técnica de detecc¢do objetiva denominada
teste espectral F (SFT). Esta técnica avalia o quanto a poténcia da resposta visual é maior do

que a poténcia do ruido. A SFT pode ser definida para uma frequéncia f como (Zurek 1992):
1Y (fpin) I

1 «bin+M/2 2 ,

M2j=bin—M/z|Y(fj)| (7)

j#bin

SFT(f) =

Onde Y (fpin) € 0 médulo da Transformada Discreta de Fourier (DFT) do sinal de EEG onde se
espera encontrar resposta (frequéncia do estimulo), e Y(f;) € o mddulo da DFT da j-ésima
componente espectral adjacente a f;,;,, € M é o nimero de componentes espectrais vizinhas
utilizadas para estimar a poténcia do ruido. Em (7) assume-se M par para evitar niUmero
diferente de frequéncias vizinhas a cada lado de f;,.

Na hipdtese nula (Hg) de auséncia de resposta pode-se considerar a estimativa da

i 2

poténcia do sinal (Y (f,i,)|?) e a estimativa da poténcia do ruido (% (Z?:;J{rly_/lzwzw(fjﬂ )
variaveis aleatdrias que seguem uma distribuicdo chi-quadrado (Zurek 1992). Desta forma, a

SFT(f) terd uma distribuigdo F com 2 e 2M graus de liberdade (Kay 1988):
SET(f)|go~F (2,2M) (8)

O valor critico da SFT(f) para Ho com uma taxa de falsos positivos fp = o é dado por:
SFTerie = FZ,ZM,oc (9)

Para valores da SFT(f) maior que o SFT;; considera-se a existéncia de resposta, que pode ser
um verdadeiro positivo (vp) ou um falso positivo (fp). Se a deteccdo foi realizada durante o
tempo em que houve estimulacdo visual na mesma frequéncia da SFT(f), considera-se um
vp. Mas se a detecc¢do ocorreu durante o tempo em que ndo houve estimulacdo ou houve
estimulacdo em uma frequéncia diferente da SFT(f) considera-se um fp. J& o tempo de
deteccdo (td) foi medido considerando o intervalo decorrido entre o inicio da estimulacdo e
o primeiro verdadeiro positivo.

Neste estudo adotou-se o método da monitoracdo temporal do sinal de EEG por
meio do detector SFT, sendo determinada a taxa dos vp e dos fp. O tamanho da janela de

tempo utilizada na monitoragdo tem impacto direto no desempenho do detector. Janelas de
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tempo muito longas aumentam a resolugdo espectral, o que facilita a discriminagdo de
multiplas frequéncias, além de aumentar a RSR. Contudo, janelas muito longas levam a um
aumento do tempo de detec¢do (Wilson e Palaniappan 2011). Considerando o custo-
beneficio entre a RSR e o tempo de deteccdo, investigou-se e determinou-se (Figura 40) uma
janela de 2 segundos (resolucdo espectral de 0,5 Hz que contém um numero inteiro de
ciclos) para o calculo da SFT(f) (7), a qual percorre todo o sinal de EEG em passos de 100 ms.
Foram descartadas as componentes de frequéncia inferiores a 2 Hz por ser a faixa na qual
artefatos de movimento concentram sua maior energia (Fisch 2004). Também ndo foram
utilizadas frequéncias superiores a 50 Hz. Todas as nove derivacGes de EEG foram avaliadas,
porém na analise dos resultados somente foram consideradas as derivacdo occipitais por
apresentarem maior energia do PEVRP, e dentre elas foi mostrada apenas a que apresentou,
na média, em cada experimento, a maior relacdo sinal ruido.

Baseado na taxa de deteccdo (vp) e na taxa de fp dos sinais EEG de todos os
voluntdrios levantou-se a curva ROC (em inglés, Receiver Operating Characteristic) para
determinar o niumero de bins a ser utilizados para a estimativa da poténcia do ruido (M) de
melhor desempenho na deteccdo do PEVRP.

As diferencas significativas na taxa de vp e td nos diferentes parametros da
estimulagdao foram inferidas com um teste de multi comparagao (em inglés, multiple
comparison procedure) para um nivel de significancia de 5% com corregdo de Tukey. Pelo
fato de vp ser uma taxa (proporcao), realizou-se uma transformacdo dos dados com a
seguinte equacgdo: y = arc sen V/x, antes de se aplicar o teste estatistico. Quando os dados
se mostraram com distribuicdo normal (Lilliefors test) o teste ANOVA para dados pareados
foi aplicado, caso contrario foi usado o teste de Kruskal-Wallis. O teste de multi comparacao
foi aplicado somente apds o teste estatistico (ANOVA ou Kruskal-Wallis) mostrar que ha

diferencas significativas entre os grupos de dados.

5.3. Resultados
Dentre os 14 voluntarios que participaram dos experimentos, 4 foram excluidos da
analise dos resultados por apresentar excesso de artefatos em seus sinais de EEG ou por
apresentar muitas épocas com desatencdo (ndo pressionou o botdo de tarefa).
As curvas de desempenho do detector (Figura 40) mostram que o aumento da janela

de tempo melhora a taxa de acertos, mas também aumenta o tempo de deteccdo. Janelas
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maiores que 2 segundos tem um aumento linear no tempo de deteccdo, porém o aumento
da taxa de deteccdo é reduzido, devido a menor inclinagdo da curva. Desta forma, optou-se

por utilizar janela de tempo de 2 segundos.
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Figura 40 - Taxa média de detecgdo e tempo médio de detecgao em fungdo da janela de tempo.
O tempo de deteccdo tem escala indicativa do lado direito da figura. Foi utilizada a derivacdo Oz e o
experimento de frequéncia. A linha vertical tracejada indica a taxa de vp e o tempo de detec¢do para uma
janela de monitoracdo de 2 s.

As curvas ROC (Figura 41) para a deteccdo de 9 Hz na derivacdo Oz mostraram
melhor desempenho (maior drea abaixo da curva ROC) com M (bins de ruido) entre 12-50,
sendo que o melhor resultado ocorreu com M=24 (drea=0,892). Resultados similares
ocorreram nas derivagdes O1 e 02 e também nas outras frequéncias de estimula¢do. Desta
forma, para todos os experimentos foi utilizado M=24 para a estimativa do denominador da
SFT(f) na equagao (7).

A
Figura 42 exemplifica a monitoracdo da SFT para 9Hz do voluntario #12 durante 12

épocas do experimento de frequéncia. Nesta figura foi adotado um nivel de saturacdo da SFT
igual a 10 para facilitar a visualizacdo da curva. Pode-se observar uma alta taxa de deteccdo
do PEVRP (88%) exatamente durante a época onde a frequéncia de estimulacdo foi de 9 Hz,

enguanto que nas outras épocas a taxa de detec¢cdo, como esperado, foi menor que 5% (fp).
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Figura 41 - Curvas ROC (10 vol.) com o detector SFT (9Hz) na derivacdo Oz com diferentes M.

Do lado direito da figura sdao mostradas as areas sob a curva ROC. A linha vertical tracejada indica as taxas de vp
para uma taxa de fp de 5%. As curvas ROC foram baseadas no experimento de frequéncia.
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34—
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SFTcrit Frequéncias de estimulagdo
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Figura 42 - Monitoragdo temporal da SFT(9Hz) (Oz ,vol. #12) durante 12 épocas do experimento de frequéncia.
A curva azul é a SFT e a curva vermelha é o sinal de sincronismo que contém as seguintes informagdes: o nivel
alto indica auséncia de estimulagdo e o nivel baixo indica os periodos onde ha estimulacdo com a sequéncia de
frequéncias: 27 157 204037 17 13 59 25 8 Hz. A linha horizontal tracejada indica o SFTcrit = 3,4 para M=24 e
a =0,05.
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5.3.1. Experimento de frequéncia

A média da taxa de detec¢do do PEVRP na derivagdo Oz dos 10 voluntarios (Figura 43)
indica que as maiores taxas ocorreram nas faixas de 5-9 Hz e 25-27 Hz, sendo que também
mostraram os menores tempos de deteccdo (em torno de 2s). A média da taxa de falsos
positivos na maioria das frequéncias, como esperado, foi menor ou igual a 5%. Nas

derivacoes O1 e 02 resultados similares foram obtidos.
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Figura 43 - Média da taxa de vp e fp e do tempo de detecg¢do (td) com desvio padrdo (10 vol.) na derivagdo Oz.
Os tridngulos verdes indicam os tempos de deteccdo (escala do lado direito). Todas as frequéncias de
estimulacdo deste experimento foram realizadas com intensidade de 38 cd/mz, na cor verde e dimensao de
2,86° de angulo visual. O teste ANOVA e o teste de multi comparacdo mostrou diferencgas significativas de vp
entre os pares de grupos onde indicado com * na parte superior (p valor < 0,05). J4 o teste Kruskal-Wallis ndo
mostrou diferencgas estatisticamente significativas de td entre os grupos de dados.

5.3.2. Experimento de intensidade

Este experimento mostrou em 02 as maiores taxas de detecgdo com estimulo de
intensidade de 15 e 30 cd/m?, enquanto que nas intensidades de 7,5 cd/m” e 45 cd/m? as
taxas foram menores (Figura 44). O menor tempo de deteccdo (2,5 s) foi atingido na
condicdo de estimulagdo de 15 cd/m?, exatamente na condi¢do que apresentou a maior taxa
de deteccdo. Em todos os casos a taxa de falsos positivos manteve-se em torno dos 5%.

Resultados similares foram obtidos nas derivagdes O1 e Oz.
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Figura 44 - Média da taxa de vp e fp e do tempo de detecc¢do (td) com desvio padrdo (10 vol.) na derivagdo O2.
Os triangulos verdes indicam o tempo de detecgdao com a escala indicativa do lado direito. Todas as quatro
intensidades de estimulagao foram realizadas na frequéncia de 13 Hz, na cor verde e dimensdo de 2,86° de
angulo visual. O teste estatistico (ANOVA) ndo mostrou diferengas significativas entre os quatro grupos de
dados de vp (p valor = 0,82) e de td (p valor=0,72).

5.3.3. Experimento de cor

O detector apresentou em 01 o melhor desempenho na cor branca (maior taxa de
deteccdo do PEVRP), seguido do verde e do vermelho, que apresentaram resultados
similares, sendo o pior resultado no azul (Figura 45). A taxa de falsos positivos ficou em
torno de 5%, como esperado. A detecc¢do foi mais rapida no branco (2,2s), seguido do verde
(2,8s), vermelho (3,4s) e azul (3,7s). Este resultado foi consistente nas outras duas

derivacoes (02 e Oz).
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Figura 45 - Média da taxa de vp e fp e do tempo de detecc¢do (td) com desvio padrdo (10 vol.) na derivagdo O1.

Os triangulos verdes indicam o tempo de detecgdo com a escala indicativa do lado direito. As quatro cores de
estimulagdo foram realizadas na frequéncia de 13 Hz, intensidade de 38 cd/m? e dimensdo de 2,86° de angulo
visual. O teste ANOVA e o teste de multi comparagdo mostrou que ha diferencas significativas entre os pares
de grupos de dados de vp e td onde indicado com * na parte superior da figura (p valor < 0,05).

5.3.4. Experimento de dimensao

Os resultados deste experimento em Oz mostraram claramente que quanto maior a

dimensdo do estimulo, maior a taxa de deteccdo e menor o tempo necessario para

identificar o PEVRP (Figura 46). Neste caso também a taxa de falsos positivos foi em torno de

5%. Resultados similares foram obtidos para O1 e O2.
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Figura 46 - Média da taxa de vp e fp e do tempo de detecc¢do (td) com desvio padrdo (10 vol.) na derivagdo Oz.
Os triangulos verdes indicam o tempo de detecgdo com a escala indicativa do lado direito. As trés dimensdes
de estimulacdo foram realizadas na frequéncia de 13 Hz, intensidade de 38 cd/m? e cor verde. O teste ANOVA e
o teste de multi comparagao mostrou diferencgas significativas de vp somente entre os grupos de dimensdes
0,72° e 2,86° e de td entre os grupos 0,72 e 1,43 e também 0,72 e 2,86 (p valor < 0,05).

5.4. Discussao

5.4.1. Experimento de frequéncia

Os resultados concordam com relatos da literatura que relacionam a resposta visual a
estimulos de flicker a trés subsistemas: baixas, médias e altas frequéncias (Wang, Wang, et
al. 2006, Regan 1989). Pode-se ver claramente na Figura 43 dois subsistemas com picos em 9
Hz e outro em 27 Hz. Resultados similares foram encontrados por Herrmann (2001) e
também por Pastor et al (2003). Neste experimento observaram-se os melhores resultados
nas bandas de frequéncias 7-9 e 25-27 Hz, porém, como ndo foram verificadas outras
frequéncias adjacentes a estas, possivelmente estas duas bandas podem ser expandidas com
bons resultados, por exemplo, de 5 a 9 e de 25 a 30 Hz. Experimentos de coleta de potencial
de campo local (LFP) registrados sobre o cortex visual de gatos sob estimulacdo visual
intermitente de 2 a 50 Hz (Rager e Singer 1998) mostram forte similaridade com os
resultados de PEVRP. Esta similaridade nos leva a supor que hd uma intima relacdo entre o
LFP e o PEVRP. As respostas produzidas por algumas frequéncias de estimulacdo mostram
uma seletiva preferéncia dos osciladores neurais, como um fenébmeno de ressonancia. O

teste estatistico de igualdade entre pares de grupos de dados mostrou que ha diferencas
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significativas exatamente entre os grupos que apresentaram na média as maiores
amplitudes (8, 9 e 27 Hz) e os grupos que apresentaram as menores amplitudes (15, 17 e 20

Hz) (Figura 43), o que confere consisténcia aos resultados.

5.4.2. Experimento de intensidade

Este experimento mostrou as maiores taxas de deteccdo na faixa intermediaria de
intensidade e os piores resultados foram encontrados na maior intensidade de estimulagao.
Isto ocorreu em 8 dos 10 voluntarios. Este experimento mostrou que ha uma modula¢do da
resposta evocada em funcdo da intensidade da estimulacdo, porém esta modulacdo nao é
diretamente crescente em toda a faixa. As respostas para as duas menores intensidades (7,5
e 15 cd/m?) apresentaram uma relagdo proporcional, ou seja, um aumento de intensidade
produziu um aumento da taxa de detecgdo. J4 nas intensidades de 15 a 45 cd/m?, o aumento
de intensidade produziu uma reducdo na taxa de deteccdo da resposta. Seria esperado que a
maior intensidade do estimulo produzisse uma maior RSR, como mostrado em experimento
de potencial evocado auditivo (Regan 1989). Esta relacdo complexa entre intensidade da
estimulacdo visual e a resposta evocada sugere outros mecanismos. Primeiro, o mecanismo
do reflexo pupilar, onde um aumento suficiente da intensidade luminosa de estimulagcdo
provoca a constricdo pupilar, que reduz assim a luminancia retinal (Chalupa e Werner 2003)
e consequentemente reduz a resposta. Por outro lado, e uma redugdao da intensidade
luminosa provoca o efeito contrario. Outro possivel mecanismo é o da adaptacdo dos
fotorreceptores, onde um aumento prolongado da intensidade de estimulagdao poderia
provocar uma reducdo da resposta dos fotorreceptores (Kandel, Schwartz e Jessell 2000) e
consequentemente uma reducdo do PEVRP. Possivelmente estes dois mecanismos de
retroalimentacdo do sistema visual (reflexo pupilar e adaptacdo dos fotorreceptores), que
tém por funcdo a adaptacdo da visdo as condicbes de iluminacdo ambiental, sdo
responsaveis pela relativa estabilidade nas respostas. Em acordo com estes resultados, o

teste estatistico ANOVA n3dao mostrou diferencas significativas entre os grupos de dados.

5.4.3. Experimento de cor
Os resultados do experimento de cor monocromatica mostraram similaridade com a
curva de sensibilidade espectral do olho humano em condigdo de luz fotdpica (Vio(A) CIE

1964), como esperado. A curva mostra um pico de sensibilidade na faixa do verde (550 nm) e
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decai para outras frequéncias. Pelo fato das luzes verde e vermelha estarem espectralmente
proximas, a estimulacdo nestas cores poderiam recrutar os dois tipos de cones (cones
vermelhos e cones verdes) e por isto suas respostas seriam similares. Ja a estimulagdo azul,
por estar no extremo do espectro visivel, possivelmente sé recrutam os cones azuis. Como
estes cones estdo presentes em apenas 3 a 4% da févea (Dix, et al. 2004), poderia explicar o
baixo desempenho do detector. Esta condi¢ao de resposta pode ser observada na Figura 45.
J4 a estimulacdo com LED branco é do tipo banda larga por ter componentes de frequéncia
de todo o espectro visivel. Desta forma, a luz branca supostamente pode recrutar os trés
tipos de cones (azul, verde e vermelho), o que justificaria as maiores taxas de deteccao.
Estes resultados sdo uma média dos 10 voluntarios analisados. Porém, em 7 voluntarios, a
cor branca foi a que produziu as maiores taxas de detecc¢do, seguido do verde (2 voluntarios)
e do vermelho (1 voluntario). Ja a cor azul produziu as menores taxas de deteccdo em 8
voluntarios e a cor vermelha em 2. O teste de multi comparacdao mostrou diferengas
estatisticamente significativas, exatamente entre o grupo de estimulagao branco e os grupos
gue apresentaram as menores taxas de deteccdo (azul e vermelho), ndo mostrando
diferencas entre os grupos de estimulacdo monocromatica e nem entre o branco e o verde,

que apresentaram resultados intermedidrios.

5.4.4. Experimento de dimensao

Os resultados mostraram uma relacdo direta entre a estimulacdo e a resposta, ou
seja, quanto maior a dimensao da fonte de luz maior a RSR da resposta. Esta relagcao direta
ocorreu em 100% dos voluntdrios em todas as trés derivacbes. Este resultado é coerente
com o conceito da somagdo espacial, onde quanto maior a drea de estimulagdo, mais
fotorreceptores sdo recrutados e, consequentemente maior a RSR da resposta. Mas pode-se
expandir este raciocinio para dimensdes além dos 2,86°? Com certeza sim, porém o ganho
deve ser insignificante ja que, na retina, a regido da fovea e sua periferia, com
aproximadamente 2° (Regan 1989), é a mais rica em fotorreceptores, e um aumento além
desta regido recrutaria uma populagdo relativamente menor de fotorreceptores. Neste
experimento o teste de multi comparacdo mostrou que hd diferencas estatisticamente
significativas somente entre a menor e a maior dimensao (0,72° e 2,86°) com p valor < 0,05

gue confirma a relevancia destes resultados.
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Nos quatro experimentos o tempo de detecgdao na média seguiu uma relagao inversa
e consistente com a RSR da resposta, ou seja, quanto maior a RSR menor o tempo de
deteccdo, como esperado.

A principal contribuicdo deste estudo foi mostrar a influéncia dos parametros da
estimulacdo visual (frequéncia, intensidade, cor e dimensdo) na RSR do PEVRP. O tempo
necessario para identificar a resposta foi proximo a 2 s com taxas de deteccdo em torno de
65% para os melhores pardmetros de estimulacdo. Comparativamente o detector SFT
apresentou bons resultados, ja que nao foram adotadas outras técnicas de processamento
para melhoria de desempenho como em (Friman, Volosyak e Graser 2007), que utilizaram
multiplas derivagdes de EEG e atingiu taxas de detec¢do média de até 84%, com segmentos
de 1s. No préximo capitulo sdo investigadas técnicas de detec¢do objetiva no dominio da
frequéncia que utilizam a energia (SFT), a fase (PSM) e coeréncia (MSC uni e multivariada).

Os experimentos foram realizados em ambiente controlado (acustica e luminosidade)
buscando minimizar interferéncias externas que pudessem comprometer a avaliagdo dos
pardametros de estimulacdo visual. Uma vez determinados os parametros com melhor
desempenho, a intencdo é realizar experimentos em ambiente ndo controlado e assim
desenvolver ICMs mais eficientes, que possa ajudar na comunicagdo de pessoas com

deficiéncia.

5.5. Conclusao
Os achados do presente trabalho indicam que para obter a maior RSR do PEVRP e
consequentemente uma detecgdo mais rapida e com maior taxa de detecgdo (por exemplo,
para aplicagdes ICM) devem-se usar os seguintes parametros de estimulagdo visual:

e Faixa de frequéncia de estimulagao: 5a 9 Hze 25a 30 Hz

e Faixa de intensidade de estimulag¢ao: em torno de 15 cd/m?. Sabendo-se qgue as res-
postas deste experimento ndao mostraram diferengas estatisticamente significativas.
Desta forma conclui-se que a intensidade da estimulacdo tem baixo impacto na ener-
gia da resposta evocada.

e Cor do estimulo: branco, pode ser usado o verde, mas com menor desempenho.

e Faixa de dimensao: 2° a 3° de angulo visual, o que cobre toda a regido da fovea.
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6. DETECCAO OBJETIVA NO DOMINIO DA FREQUENCIA DO POTENCIAL EVO-

CADO VISUAL DE REGIME PERMANENTE PARA APLICAGOES EM INTERFACE

CEREBRO MAQUINA

Este capitulo mostra uma avaliagdo comparativa de quatro técnicas de detecc¢do ob-
jetiva da resposta no dominio da frequéncia (SFT, PSM, MSC e MMSC), com sinais de EEG. O
objetivo foi determinar o detector que apresenta o melhor desempenho (altas taxas e me-

nor tempo de deteccdo) para aplicacoes em ICM.

6.1. Introducao

A resposta evocada cerebral a estimulagdo senséria é utilizada na clinica médica e em
estudos neurofisiolégicos (Davila e Srebro 2000, Misulis 1994). Também tem sido usada para
monitoracdo durante cirurgias (Miranda de Sa, Infantosi e Melges 2008, Felix, Miranda de
S4, et al. 2007) e como base para a construcdo de interfaces cérebro maquina (ICM) (Friman,
Volosyak e Graser 2007). No eletroencefalograma (EEG) sdo registradas oscilacGes que estdo
relacionadas com a atividade neuronal espontanea, com respostas a estimulagdo sincrona
no tempo e na fase (PE) e ndo sincrona na fase (ERS/ERD) (Basar-Eroglu, et al. 1996). A
sobreposicdo destas oscilagdes no registro do EEG torna o sinal bastante ruidoso, pois a
resposta evocada tem amplitude da ordem de alguns microvolts enquanto o EEG
espontaneo pode atingir dezenas de microvolts. Consequentemente a separacdo da
resposta evocada das demais atividades captadas torna-se uma tarefa muito drdua. Para
transpor esta dificuldade, técnicas estatisticas de deteccdo objetiva da resposta (em inglés,
Objective Response Detection - ORD) no dominio da frequéncia tém sido usadas em estudo
do sistema auditivo (Dobie e Wilson 1996), somestésico (Simpson, et al. 2000) e visual
(Infantosi, Lazarev e Campos 2005) em substituicdo a técnicas subjetivas de analise visual da
morfologia do PE. As técnicas ORD permitem a automatizagao da identificagdo do PE. Dentre
estas técnicas as mais utilizadas sdo: O teste espectral F (SFT), a medida de sincronismo de
fase (PSM), a magnitude quadratica da coeréncia (MSC) e a magnitude quadratica coeréncia
multipla (MMSC) (Infantosi, Lazarev e Campos 2005, Miranda de Sa e Felix 2002, Simpson, et
al. 2000). Apesar de essas técnicas utilizarem diferentes parametros do sinal (amplitude e ou
fase) para a estimativa da deteccdo, baseia-se no mesmo critério como forma de avaliacdo, o
teste de hipotese. Dada a hipotese nula (HO) de auséncia de resposta, as técnicas ORD

baseiam-se na rejeicdo desta para avaliar a presenga da resposta. Considera-se a existéncia
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de resposta (hipétese H1) quando a estimativa da técnica de deteccdo ultrapassa um valor
critico, determinado a partir da distribuicdo estatistica tedrica para HO com nivel de
significancia a (taxa de falsos alarmes).

Em aplicagcbes como ICM, onde o processamento tem a prerrogativa de ser de tempo
real, almejam-se altas taxas de detecgdo e baixos tempos para permitir uma comunicagao
mais efetiva para uso cotidiano. Existem diversos tipos de sinais EEG que podem ser
empregados na implementacdo de ICMs, porém o potencial evocado visual de regime
permanente (PEVRP) tem sido muito estudado por apresentar relativamente alta ralacdo
sinal ruido e, desta forma, propiciarem ICMs com as maiores taxa de transferéncia de
informacao (TTI) (Wang, et al. 2008, Cheng, et al. 2002). ICMs baseadas em PEVRP podem
atingir TTI de até 67 bits/minuto com tempo de detec¢do da ordem de 4 segundos (Brunner,
Allison, et al. 2011, Bin, et al. 2009) ou até 101 bits/min (Muller, et al. 2010). Porém, apesar
dos progressos alcancados nesta area do conhecimento nos ultimos anos, as ICMs ainda ndo
atingiram um grau de confiabilidade e rapidez que permita uma comunicagao mais natural.
Desta forma, os detectores ORD no dominio da frequéncia podem contribuir para tornar as
ICMs mais factiveis para o uso cotidiano.

O objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho, em termos de rapidez e taxa de
deteccdo dos detectores SFT, PSM, MSC e MMSC, com vistas a sua aplicacdo em interfaces

cérebro maquina que utilizam o potencial evocado visual em regime permanente.

6.2. Materiais e métodos

A aquisicdo dos sinais e o protocolo experimental foram descritos no capitulo 5.
Neste estudo utilizou-se apenas o experimento de frequéncia dentre os quatro realizados.
Este experimento consistiu da estimulacdo visual intermitente com 12 épocas consecutivas
com 12 frequéncias de estimulacdo (5-40 Hz) aleatoriamente apresentadas, repetida 5
vezes. Cada época contém 10 segundos com estimulac¢do visual, seguido de 4 segundos sem
estimulagdo. Dentre as 12 frequéncias de estimulagdao foram utilizadas neste estudo
somente aquelas que apresentaram a maior energia de PEVRP (7, 8, 9 e 27 Hz), conforme
mostrado no capitulo 5. A intensidade das estimula¢des para todas as frequéncias foi
mantida constante em 38 cd/m?, a cor foi verde (520 nm) e a dimensdo foi de 2,86° de

angulo visual. Para gerar o estimulo visual foi utilizado o LED AAD1-9090BRGC-01/3-S
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(Kingbright, USA) e para acionar o LED foi usado o estimulador visual digital desenvolvido

neste trabalho (da Silva Pinto, et al. 2011).

6.2.1. Técnicas para a detec¢ao objetiva do PEVRP
6.2.1.1. Teste espectral F
O teste espectral F (em inglés, Spectral F test - SFT) utiliza somente a energia dos

componentes harmoénicos da resposta, o qual foi descrito no capitulo 5.

6.2.1.2. Medida de sincronismo de fase

A medida de sincronismo de fase (em inglés, Phase Synchrony Measure - PSM),
também conhecida por Component Synchrony Measure — CSM, utiliza somente a fase do
sinal, diferentemente da SFT que utiliza somente a energia. Esta técnica testa a consisténcia
da fase das componentes de frequéncia da transformada discreta de Fourier (DFT) obtida de

segmentos de dados consecutivos (Aoyagi, et al. 1993), e é definida como segue:

1w R i (10)
PSM(f) = [MZ cosgi (DI| + |37 sing, (f)]]
i=1 i=1

Onde M é o nimero de segmentos consecutivos em que o sinal foi dividido, e ¢;(f) é a fase
da i-ésima observagdo da componente de frequéncia f, Y;(f).

Considerando que haja resposta na frequéncia f, ocorrerd uma sincronia de fase
entre o sinal de EEG e o estimulo, que leva a valores de PSM(f) préximos de 1. Por outro
lado, considerando a hipdtese nula (HO) de auséncia de resposta, as fases tornam-se
aleatdrias e dessa forma, esperam-se valores de PSM (f) proximos de zero com distribuigdo

estatistica dada por (Leite, Simpson e Infantosi 1996):

x5 (11)

PSM(f)|H0~W

Onde yZ é a distribuic3o chi-quadrado com dois graus de liberdade. Esta é uma aproximago
baseada no teorema do limite central, o qual fornece bons resultados quando se usa M
suficientemente grande (Simpson, et al. 2000). O valor critico de PSM(f) para um nivel de

significancia a pode ser determinado por:
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2
X3, (12)
PSM,,; = —23\;‘

A resposta ao estimulo visual sera identificada para valores de PSM(f) > PSM_,.;;.

6.2.1.3. Magnitude Quadratica da Coeréncia

O detector de magnitude quadratica da coeréncia (em inglés, Magnitude Squared of
coherence - MSC) é baseado na fungdo coeréncia que avalia a dependéncia linear na
frequéncia entre dois sinais aleatérios. O uso da funcdo coeréncia em analise de sinais foi

introduzido por Wiener em 1930 (Miranda de S4 2006) e é definida por:

Pyx(f) (13)
Py NV Pex ()

Vyx(f) =

Sendo P, (f) a Densidade Espectral de Poténcia (DEP) cruzada entre os sinais y[k] e x[k], e
Py, (f) e P (f) suas respectivas DEPs individuais. Fazendo-se o quadrado do médulo da
equacao (13), tem-se:

1P, ()|’ (14)

k(f) = |y3’x(f)|2 - Pyy(f)Pxx(f)

A estimativa de k(f) para sinais ergddicos pode ser escrita como (Dobie e Wilson 1989):

=M Y (DX ()| (15)
MO I X (O

k(f) =

Sendo Y;(f) e X;(f) as DFTs da i-ésima época dos sinais y[k] e x[k]. O operador * denota o
conjugado complexo e M é o niumero de épocas utilizadas na estimagdo. A Figura 47 mostra
o modelo linear aditivo para a geracdo de potenciais evocados (PE) a partir de um estimulo
x[k] que é filtrado por H(f), somado ao EEG espontaneo n[k] e coletado no couro cabeludo
(v[K]).

nfk]

A

H® YIk]

x[k]

Figura 47 - Modelo linear aditivo do potencial evocado visual coletado no couro cabeludo (y[k]).
Onde, x[k] é o estimulo visual que é filtrado por H(f) e somado ao EEG de fundo n[k].
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Pelo fato do estimulo x/k] ser idéntico em todas as épocas e y[k] um sinal aleatério,
a estimativa de E(f) pode ser simplificada e denominada como a magnitude quadratica da

coeréncia (MSC(f)) (Dobie e Wilson 1989):

HRAG (16)
MY V()2

MSC(f) =

Na auséncia de resposta ao estimulo, ¥; torna-se um sinal aleatério de média zero,
entdo o somatodrio de Y;(f) para M suficientemente grande tende a um valor muito
pequeno, fazendo MSC(f) tender a zero. J4 na presenca de resposta, a MSC(f) tende a 1
para M grande.

O limiar de deteccdo considerando a hipdtese HO de auséncia de resposta esta
relacionado a estatistica beta central () com 1 e M-1 graus de liberdade (Miranda de S3,

Infantosi e Simpson 2002):

MSC(f)uo~ Bm-1) (17)

Entdo o valor critico da MSC(f) para o nivel de significancia a é dado por:
MSCerir = IBI,M—l,a (18)

Na hipdtese de presenca de respostas sincronizadas com o estimulo, espera-se que
MSC(f) > MSC(f)rir na frequéncia de estimulagdo e também em seus harménicos. Ja na
hipdtese de ndao haver respostas, por exemplo, por ndao haver estimulo, espera-se uma taxa

de falsos positivos (fp) ao nivel de significancia a.

6.2.1.4. Magnitude Quadratica da Coeréncia multipla
A magnitude quadratica da coeréncia multipla (em inglés, Multiple Magnitude
Squared of coherence - MMSC) é uma extensdo da MSC para multiplas derivagdes. Considere

o modelo linear aditivo multivariado (Figura 48):
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n/k]

Hy(D) —»é—» yilk]
nz/k]

x/k] Hz(®) —»{%}—» y2lk]
nn/k]

Hy(?) —»{%}—» yvlk]

Figura 48 - Modelo linear multivariado do PEV coletado no couro cabeludo com yy derivagdes.
Modificado de (Miranda de S3, Infantosi e Melges 2008).

\

Onde:

e x[k] é o sinal da estimulacao,

e Hf),j=1,2...N sdo filtros lineares.

e yilk], =1,2,...N sdo os sinais de EEG coletados de N eletrodos posicionados no couro
cabeludo

e nj[k] representa o EEG de fundo para cada eletrodo.

A estimativa da MMSC entre um estimulo (x[k]) periddico, deterministico e
sincronizado com os N sinais de EEG (y;[k]) é definido pela equagdo (19) (Miranda de S3,

Infantosi e Melges 2008):

VAN S, (HOV ) (19)

MMSC(f) = >

Sendo:

VH =

M M M
PRACHRAGED R (f)] (20)
i=1 i=1 i=1

Onde o H sobrescrito denota o conjugado hermetiano, ou seja, o conjugado transposto da
matriz e Yj(f) (j=1,2,...N; i=1,2,...M) é a DFT da i-ésima janela do sinal de EEG na derivagdo j,

M é o numero de épocas utilizadas na estimacéo, e:

P

Syiyi(£) Sy1y2(F) o Syun(f)

gyy(f) — [ﬁyZyl(f) AyZy:Z(f) §y23/:N(f) } o1)

S () Sy Sy ()
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Sendo gypyq (f) a estimativa da densidade espectral de poténcia cruzada multiplicada por M,

dos sinais nas derivagdes p e q (p,q=1,2,...N) dada por:
M
SAypyq (f) = Z Y5 Yo (F) (22)
i=1

Considerando a hipdtese nula (HO) de auséncia de resposta, a MMSC pode ser
relacionada a distribuicdo beta central com N e M - N graus de liberdade (Miranda de S3,

Infantosi e Melges 2008):

MMSC () ro~Bw,m-n) (23)

O limiar de detecgdo para o nivel de significancia a pode ser obtido da expressdo:

MMSC.rir = BN,M—N,a (24)

Desta forma considera-se que ha resposta na frequéncia f quando o valor da MMSC(f) >
MMSC,,+. Na auséncia de resposta espera-se uma taxa de falsos alarmes igual a a.

Em todas as técnicas ORD supracitadas ndo devem ser consideradas as componentes
DC (f=0) e a de Nyquist (metade de frequéncia de amostragem), pois as componentes da DFT

sao reais.

6.2.2. Tempo e taxa de deteccdo das técnicas ORD

O tempo de deteccdo (td) foi definido como o tempo decorrido entre o inicio da
estimulacdo e o primeiro verdadeiro positivo (vp). Os verdadeiros positivos foram definidos
como as detecgbes ocorridas durante a estimulacdo visual na frequéncia de deteccdo. Ja os
falsos positivos (fp) sdo todas as detecgdes ocorridas durante todo o experimento menos os
vp. Caso ndo haja nenhum vp no periodo de estimulacdo, considera-se o tempo de detecgdo
igual a 10 segundos. J4 a taxa de detecgdo ou taxa de verdadeiros positivos (tx,,) e a taxa de

falsos positivos (txs,) € definida como segue:

vp (25)
txyy = ————
Xop nmaxvp
det —vp (26)

txr, =
P ™ nmaxdet — nmaxvp



118

Sendo vp o numero de verdadeiros positivos, nmaxvp o nimero maximo de verdadeiros
positivos possiveis, det é o numero total de detec¢Ges e nmaxdet o nUmero maximo de
tentativas de detecgBes possiveis no experimento. As detecgdes ocorridas durante
estimulacdo visual de frequéncia sub-harmoénica da frequéncia de deteccdo ndo foram
consideradas.

O processo de deteccdo é baseado no monitoramento temporal do sinal de EEG com
a utilizacdo das técnicas ORD. Esta monitoracdo consiste de uma janela de tempo que
percorre todo o sinal em passos de uma época. Para cada janela de tempo é realizada uma
tentativa de deteccdo. Apds a janela de tempo percorrer todo o sinal, conta-se o total de
detec¢Bes ocorridas e o total de vp para entdo calcular as taxas de vp e de fp (tx,, e txs).
No detector SFT a janela de tempo contém somente uma época que percorre o sinal em
passos de 100 ms. J4 nos detectores PSM, MSC e MMSC, a janela contém M épocas
consecutivas sem sobreposicdo. Sabe-se que o aumento da janela de tempo aumenta a
relacdo sinal ruido e aumenta a resolugdo espectral, e consequentemente, melhora a taxa de
deteccdo, mas ao custo do aumento do tempo (Miranda de S3, Infantosi e Melges 2008).

Para facilitar a compara¢ao do desempenho dos detectores fixou-se o tamanho da
janela de tempo e determinaram-se a taxa de acertos e o tempo de detec¢do. Desta forma,
foram testadas janelas de tempo com 1, 2, 3, 4, 5 e 6 s, que nos detectores PSM, MSC e
MMSC foram divididas em M= 8, 16, 24, 32, 40 e 48 épocas, respectivamente. Cada época
deve ter uma largura que contenha um numero inteiro de ciclos da frequéncia que se deseja
detectar. Este fato é de vital importancia para os detectores que utilizam a DFT no processo
de deteccdo para evitar o espalhamento espectral (Felix 2006, Kelly, et al. 2005, Harris
1978). Assim, para 7, 8 e 9 Hz utilizou-se 1 ciclo e, para 27 Hz, 4 ciclos. Nao foram
consideradas as componentes de frequéncia inferiores a 2 Hz por ser a faixa na qual
artefatos de movimento concentram sua maior energia (Fisch 2004). Também ndo foram
consideradas frequéncias superiores a 50 Hz. No detector MMSC também se estudou o
numero de canais utilizados.

Baseado na taxa de detecgdo (tx,,) e na taxa de fp (txs,) de todos os voluntarios
levantou-se a curva ROC (em inglés, Receiver Operating Characteristic). Determinou-se a
area abaixo desta curva para avaliar o desempenho dos detectores. Além disso, mostrou-se

a média do tempo e da taxa de detecg¢do para cada frequéncia de estimulagado avaliada.
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Para inferir se as diferencas nas respostas sao estatisticamente significativas foi
aplicado o teste de comparacdo entre as médias de grupos (ANOVA multivariada) uma vez
que foi verificada a normalidade na distribuicdo estatistica destes dados (Lilliefors test). Aqui
também se realizou a transformagdo dos dados (tx,,) com a fungdo arco seno, como

descrito no capitulo 5, antes de se aplicar o teste estatistico.

6.3. Resultados
Os resultados dos detectores univariados SFT, PSM e MSC foram obtidos da
derivacdo Oz por apresentar na média a maior energia do PEVRP (capitulo 5). J& para o
detector multivariado MMSC apds avaliacdo - cujo resultado mostra-se na Figura 49 - optou-
se por usar as derivagdes 01, 02 e Oz, pois para N > 3 houve reducdo da taxa de acertos,
além do aumento do tempo de deteccdo. As N derivacbes utilizadas nesta avaliacdo sdo

mostradas na Tabela 7.

Tabela 7 - Derivagdes utilizadas na avaliagdo da MMSC para a escolha dos N canais.

N Derivagdes
1 01
2 01, 02
3 01,02, 0z
4 01, 02,0z, P4
5 01, 02,0z, P4, T5
0,85
) -+-VpP
038 = e Sk — -8-TD
-7 : Tt
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07 = e
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Figura 49 - Taxa vp e tempo de detecgdo (td) em fungdo do nimero de canais (N) na estimativa da MMSC.
Utilizou-se M=32 épocas (4s). O tempo de deteccdo tem escala indicativa do lado direito da figura. A linha
tracejada vertical indica a taxa de acertos (79,8%) e o tempo de detec¢do (2,88 s) para N=3 canais.
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Para otimizar a janela de tempo utilizada na monitoragdao com as técnicas ORD,
avaliou-se a taxa de acertos (tx,,) e o tempo de detec¢do com as quatro técnicas em fungdo
da janela de tempo (Figura 50 e Figura 51), com todos os voluntarios e frequéncias (as Figura
53, Figura 54 e a Tabela 8 detalham os resultados para cada frequéncia e voluntdrio). As
curvas de tx,, (Figura 50) apresentam um perfil similar nos quatro detectores, com uma
redugdo gradual no incremento da tx,, apos t=2s. Assim, a tx,,, com janela de 4s mostrou
um incremento de aproximadamente 5% em relagdo a janela de 3 s, enquanto que para t=5s
o incremento foi de 2%. A MMSC apresentou consistentemente as melhores tx,,,, para todos
os tempos de janelas (exceto para 1s), por exemplo, para t=4s as tx,, foram de 73,2%,
72,1%, 74,5% e 79,8% para a SFT, PSM, MSC e MMSC, respectivamente. Por outro lado, as
curvas de tempo de deteccdo (Figura 51) mostram-se aproximadamente similares e lineares.
Desta forma, para a janela de t=4s tem-se um ganho satisfatério na taxa de acertos a um
custo de tempo de deteccdo adequado, por exemplo, para a MMSC tem-se um tempo de
detec¢do de 2,9 s para uma tx,, de 79,8%, sendo esta janela de tempo utilizada nas

avaliacBes posteriores.
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Figura 50 - Taxa de acertos com as técnicas SFT , PSM , MSC e MMSC obtidos em fungao da janela de tempo.
A linha tracejada vertical indica a taxa de acertos para t=4 segundos: SFT (73,2%), PSM (72,1%), MSC (74,5%) e
MMSC (79,8%).
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Figura 51 - Tempo de detec¢do com as técnicas SFT, PSM, MSC e MMSC obtidos em funcdo da janela de tempo.
A linha tracejada vertical indica o tempo de detecgdo para t=4 segundos: SFT (2,9 s), PSM (3,0 s), MSC (3,0 s) e
MMSC (2,9 s).

A Figura 52 mostra exemplos de monitoracdo temporal (com janela de 4 s) da
frequéncia de 9 Hz de um trecho do sinal de EEG com estimulagao visual de 5, 9 e 25 Hz.
Observa-se que durante os momentos onde nao houve estimula¢do, ou houve estimulagcado
em 5 e 25 Hz, praticamente ndo ocorreram deteccbes (fp) com os quatro detectores ORD
(SFT, PSM, MSC e MMSC). Por outro lado, durante o periodo onde houve estimulacdo de
9 Hz ocorreram consistentemente detecgdes (vp). O tempo de detecgdo estd em torno de 2s.
No final da estimula¢do, um atraso, também em torno de 2s, é observado. Esse atraso é
intrinseco ao processo de monitoragcdo, visto que na medida em que a janela de
monitoracdo avancga sobre um trecho do sinal com ou sem estimulacdo, quanto mais épocas
da janela estiver sob estimulagao, maior a probabilidade de detecgao.

A média da taxa de deteccdo e o desvio padrdo entre os voluntarios com os
detectores ORD em cada uma das frequéncias de estimulacdo avaliadas é mostrada na
Figura 53. Observa-se que o desempenho do detector MMSC apresenta consistentemente
maior tx,,, seguido pelo MSC. Ja os detectores SFT e PSM tiveram desempenho similar.
Porém, o teste estatistico (ANOVA multivariada) ndo mostrou diferencas significativas (p
valor > 0,75) entre as 16 variaveis (4 frequéncias e 4 técnicas). A taxa de falsos positivos dos

quatro detectores, na média, ndo ultrapassou os 5% como esperado.
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Figura 52 - Exemplo de monitoragdo temporal (vol. #12) de um trecho do sinal de EEG com estimulagdo visual
de 5, 9 e 25 Hz com os detectores ORD(9Hz). Utilizou-se na monitoragdo janela de 4 segundos. O eixo das
abscissas indica o tempo em segundos, e o eixo das ordenadas o valor da detecgdo. A linha vermelha é o sinal
de sincronismo indicando no nivel alto a auséncia de estimulagdo e a linha tracejada horizontal indica o limiar
de deteccgdo. A linha azul é a detecgdo com A) SFT, B) PSM, C) MSC e D) MMSC

08

0,6 -

0,4 -

Taxa de verdadeiros positivos

0,2

7 8
Frequéncia da estimulagdo (Hz)

W SFT
HPSM
mMSC
mMMSC

9 27

Figura 53 - Taxa de vp com o desvio padrao, nas frequéncias de estimulagdode 7, 8,9 e 27 Hz.
Utilizou-se na monitorag3o janela de 4 segundos. A estimulacdo foi realizada com luminancia de 38 cd/m’, cor

verde e dimensdo de 2,86° de angulo visual.
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Os tempos de deteccdo em cada uma das frequéncias de estimulacdao avaliadas
podem ser vistos na Figura 54. Percebe-se claramente que os quatro detectores
apresentaram tempos muito préximos. O teste estatistico ANOVA confirma isto, ao indicar

gue ndo ha diferencas significativas entre os grupos de dado com p valor > 0,47.
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Figura 54 - Tempo de detecgdao em segundos para as frequéncias de estimulagdo: 7, 8,9 e 27 Hz.
Utilizou-se na monitoracdo janela de 4 segundos. A estimulagdo foi realizada com luminancia de 38 cd/m?, cor
verde e dimensdo de 2,86° de angulo visual.

Uma andlise das curvas ROC (Figura 55) mostrou melhor desempenho (maior area
abaixo da curva) com o detector MMSC (0,928), seguido pelo MSC (0,9). Os detectores PSM
(0,896) e SFT (0,889) apresentaram desempenho similar, o que confirma os resultados
mostrados na Figura 50 e Figura 53. Aqui também se observa que o desempenho dos
detectores é muito parecido, pela proximidade das curvas ROC, como também pela quase
igualdade das areas abaixo das curvas.

A Tabela 8 mostra a média da taxa de detecgdo (Zxyp) entre as frequéncias avaliadas
(7, 8, 9 e 27 Hz) para cada um dos 10 voluntdrios com o desvio padrdo (dp) e o tempo de
deteccdo (td) com os detectores ORD. O voluntdrio #12 apresentou as maiores taxas de
deteccdo com os quatro detectores (SFT-0,93; PSM-0,93; MSC-0,95 e MMSC-0,98) e os
menores tempos de detecc¢do (1,72; 1,80; 1,82 e 1,88 respectivamente). Ja os voluntarios #3
e #6 apresentaram os piores resultados (menores tx,, e maiores td). O detector MMSC

apresentou consistentemente o melhor resultado em 8 dos 10 voluntarios. No final da
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tabela determinou-se o nimero de voluntdrios com taxa de tx,, maior que 0,70 (6 em SFT e

PSM e 7 em MSC e MMSC) e com tempo de deteccdo menor que 3 segundos (7 para SFT e

MSC e 6 para PSM e MMSC).
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Figura 55 - Curvas ROC (10 vol.) com os detectores ORD para as frequéncias de estimulacdo de 7, 8,9 e 27 Hz.
Utilizou-se janela de 4 segundos. A linha vertical pontilhada indica as taxas de vp para uma taxa de fp de 5%. Os

numeros a direita indicam as areas abaixo de cada curva.

Tabela 8 - Taxa média de detecgdo (tx,,), desvio padrdo (dp) e tempo de deteccdo (td) entre as quatro

frequéncias de estimulagao avaliadas para cada voluntario.

SFT PSM MSC MMSC

Vol | tx,, dp | td(s) | txyp | dp | td(s) | txyp dp | td(s) | txy dp |[td(s)
#1 0,80| 0,21 2,24 0,84| 0,14 2,08 0,83| 0,18 2,31 0,91 0,09| 2,14
#2 0,68 | 0,20 2,19 0,63| 0,21 3,40 0,68 | 0,22 2,95 0,87| 0,19| 2,48
#3 0,47| 0,34| 4,77| 0,45]| 0,36 4,66| 0,48| 036| 4,93| 0,57| 0,32 4,08
#4 0,90 | 0,08 2,21 0,89| 0,10 2,32 0,92 | 0,08 2,19 0,95| 0,07| 2,08
#5 0,81| 0,17 2,51 0,78 | 0,26 2,27 0,80| 0,22 2,71 0,88 | 0,13| 2,69
#6 0,42| 0,34 4,25 0,45| 0,29 3,89 0,44 0,33 4,20 0,51| 0,24]| 3,85
#8 0,79| 0,14 2,66 0,78 | 0,10 2,84 0,81| 0,10 2,60 0,74| 0,16| 3,29
#10 0,69| 0,26 3,82| 0,67| 0,26 3,86 | 0,71| 0,25 3,82| 0,68| 0,24| 3,97
#12 0,93| 0,09 1,72 0,93 | 0,06 1,80 0,95| 0,07 1,82 0,98 | 0,04| 1,88
#14 0,82| 0,25 2,47| 0,79]| 0,25 290| 0,83| 0,24 239| 0,89| 0,16| 2,30
* 6 6 7 7

*E 7 6 7 6

* —Nudmero de voluntarios com tx,, >0,70
** — Numero de voluntarios com tempo de detecgdo < 3 segundos
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6.4. Discussao

No presente trabalho comparou-se o desempenho dos detectores objetivos no
dominio da frequéncia SFT, PSM, MSC e MMSC com sinais de EEG de 10 voluntarios sob
estimulagdo visual intermitente. No capitulo anterior se estudou a energia do PEVRP na
banda de frequéncia de 5 a 40 Hz com 12 frequéncias de estimulacdo. Nesse capitulo
concluiu-se que as bandas de frequéncia 5-9 e de 25-30 Hz s3ao as que apresentam as
maiores energia de PEVRP, sendo entdo estas faixas mais indicadas para estimulagdo visual
para aplicagao em ICM. Além disso, resultados, para as outras bandas de frequéncias de
estimulagdo, os detectores consistentemente apresentaram fx,, e td inferiores. Desta
forma, somente as frequéncias 7, 8, 9 e 27 Hz foram utilizadas no presente capitulo. Por
exemplo, enquanto a MMSC mostrou em média uma &x,, =0,63 e td=3,5 s para as 12
frequéncias, com a utilizacdo somente das frequéncias de maior energia (7, 8, 9, e 27 Hz), a
txyp cresceu para 0,80 e o td reduziu para 2,9 s.

Os resultados (Figura 50, Figura 53 e Figura 55) indicaram que o detector MMSC com
3 derivagdes tem o melhor desempenho. Comparando o desempenho dos trés detectores
univariados (SFT, PSM e MSC), observou-se que o MSC apresentou um desempenho
levemente melhor. Esses resultados sugerem que pelo fato dos detectores SFT e PSM
negligenciarem uma parte da informacdo contida na DFT, a fase (SFT) e o mdédulo (PSM),
poderia explicar o desempenho inferior. Por outro lado, o detector MSC utiliza toda a
informacao contida na DFT (mddulo e fase), dai o seu melhor desempenho (Simpson, et al.
2000). J& o desempenho do detector multivariado MMSC se mostrou consistentemente
melhor em relagdo aos detectores univariados em todas as frequéncias (Figura 53) e
voluntarios (Tabela 8). Esses resultados poderiam ser justificados pelo fato de que o detector
MMSC além de utilizar toda informacdo contida na DFT (mdédulo e fase), também utiliza
varias derivacdes em sua estimativa, podendo entdo obter as contribuicdes do PEV contido
em cada uma delas. Porém, quando se utiliza mais que trés derivagdes (N > 3) a estimativa
piora (Figura 49). Esses resultados concordam com o estudo de PEVRP utilizando MSC e
MMSC (Miranda de Sa e Felix 2002) e imagética motora (Santos Filho 2010). Para que a
MMSC apresente uma melhora na taxa de detec¢do quando um novo sinal é acrescentado é
necessario um valor minimo de RSR desse sinal (Miranda de Sa e Felix 2002). Além disso,
Felix et al. (2007) demonstraram, por meio de simula¢bes, que para uma taxa de deteccdo

fixa as derivacOes acrescentadas na MMSC podem apresentar uma RSR inferior a primeira
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derivagdo. Entretanto, a partir de trés derivagdes, a préxima derivagao deve possuir uma
RSR superior a ultima para manter a taxa de detec¢do. Desta forma, fica claro que ao
adicionar derivacdes com menor RSR (P4 e T5), a estimativa da MMSC piora, e leva a uma
menor taxa de detec¢do (Miranda de S3a, Infantosi e Melges 2008, Felix, Miranda de S3, et al.
2007). Este fato é esperado, pois ja esta estabelecido na literatura que as derivagdes
occipitais sdo as que apresentam maior energia do PEVRP (Pastor, et al. 2003, Herrmann
2001, Misulis 1994, Regan 1989). Ressalta-se aqui que, apesar dos indicios apresentados, o
teste estatistico (ANOVA multivariada) ndo mostrou diferencas significativas entre as médias
da taxa de deteccdo dos quatro grupos de dados (SFT, PSM, MSC e MMSC) na populacdo de
voluntdrios. Além disto, as curvas ROC também mostraram diferengas muito pequenas. A
diferenca entre a area abaixo da curva ROC do detector de melhor desempenho (MMSC:
0,928) e de pior desempenho (SFT: 0,889) ndo passou de 0,04.

Tomando como base para analise o detector MMSC na Figura 53, temos uma média
de acertos da ordem de 80% e tempo de deteccao de 2,9 s com uma variabilidade entre os
sujeitos de aproximadamente 20%. Desta forma, alguns sujeitos apresentaram taxa de
acertos em torno de 60% enquanto que os sujeitos de melhor desempenho apresentaram
taxa de acertos préoximos de 100%. A Tabela 8 mostra que a maioria dos voluntarios (seis)
teve taxa de acertos acima de 87%, o que mostra a alta eficiéncia deste detector. Outro
aspecto importante na andlise de desempenho é o tempo de detec¢do. Em aplicagcdes onde
o detector é do tipo “on line”, como em uma ICM, sdo desejaveis altas taxas de deteccdo e
também baixos tempos. Sob este ponto de vista, os detectores ORD se mostraram bastante
eficientes, ja que a literatura recente mostra tempos de deteccdo da ordem de 4 s (Brunner,
Allison, et al. 2011) e aqui conseguiu-se com a MMSC tempos médios da ordem de 2
segundos (Tabela 8, porém ndo considerou-se o custo computacional) com taxas de
deteccdo proximos a 90% em 6 dos 10 voluntarios. Ressalta-se aqui que apesar de alguns
trabalhos mostrarem resultados melhores, como em Friman et al. (2007) e Muller et al.
(2010) que apresentaram taxas média de acerto de até 84% e 96%, respectivamente, e
tempo de deteccdo de 1 segundo, estes utilizaram outras técnicas conjuntas ao detector
para melhorar a RSR, como a utilizacdo de multiplas derivacdes e filtros espaciais. Desta
forma, o detector apontado pelo presente estudo como o mais adequado, poderia melhorar
ainda mais seu desempenho com o uso conjunto de técnicas para aumento da RSR do

PEVRP.
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Ao observar a monitoracdo do sinal de EEG (Figura 52), nota-se uma tendéncia
consistente de subida do detector muito antes da detecg¢do ocorrer. Entdo, com a utilizacdo
desta tendéncia, e alguma técnica de predicdo, como por exemplo, a estatistica sequencial,
poder-se-ia diminuir o tempo de deteccao.

Torna-se importante salientar a simplicidade matematica dos quatro detectores ORD
utilizados. Esta simplicidade matematica pode levar a um baixo custo computacional, muito
importante em aplicagdes de tempo real como em ICM. Outra importante caracteristica dos
detectores analisados é o fato de ser assincrono, ou seja, o detector nao recebe informacao
dos momentos onde ha estimulacdo. Esta caracteristica em uma ICM torna a comunicacdo
mais natural e rapida, pois o usuario é que define o momento que deseja enviar os

comandos.

6.5. Conclusao

Os quatro detectores testados (SFT, PSM, MSC e MMSC) podem ser usados para
avaliacdo da presenca do PEVRP em sinais de EEG. Porém, o detector MMSC é o mais
indicado para aplicagbes de ICM por apresentar as maiores taxas e os menores tempos de
deteccdo consistentemente em todas as frequéncias avaliadas (7, 8, 9 e 27 Hz) e todos os
voluntarios, desde que mais de uma derivacdo esteja disponivel. Mas, se apenas uma
derivacdo estiver disponivel, o detector MSC é o mais indicado por apresentar probabilidade
de deteccdo maior (74%, Figura 50) que os outros detectores univariados.

Apesar de ter sido verificado neste estudo somente as frequéncias de 7, 8, 9 e 27 Hz,
no capitulo 5 concluiu-se que as bandas de frequéncia 5-9 e 25-30 Hz sdo adequadas para
aplicacdes em ICM. Desta forma, pode-se ampliar o niumero de frequéncias alvo em uma

ICM, desde que se tenha uma resolucdo espectral suficiente para a sua deteccdo.
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7. CONCLUSAO E DESENVOLVIMENTO FUTURO

O objetivo deste trabalho foi avaliar métodos para a redugdo do tempo e aumento da
taxa de deteccdo do potencial evocado visual de regime permanente para aplicacdes em
interface cérebro maquina com a utilizacdo de diodo emissor de luz, para estimulacdo. Foi
desenvolvido um protétipo de estimulador visual, com o qual foram investigados os
parametros da estimulagdo para melhor desempenho na detec¢ao do PEVRP. Também foi
estudado quatro técnicas de deteccao ORD.

Conclui-se que o estimulador visual projetado e construido no Laboratério de
Engenharia Biomédica/UFMG tem funcionamento satisfatério e pode gerar estimulagGes
com frequéncias precisas e estaveis. Os resultados mostrados no capitulo 4 indicaram que o
protétipo ndo produz interferéncia eletromagnética (conduzida, radiada ou cruzada) que
possa gerar falsas detecgcGes nos sinais de EEG, além de ser adequado para gerar estimulos
para PEVRP. Desta forma, o protétipo do estimulador visual pode ser usado para
implementar uma ICM, além de outras aplica¢Ges.

Conclui-se também que os parametros da estimulagao visual que produzem maior
RSR do PEVRP, e consequentemente, uma detec¢cdo mais rapida e com maior probabilidade
foram:

e Faixa de frequéncia: 5-9 Hz e 25-30 Hz;

e Faixa de intensidade da estimulagdo: em torno de 15 cd/m?, sabendo-se que a
intensidade da estimulagdo tem uma pequena contribuicdo na RSR da resposta;

e Cor do estimulo: branco, mas pode ser usado verde com desempenho ligeiramente
inferior;

e Faixa de Dimensdo do estimulo: 2° a 3° de angulo visual, que cobre toda a regido da
fovea.

Esses sdo os parametros de estimulacdo visual mais adequado para a construcdo de
uma ICM baseada em PEVRP de alto desempenho.

Baseado nos resultados apresentados no capitulo 6, conclui-se que dos quatro
detectores avaliados, o detector MMSC, por apresentar consistentemente melhor
desempenho em toda a faixa de frequéncia avaliada, e na maioria dos voluntarios, € o mais
adequado para aplicagcbes em ICM. Ressalta-se aqui que o detector MMSC obteve melhor

desempenho (menor tempo e maior probabilidade de detec¢do) com a utilizagdo de trés
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canais de EEG (01, 02 e Oz). Porém, ao comparar apenas os detectores univariados, o
detector MSC apresentou um desempenho ligeiramente superior. Desta forma se apenas

uma derivagao de EEG estiver disponivel, o detector MSC é o mais indicado.

7.1. Desenvolvimento futuro

Avaliar técnicas que vise melhorar a RSR do PEVRP, como filtros espaciais, e assim
tornar sua detecgdo com maior probabilidade e mais répida.

Determinar qual é a minima variacdao de frequéncia de estimulacdo visual que se
pode detectar. Desta forma, pode-se contribuir para aumentar o nimero de frequéncias
alvo em uma ICM, ja que a faixa de frequéncias apontada como adequada é bastante
estreita.

A partir das conclusdes apresentadas, propde-se desenvolver uma ICM para tempo
real baseada em PEVRP. O detector MMSC devera ser implementado com o método da
monitoragdao temporal dos sinais de EEG, conforme descrito no capitulo 6. Como nesta
proposta a monitoracdo é “on line”, o monitor entdo deverd colecionar as amostras de
dados até preencher uma janela de temporal (por exemplo, de 4s) e sé entdo rodara o
algoritmo de detecgao e classificagao.

A ICM serd do tipo portatil, constituida pelo estimulador visual com seis LEDs
estimuladores, e um sistema embutido para a coleta, digitalizacdo e todas as etapas do
processamento dos sinais de EEG e de saida. Cada um dos seis LEDs pisca com frequéncia
diferente (por exemplo, 7, 8, 9, 26, 29 e 30 Hz). Esta ICM deverd funcionar como um joystick,
ou seja, cada LED estimulador codifica uma acdo (acima, abaixo, direita, esquerda, enter e
esc). O voluntario devera ser capaz de gerar comandos externos bastando focar sua atengao
no LED estimulador. Inicialmente estes comandos externos poderdao ser monitorados por
sinalizadores (LEDs) para indicar a ativacdo da acdo desejada e depois estes comandos
podem ser usados para acionar, por exemplo, uma cadeira de rodas. O sistema embutido

deverd ser implementado em uma FPGA (Field-Programmable Gate Array).



131

Producio cientifica durante o doutorado

Artigo completo publicado em periddico

da Silva Pinto, M A; Schettino de Souza, J K; Baron, J e Tierra-Criollo, C J. “A low-cost,
portable, micro-controlled device for multi-channel LED visual stimulation.” Journal
of Neuroscience Methods, v. 197, p. 82-91, 2011.

Santos filho, S A; Tierra-Criollo, C J; Souza, A P; da Silva Pinto, M A; Lima, M L C e
Manzano, G M. “Magnitude Squared of Coherence to Detect Imaginary Movement.”
EURASIP Journal on Advances in Signal Processing, v. 2009, p. 1-13, 2009.

Deposito de pedido de patente

Marcos Antonio da Silva Pinto, John Kennedy Schettino de Souza, Carlos Julio Tierra-
Criollo e Jerome Baron. “Dispositivo portatil e processo para estimulagdo visual, com
base em diodo emissor de luz” Instituto Nacional de Propriedade industrial INPI,
protocolo n? 221106989303 de 31/08/2011.

Trabalho completo publicado em anais de congressos

da Silva Pinto, M A; Baron, J; Tierra-Criollo, C J. Potencial evocado visual de regime
permanente com diferentes intensidades de flash de luz difusa. In: XXII Congresso
Brasileiro de Engenharia Biomédica, Tiradentes-MG, p. 98-98, 2010.

Schettino de Souza, J K; da Silva Pinto, M A; Neto, D C V; Baron, J; Tierra-Criollo, C J.
Pupilometro portatil. In: XXII Congresso Brasileiro de Engenharia Biomédica,
Tiradentes-MG, p. 89-89, 2010.

Resumo publicado em anais de congressos

Akemy, B; Souza, J P; da Silva Pinto, M A; Tierra-Criollo, C J; Baron, J. Human
difference limens for flicker frequency of achromatic light. /n: XXVI Reunido anual
Federagdo de Sociedades de Biologia Experimental - FeSBE 2011, Rio de Janeiro-RJ,
2011.

Vieira, P G; Almeida, F; Souza, J K S; da Silva Pinto, M A; Souza, J P M D; Tierra-Criollo,
C J; Baron, J. Dynamics of spontaneous and reflex blinks in the burrowing owl
(Athene Cunicularia). In: XXVI Reunido anual Federac¢do de Sociedades de Biologia
Experimental - FeSBE 2011, Rio de Janeiro-RJ, 2011.



132

Textos em jornais de noticias/revistas

da Silva Pinto, M A; Schettino de Souza, J K; Tierra-Criollo, C J. Implementacdo de um
estimulador visual com diodo emissor de luz para potencial evocado visual. Revista
meédica de Minas Gerais, Belo Horizonte, v. 19, n? 3, supl. 4, p. 70-70, 20089.

da Silva Pinto, M A; Baron, J; Tierra-Criollo, C J. Potencial evocado visual de regime
permanente com flash de luz difusa e intensidades varidveis. Revista médica de
Minas Gerais, Belo Horizonte, v. 20, n® 3, supl. 1, p. 95-95, 2010.

Schettino de Souza, J K; da Silva Pinto, M A; Neto, D C V; Baron, J; Tierra-Criollo, C J.
Pupilometro portatil. Revista médica de Minas Gerais, Belo Horizonte, v. 20, n? 3,
supl. 1, p. 96-96, 2010.

da Silva Pinto, M A; Baron, J; Tierra-Criollo, C J. Otimiza¢ao do potencial evocado
visual de regime permanente eliciado por LED através dos parametros da
estimulagdo. Rev. Neurocienc., v. 19, supl. 2011, p. 76-76, 2011.



133

8. BIBLIOGRAFIA

Albeanu, D F, E Soucy, T F Sato, M Meister, e V N Murphy. “LED Arrays as Cost Effective and Efficient Light
Sources for Widefield Microscopy.” PLoS ONE, May de 2008: 7.

Allison, B Z, D J McFarland, G Schalk, S D Zheng, M M Jackson, e J R Wolpaw. “Towards an independent brain—
computer interface using steady state visual evoked potentials.” Clinical Neurophysiology, 2008: 399-408.

Altkorn, R, S Milkovich, e G Rider. Light Emitting Diode Safety and Safety Standards. 2010.
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=01529515 (acesso em 02 de February de 2010).

Aoyagi, M, T Fuse, Y Kim, e Y Koile. “An application of phase spectral analysis to amplitude modulation
following response.” Acta Oto-Laryngol. Suppl., 1993: 82-88.

Bach, M, T Meigen, e H. Strasburger. “Raster-scan cathode-ray tubes for vision research limits of resolution in
space, time and intensity, and some solutions.” Spatial Vision, 1997, 10 ed.: 403-414.

Bakardjian, H, T Tanaka, e A Cichocki. “Optimization of SSVEP brain responses with application to eight-
command Brain—Computer Interface.” Neuroscience Letters, 2010: 34-38.

Basar-Eroglu, C, D Struber, M Schurmann, e M Stadler. “Gamma-band responses in the brain: a short review of
psychophysiological correlates and functional significance.” International Journal of Psychophysiology, 1996:
101-112.

Bauer, A, et al. “Phase-rectified signal averaging detects quasi-periodicities in non-stationary data.” Physica A,
2006: 423-434.

Bayliss, Jessica D. A Flexible Brain-Computer Interface. Rochester, New York: Tese. University of Rochester,
2001.

Beverina, F, G Palmas, S Ssilvoni, F Piccione, e S Giove. “User adaptive BCls: SSVEP and P300 based interfaces.”
PsychNology Journal, 19 de December de 2003: 331-354.

Bierbaumer, N, T Hinterberger, A Kubler, e N Neumann. “The Thought-Translation Device (TTD):
Neurobehavioral Mechanisms and Clinical Outcome.” IEEE Transactions on Neural Systems and Rehabilitation
Engeneering, 2 de June de 2003: 120-123.

Bin, G, X Gao, Z Yan, B Hong, e S Gao. “An online multi-channel SSVEP-based brain—computer interface using a
canonical correlation analysis method.” Journal of Neural Engineering, 2009: 6pp.

Braga, E Q. Estimag¢do da resposta evocada a estimulagdo somatossensorial elétrica senoidal de5 Hz E 2 kHz,
utilizando wavelets e andlise em componentes independentes. Edi¢do: . Vol. . .: ., 2007.

Brunner, C, B Z Allison, C C Altstatter, e C Neuper. “A comparison of three brain—computer interfaces based on
event-related desynchronization, steady state visual evoked potentials, or a hybrid approach using both
signals.” Journal of Neurall Engineering, 2011: 7pp.

Brunner, C, R Scherer, B Gramann, G Supp, e G Pfurtscheller. “Online Control of a Brain-Computer Interface
Using Phase Synchronization.” IEEE Transaction on Biomedical Engeneering, 12 de December de 2006: 2501-
2506.

Buzsaki, G. Rhythms of the Brain. New York: OXFORD UNIVERSITY PRESS, 2006.

Chalupa, L M, e J S Werner. The VisualL Neurosciences. London: The Mit Press, 2003.

Cheng, M, X Gao, S Gao, e D. Xu. “Design and Implementation of a Brain-Computer Interface With High Transfer
Rates.” IEEE Transactions on Biomedical Engeneering, 10 de October de 2002.



134

Cohen, B A, e A Jr Sances. “Stationarity of the human electroencephalogram.” Medical & Biological Engineering
& Computing, september de 1977: 513-518.

da Silva Pinto, M A, J K Schettino de Souza, J Baron, e CJ Tierra-Criollo. “A low-cost, portable, micro-controlled
device for multi-channel LED visual stimulation.” Journal of Neuroscience Methods, 01 de February de 2011: 82-
91.

Davila, CE, e R Srebro. “Subspace averaging of steady state visual evoked potential.” IEEE Transactions on
Biomedical Engineering, 6 de june de 2000: 720-728.

Davila, CE, R Srebro, e | A Ghaleb. “Optimal Detection of Visual Evoked Potentials.” IEEE Transactions on
Biomedical Engeneering, 6 de June de 1998: 800-803.

Dawson, W, T Nakanishi-Ueda, D Armstrong, e D Reitze. “Local Fundus Response to Blue (LED and Laser) and
Infrared (LED and Laser) Sources.” Exp. Eye Res., 2001: 137-147.

Demontis, G C, A Sbrana, C Gargini, e L Cervetto. “A simple and inexpensive light source for research in visual
neuroscience.” Journal of Neuroscience Methods, 2005: 13-21.

Ding, J, G Sperling, e R. Srinivasan. “Attentional Modulation of SSVEP Power Depends on the Network Tagged
by the Flicker Frequency.” Cerebral Cortex Advance Access, 12 de October de 2005.

Dix, Alan, Janet Finlay, Gregory D Abowd, e Russell Beale. Human-Computer interaction. 3rd edition. Prentice-
Hall, 2004.

Dobie, R A, e M J A Wilson. “Analysis of auditory evoked potentials by magnitude-square of coherence.” Ear
and Hearing, 1 de February de 1989: 2-13.

—. “A Comparison of T Test, F Test and Coherence Methods of Detecting Steady-state Auditory-evoked
Potentials, Distortion-product Otoacustic Emissions, or other Sinusoids.” J Acoust Soc Am, October de 1996:
2236-2246.

Dornhege, G. “Increasing information transfer rates for brain computer interfacing.” Dissetation. Germany,
University of Potsdam, 2006.

Ens, J, J A McEwen, e C W Beattie. Visual Stimulator. USA Patente 4618230. 21 de Oct de 1986.

Equipamentos médicos Neurosoft do Brasil. Equipamentos médicos Neurosoft do Brasil. 2010.
http://www.neurosoftbrasil.com.br/products_details.php?product_id=117&cat_id=5 (acesso em 05/04/2010
de abril de 2010).

Fadda, A, e B Faisini. “Precision LED-based stimulator for focal electroretinography.” Medical & Biological
Engineering & Computing, July de 1997: 441-444.

Fadda, A, e B Falsini. “Instrumentation for Electroretinography: A LED-based Stimulator.” 18th Annual
International Conference of the IEEE Engineering in Medicine and Biology Society. Amsterdam, 1996. 152-153.

Farwell, L A, e E Donchin. “Talking off the top of your head: Toward a mental prosthesis utilizing event-related
brain potentials.” Electroencephalogr Clin Neurophysiol., December de 1988: 510-523.

Felix, L B. Detecgdo objetiva de respostas auditivas em regime permanente: aplicagdo em exames audioldgicos.
Magnitude Quadratica da Coeréncia na Detecg¢do da Imaginacdo do, 2006.

Felix, L B, AM F L Miranda de S3a, A F C Infantosi, e H C Yehia. “Multivariate Objective Response Detectors
(MORD): Statistical Tools for Multichannel EEG Analysis During Rhythmic Stimulation.” Annals of Biomedical
Engineering, March de 2007: 443-452.



135

Fiesta, M P, e D M. Eagleman. “A method for achieving an order-of magnitude increase in the temporal
resolution of a standard CRT computer monitor.” Journal of Neuroscience Methods, 2008, 174 ed.: 103-105.

Fisch, B J. “Fundamentals of EEG Interpretation.” American Academy of Neurology, 2004.

Forslund, Pontus. A Neural Network Based Brain Computer Interface for Classification of Movement Related
EEG. Dissertation. Linkoping, Sweden, Linkoping University, 2003.

Friman, O, | Volosyak, e A Graser. “Multiple channel detection of steady state visual evoked potential for brain
computer interfaces.” IEEE Transactions on Biomedical Engineering, 4 de april de 2007: 742-750.

Gamma, Erich, Richard Helm, Ralph Johnson, e John Vlissides. Design patterns: Elements of reusable object-
oriented software. Addison Wesley professional computing series, 1994.

Gao, X, D Xu, M Cheng, e S Gao. “A bci based environmental controller for the motion diabled.” IEEE
Transactions on Neural Systems and Rehabilitation Engineering, 2 de June de 2003: 137-140.

Garcia, G. “High frequency ssveps for bci applications.” 2008.

Harris, F J. “On the Use of Windows for Harmonic Analysis with the Discrete Fourier Transform.” Proceedings of
the IEEE, 1 de January de 1978: 51-83.

Herrmann, CS. “Human eeg responses to 1 - 100 Hz flicker: resonance phenomena in visual cortex and their
potential correlation to cognitive phenomena.” Exp Brain Res, 1 de march de 2001: 346 - 353.

Hinterberger, T, A Kubler, J Kaiser, N Neumann, e N Birbaumer. “A brain—computer interface (BCl) for the
locked-in: comparison of different EEG classifications for the thought translation device.” Clinical
Neurophysiology, 2003: 416-425.

Hinterberger, T, B Wilhelm, J Mellinger, B Kotchoubey, e N Birbaumer. “A Device for the Detection of Cognitive
Brain Functions in Completely Paralyzed or Unresponsive Patients.” IEEE Transactions on Biomedical

Engeneering, 2 de February de 2005: 211-220.

Hogg, C. “Stimulus devices, calibration, and measurement of light.” Cap. 19 em Principles and Practice of
Clinical Electrophysiology of Vision, edigdo: J R Heckenlively e Arden G B., 265-283. MIT Press, Mosby, 2006.

Hong, B, F Yang, Y Pan, Q Tang, K Chen, e Y Tie. “Single trial estimation and analysis of PVEP based on
independent component analusis.” 2001: 503-508.

Hubel, D H. Eye, Brain, and Vision. Scientific American Library, 1995.

ICNIRP. “Guidelines on limits of exposure to broad-band incoherent opticall radiation (0.38 to 3 um).” Health
Physics Society, 03 de September de 1997: 539-554.

Infantosi, AF C, VV Lazarev, e D V Campos. “Detec¢do de resposta a fotoestimulacdo intermitente no
eletroencefalograma utilizando o teste F-espectral.” Revista Brasileira de Engenharia Biomédica, abril de 2005:
25 - 36.

Kandel, E R, J H Schwartz, e T M Jessell. Principles of Neural Science. New York: McGraw-Hill, 2000.

Kay, S M. Modern spectral estimation: theory and application. New Jersey: Prentice Hall, 1988.

Kelly, S P, E C Lalor, R B Reilly, e J J Foxe. “Visual spatial attention tracking using high density ssvep data for
independent brain computer communication.” IEEE Transactions on Neural Systems and Rehabilitation!

Engineering, 2 de june de 2005: 172-178.

Kingbrigth. xPower Data sheet. 19 de January de 2009.



136

Kluge, T, e M Hartmann. “Phase Coherent Detection of Steady-State Evoked Potentials: Experimental Results
and Application to Brain-Computer Interfaces.” Proceedings of the 3rd International IEEE EMBS Conference on
Neural Engineering Kohala Coast, Hawaii, USA, May 2-5, 2007. Kohala Coast, Hawai, USA, 2007. 425-429.

Krause, C M, C A Boman, L Sillanmaki, T Varho, e Holopainen | E. “Brain oscillatory EEG event-related
desynchronization (ERD) end synchronization (ERS) responses during an auditory memory task are altered in
children with epilepsy.” Seizure, 23 de may de 2008: 1-10.

Krepki, R. Brain-Computer Interfaces: Design and implementation of an online BCI system for the control in
gaming applications and virtual limbs - TESE. Berlin: University of Berlin, 2004.

Lalor, E C, et al. “Steady-State VEP-Based Brain-Computer Interface Control in an Immersive 3D Gaming
Environment.” EURASIP Journal on Applied Signal Processing, 2005: 3156-3164.

Lebedev, M A, e M A L Nicolelis. “Brain—machine interfaces: past, present and future.” TRENDS in
Neurosciences, 21 de July de 2006: 537-546.

Leite, RT, D M Simpson, e A F C Infantosi. “Comparison of Techniques for the Objective Identification of EEG
Responses to Somatosensory Stimulation.” Proceedings of the 18th IEEE Annual International Conference on
Engineering in Medicine and Biology, CD-ROM: paper n. 78. Amsterdan, 1996.

Levine, S P, et al. “A Direct Brain Interface Based on Event-Related Potentials.” IEEE Transactions on
Rehabilitation Engeneering, 2 de June de 2000: 180-185.

Mainster, M A. “Espectro, Classificacdo e Fundamentos das Lentes Intra-Oculares com Protegdo Ultravioleta.”
American Joumal of Ophthalmology, Dezembro de 1986: 727-732.

Martinez, P, H Bakardjian, e A Cichockil. “Fully Online Multicommand Brain-Computer Interface with Visual
Neurofeedback Using SSVEP Paradigm.” Hindawi Publishing Corporation Computational Intelligence and
Neuroscience, 2007.

Materka, A, e M. Byczuk. “Alternate half-field stimulation technique for SSVEP-based brain—computer
interfaces.” Electronics Letters, 16 de March de 2006.

Middendorf, M, G McMillan, G Calhoun, e K S Jones. “Brain—Computer Interfaces Based on the Steady-State
Visual-Evoked Response.” IEEE Transactions on Rehabilitation Engeneering, 2 de June de 2000: 211-214.

Miranda de Sa, AM F L. “A note on the coherence-based signal-to-noise ratio estimation in systems with
periodic inputs.” Journal of the Franklin Institute, 19 de May de 2006: 688-698.

Miranda de S4, AM F L, A F C Infantosi, e D B Melges. “A multiple coherence-based detector for evoked
responses in the EEG during sensory stimulation.” Engineering in Medicine and Biology Society, 2008. EMBS
2008. 30th Annual International Conference of the IEEE. 30th Annual International Conference of the IEEE,
Columbia, Canada, August de 2008: 3516-3519.

Miranda de S, AM F L, e A F C Infantosi. “Evaluating the entrainment of the alpha rhythm during stroboscopic
flash stimulation by means of coherence analysis.” Medical Engineering & Physics, 2005: 167-173.

Miranda de Sa, AM F L, e L B Felix. “Improving the detection of evoked responses to periodic stimulation by
using multiple coherence—application to EEG during photic stimulation.” Medical Engineering & Physics, 28 de
January de 2002: 245-252.

Miranda de Sa, AM L, A F C Infantosi, e D M Simpson. “Coherence betweem one random and one periodic
signal for measuring the strength of responses in the EEG during sensory stimulation.” Med Biol Eng Comput,

2002: 99-104.

Misulis, Karl E. Spehimann's evoked potential primer. Newton, MA: Butterworth-Heinemann, 1994.



137

Morgan, ST, J C Hansen, e S A Hillyard. “Selective attention to stimulus location modulates the steady-state
visual evoked potential.” Proc. Natl. Acad. Sci. USA Neurobiology, May de 1996: 4770-4774.

Muller, SM T, W C Celeste, T F Bastos-Filho, e M Sarcinelli-Filho. “Brain-computer interface based on visual
evoked potentials to command autonomous robotic wheelchair.” Journal of Medical and Biological
Engineering, 08 de Oct de 2010: 407-416.

Muller-Putz, G R, E Eder, S C Wriessnegger, e G Pfurtscheller. “Comparison of DFT and lock-in amplifier features
and search for optimal electrode positions in SSVEP-based BCI.” Journal of Neuroscience Methods, 2008: 174-
181.

Muller-Putz, G R, e G Pfurtscheller. “Control of an Electrical Prosthesis With an SSVEP-Based BCI.” IEEE
Transactions on Biological Engeneering, 1 de January de 2008: 361-364.

Muller-Putz, G R, R Scherer, C Brauneis, e G Pfurtscheller. “Steady-state visual evoked potential (SSVEP)-based
communication: impact of harmonic frequency components.” Institute of Physics Publishing Journal of Neural
Engeneering, 25 de October de 2005: 123-130.

Nishifuji, S, H Ohkado, e S Tanaka. “Characteristics of Alpha Wave Response to Flicker Stimuli with Color
Alternation.” Electronics and Communications in Japan, 2006: 1-10.

Nygaard, Rolf W., e Thomas E. Frumkes. “LEDs: convenient, inexpensive sources for visual experimentation.”
Vision Res., 1982: 435 - 440.

Nykopp, T. Statistical Modelling Issues for The Adaptive Brain Interface-master’s thesis. HELSINKI: Helsinki
University of Technology, 2001.

Obermaier, B, C Guger, C Neuper, e G Pfurtscheller. “Hidden Markov models for on line classifications of single
trial EEG data.” Pattern Recognition Letters, 2001: 1299-1309.

Obermaier, B, G R Muller-Putz, e G Pfurtscheller. “"Virtual Keyboard" Controlled by Spontaneus EEG Activity.”
IEEE Transactions on Neural Systems and Rehabilitation Engeneering, 4 de December de 2003: 422-426.

Pastor, M A, J Artieda, J Arbizu, M Valencia, e J C Masdeu. “Human cerebral activation during steady state visual
evoked responses.” The Journal of Neuroscience, 17 de december de 2003: 11621-11627.

Pfurtsheller, G. “EEG event-related desynchronization (ERD) and synchronization (ERS).”
Electroencephalography and Clinical Neurophysiology, 1 de July de 1997: 26-26.

Pfurtsheller, G, e F H Lopes da Silva. “Event-related EEG/MEG synchronization and desynchronization: basic
principles.” Clinical Neurophysiology, 26 de May de 1999: 1842-1857.

Pfurtsheller, G, G R Muller-Putz, J Pfurtsheller, H J Gerner, e R Rupp. “'Thought'-Control of functional electrical
stimulation to restore hand grasp in a patient with tetraplegia.” Neuroscience Letters, 4 de August de 2003: 33-
36.

Purves, D, et al. Neuroscience: Third Edition. Sunderland, Massachusetts U.S.A.: Sinauer Associates, Inc., 2004.

Rager, Gunter, e Wolf Singer. “The response of cat visual cortex to flicker stimuli of variable frequency.”
European Journal of Neuroscience, 1998: 1856—1877.

Ravden, D, e J Polich. “On P300 measurement stability: habituation, intra-trial block variation, and ultradian
rhythms.” Biological Psychology, 1999: 59-76.

Rebsamen, B, Teo Q L, Q Zeng, e M H Anglr. “Controlling a wheelchair in a building using thought.” IEEE Intell.
Syst., 2 de March/April de 2007: 18-24.



138

Regan, D. Human Brain Electrophysiology. New York: Elsevier Science Publishing Co., Inc., 1989.

Santos Filho, S A. Magnitude Quadrdtica da Coeréncia na Detecgdo da Imaginagdo do Movimento para
Aplicagdo em Interface Cérebro-Mdquina. Belo Horizonte: Tese de doutorado. Belo Horizonte, Brasil, PPGEE,
UFMG, 2010.

Santos filho, S A, CJ Tierra-Criollo, A P Souza, M A Silva Pinto, M L C Lima, e G M Manzano. “Magnitude Squared
of Coherence to Detect Imaginary Movement.” EURASIP Journal on Advances in Signal Processing, 8 de June de
2009.

Scherer, R, F Lee, A Schlogl, R Leeb, H Bischof, e G Pfurtsheller. “Toward Self-Paced Brain-Computer
Communication: Navigation Through Virtual Worlds.” IEEE Transactions on Biomedical Engeneering, 2 de
February de 2008: 675-682.

Scherer, R, G R Muller-Putz, C Neuper, B Graimann, e G Pfurtsheller. “An Asynchronously Controlled EEG-Based
Virtual Keyboard: Improvement of the Spelling Rate.” IEEE Transactions on Biomedical Engeneering, 6 de June
de 2004: 979-984.

Schnitzler, E M, M Baumeister, e T Kohnen. “Scotopic measurement of normal pupils: Colvard versus Video
Vision Analyzer infrared pupillometer.” Journal of Cataract & Refractive Surgery, June de 2000: 859-866.

Semmlow, JL. Biosignal and Biomedical Image Processing: MATLA B-Based Applications. New Jersey, U.S.A.:
Marcel Dekker Inc., 2004.

Shannon, CE, e W Weaver. The Mathematical Theory of Communication. lllinois: Urbana, IL: Univ. Illinois Press,
1964.

Siegle, G J, N Ichikawa, e S Steinhauer. “Blink before and after you think: Blinks occur prior to and following
cognitive load indexed by pupillary responses.” Psychophysiology, 2008: 679-687.

Simpson, D M, CJ Tierra-Criollo, R T Leite, E J B Zayen, e A F C Infantosi. “Objective Response Detection in an
Electroencephalogram During Somatosensory Stimulation.” Annals of Biomedical Engineering, 10 de May de
2000: 691-698.

Souza, A P, S A Santos filho, P A Moraes Xavier, C A Maia, L B Felix, e C J Tierra-Criollo. “Modeling movement
and imaginary movement EEG by means of Hidden Markov Model.” ISSNIP Biosignals and Biorobotics

Conference 2010, 2010.

Sutter, E E. “The brain response interface: communication through visually induced electrical brain responses.”
Journal Microcompututer Applications, 1992: 31-45.

Teplan, M. “Fundamentals of EEG Measurement.” Measurement Science Review, 2002.
Texas Instruments. Data sheet. February de 2001.

Tierra-Criollo, C J. Monitoracdo objetiva da resposta a estimulagdo somatosensitiva utilizando pardmetros
espectrais. Edicdo: . Rio de Janeiro: Tese de doutorado. COPPE-UFRJ, 2001.

Tommaso, M, et al. “Steady-state visual evoked potentials in the low frequency range in migraine: a study of
habituation and variability phenomena.” International Journal of Psychophysiology, 6 de May de 2003: 165-
174.

Touyama, H. “Brain-CAVE Interface Based on Steady-State Visual Evoked Potential.” In: Advances in Human
Computer Interaction, por Shane Pinder, 437-450. Tokio, Japan: InTech Education and Publishing, 2008.

Vaadia, E, e N. Birbaumer. “Grand challenges of brain computer interfaces in the years to come.” Frontiers in
Computational Neuroscience, 2009, 3 ed.: 151-154.



139

van Gerven, M, et al. “The brain-computer interface cycle.” Journal of Neural Engineering, 2009: 10.

Vialatte, F B, M Maurice, J Dauwels, e A Cichocki. “Steady State Visual Evoked Potentials in the Delta Range
(0.5-5 Hz).” 15th International Conference on Neural Information Processing, ICONIP. Auckland, New Zealand,
2008.

Vialatte, F B, M Maurice, J Dauwels, e A. Cichocki. “ Steady-state visually evoked potentials: Focus on essential
paradigms and future perspectives.” Progress in Neurobiology, 2010, 90 ed.: 418-438.

Vidaurre, C, A Schlogl, R Cabeza, R Scherer, e G Pfurtsheller. “A Fully On-Line Adaptative BCL.” IEEE Transactions
on Biomedical Engeneering, 6 de June de 2006: 1214-1219.

Wang, Gao, B Hong, C Jia, e S Gao. “Brain—Computer Interfaces Based on Visual Evoked Potentials.” IEEE
Engeneering in Medicine and Biology Magazine, October de 2008: 64-71.

Wang, R, X Gao, e S Gao. “Frequency Selection for SSVEP-based Binocular Rivalry.” Proceedings of the 2
International IEEE EMBS Conference on Neural Engineering, 16-19 de March de 2005: 5 - 8.

Wang, YT, Y Wang, e T P Jung. “A cell-phone-based BCI for communication in daily life.” J. Neural Eng., 2011:
5pp.

Wang, Y, R Wang, X Gao, B Hong, e S Gao. “A Practical VEP-Based Brain—Computer Interface.” IEEE Transactions
on Neural Systems and Rehabilitation Enegineering, June de 2006: 234-239.

Wang, Y, Z Zhang, X Gao, e S. Gao. “Lead selection for SSVEP-based brain-computer interface.” Proceedings of
the 26th Annual International Conference of the IEEE EMBS. San Francisco, CA, USA e September 1-5, 2004:
IEEE, 2004. 4507-4510.

Wells, E F, G M Bernstein, B W Scott, P J Bennett, e ] R Mendelson. “Critical flicker frequency responses in visual
cortex.” Exp Brain Res, 12 de May de 2001: 106-110.

Wilson, J J, e R Palaniappan. “Analogue mouse pointer control via an online steady state visual evoked potential
(SSVEP) brain—computer interface.” J. Neural Eng., 2011: 6pp.

Wolpaw, J R, H Ramoser, D J McFarland, e G Pfurtsheller. “EEG-Based Communication: Improved Accuracy by
Response Verification.” IEEE Transactions on Rehabilitation! Engeneering, 3 de September de 1998: 326-333.

Wolpaw, J R, N Bierbaumer, D J McFarland, G Pfurtsheller, e T M Vaughan. “Brain computer interfaces for
communication and control.” Clinical Neurophysiology, 2 de March de 2002: 767-791.

Wolpaw, J R, N Bierbaumer, W J Heetderks, D J McFarland, e P H Pechan. “Brain computer interface
technology: A review of the first international meeting.” IEEE Transactions on Rehabilitation Engineering, 2 de
June de 2000: 164-173.

Wu, CH, et al. “Frequency recognition in an SSVEP-based brain computer interface using empirical mode
decomposition and refined generalized zero-crossing.” Journal of Neuroscience Methods, 2011: 170-181.

Wu, W, X Gao, B Hong, e S Gao. “Classifying Single-Trial EEG During Motor Imagery by Iterative Spatio-Spectral
Patterns Learning (ISSPL).” IEEE Transactions on Biomedical Engeneering, 6 de June de 2008: 1733-1743.

Wu, Z, Y Lai, Y Xia, D Wu, e D Yao. “Stimulator selection in SSVEP-based BCI.” Medical Engineering & Physics, 28
de January de 2008: 1079-1088.

Zhang, D, A Maye, X Gao, B Hong, A K Engel, e S Gao. “An independent brain—computer interface using covert
non-spatial visual selective attention.” J. Neural Eng., 2010: 11pp.



140

Zhang, H, C Guan, e C Wang. “Asynchronous P300-Based Brain—Computer Interfaces: A Computational
Approach With Statistical Models.” IEEE Transactions on Biomedical Engeneering, 6 de June de 2008: 1754-
1763.

Zhu, Danhua, Jordi Bieger, Gary Garcia Molina, e Ronald M. Aarts. “A Survey of StimulationMethods Used in
SSVEP-Based BCls.” Computational Intelligence and Neuroscience, 4 de January de 2010: 12 pages.

Zurek, P M. “Detectability of Transient and Sinusoidal Otoacustic Emission.” Ear and Hearing, 1992: 307-310.



