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Abstract— In this paper was performed a comparative study of the performance of data classification in
function of the number of electrodes and the size of the time window. The data obtained through the EEG
signal acquisition of the users participating in the experiment. With the electrodes positioned in O1, O2 and
Oz, selections were made between the channels for feature extraction, by MSI method, and classification of the
data for each combination. The setup analyzed were: i) O1, O2 and Oz electrodes; ii) O1 and O2 electrodes
and iii) Oz electrode. In all cases, we have used 1s e 3s as time windows. The best result presented: Kappa
coefficient, precision and information transfer rate (ITR) of 0.87, 90.37 % and 28.88 bits / min respectively. It is
intended with the results of developing an ICC-SSVEP to control a differential traction robot. With the results,
it is intended to develop an BCI-SSVEP to control an differential traction robot. In order to improve the user
experience, a system with an Inertial Measurement Unit (IMU) will be designed to control the triggering of the
stimulator, preventing the LEDs from blinking unnecessarily and reducing user fatigue.

Keywords— BCI, SSVEP, MSI, ROBOT, IMU.

Resumo— Nesse artigo foi realizado um estudo comparativo da performance da classificagdo de dados em
funcdo do nimero de eletrodos e do tamanho da janela de tempo. Os dados foram obtidos através da aquisi¢ao
do sinal de EEG dos usudrios que participaram do experimento. Com os eletrodos posicionados em O1, O2 e
Oz, foram feitas selecbes entre os canais para extracdo de caracteristicas, pelo método ISM, e classificagdo dos
dados para cada combinagdo. As configuragdes analisadas foram: i) eletrodos O1, O2 e Ogz; ii) eletrodos O1 e
02 e iii) eletrodo Oz. Em todos os casos, foram utilizados 1s e 3s como janelas de tempo. O melhor resultado
apresentou: coeficiente de Kappa, precisdo e taxa de transferéncia de informagcao (TTI) de 0,87, 90,37% e 28,88
bits/min respectivamente. Pretende-se com os resultados desenvolver uma ICC-SSVEP para controle de um robd
de tracao diferencial. A fim de melhorar a experiéncia do usudrio, serd projetado um sistema com uma unidade
de medida inercial (UMI) para controlar o acionamento do estimulador, evitando que os LEDs fiquem piscando
desnecessariamente e diminuindo a fadiga do usudrio.

Palavras-chave— ICC, SSVEP, ISM, ROB(A)7 UMI.

1 Introdugao

Uma Interface Cérebro-Computador, ICC, pode
estabelecer uma comunicagao direta entre o cére-
bro humano e dispositivos externos, sem necessi-
tar dos musculos e nervos (Zhang et al., 2014; Gao
et al., 2014).

Os sinais cerebrais utilizados em uma ICC,
podem ser obtidos de forma invasiva (Patel et al.,
2016), através do Eletrocorticograma (EcoG),
ou nado invasiva (Tello et al., 2014a; Zhang
et al., 2014; Gao et al., 2014), através de apa-
relhos de eletroencefalografia (EEG), aparelhos
de magnetoencefalografia (MEG), do sinal de-
pendente do nivel de oxigénio no sangue, conhe-
cido como BOLD do inglés Blood ozygen-level-
dependent) (Nijholt et al., 2008).

Ao longo das duas tultimas décadas diversas
pesquisas tem utilizado o EEG para desenvolvi-
mento de ICCs. Isso ocorre devido a sua alta re-
solucao temporal, portabilidade e pouco risco ao
usudrio (Nicolas-Alonso and Gomez-Gil, 2012).

Inicialmente uma ICC pretendia ser uma fer-
ramenta de comunicagao para pacientes com defi-
ciéncia motora severa, incapazes de se comunicar
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com o meio externo (Lee et al., 2012), como os
pacientes portadores de Esclerose Lateral Amio-
tréfica, Esclerose Multipla e sindrome de Guillain-
Barré. Nos tltimos cinco anos a ICC tem se esten-
dido em melhorar a qualidade de vida de qualquer
pessoa (Tello et al., 2014a; Minguillon et al., 2017).

A fim de provocar os sinais cerebrais, as ICCs
baseiam-se em paradigmas. Nesse trabalho o pa-
radigma utilizado foi o Potenciais Evocados Vi-
suais em Regime Permanente, tratado nesse ar-
tigo como SSVEP do inglés Steady State Visual
Evoked Potential. O SSVEP baseia-se na resposta
involuntaria do cérebro a um estimulo visual re-
petitivo, que faz com que o sistema nervoso pro-
duza potenciais elétricos cujos componentes dis-
cretos da frequéncia mantém sua amplitude e fase
praticamente constantes por um longo periodo.
(Vialatte et al., 2010).

O paradigma SSVEP tem sido amplamente
utilizado em ICCs por possuir caracteristicas
como: elevada relacdo sinal/ruido, elevada taxa
de transferéncia de informacao (TTI) e ter curto
ou nemhum tempo de treinamento (Zhang et al.,
2012).

Para a extracao de caracteristicas dos dados
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foi utilizada o Indice de Sincronizacao Multiva-
ridvel (ISM), que é um método de estimacao da
sincronizagao existente entre o sinal de entrada e
sinais de referéncia ou ’templates’ (Tello, 2016).
A escolha do ISM deve-se ao resultado da pesquisa
de Tello et al. (2014a), que utilizou sete volunta-
rios, 12 canais de EEG e estimulo com LEDs, em
que o ISM apresentou os melhores resultados.

Neste trabalho apenas os eletrodos O1, O2
e Oz, dispostos segundo o sistema 10-20 esten-
dido, foram analisados para classificacao dos da-
dos. Esta escolha baseia-se em estudos que apon-
tam que os maiores valores de energia para de-
teccdo do SSVEP estdo localizados na drea occi-
pital do cérebro (Di Russo et al., 2007; Zhang
et al., 2006; Pastor et al., 2003; Krolak-Salmon
et al., 2003)

Em pesquisas envolvendo ICCs baseadas em
EEG o numero de canais utilizados na aquisigao
dos sinais nao é padrao, variando de pesquisa para
pesquisa. Essa variacao junto com o método de ex-
tracao de caracteristicas estao relacionados direta-
mente a precisdo do sistema. Em Lin et al. (2007)
foram utilizados 8 eletrodos, o método CCA, (Ca-
nonical Correlation Analysis) e apresentou pre-
cisdo de 80%. No trabalho de Friman et al.
(2007), usou-se 6 eletrodos, o método MEC ( Mi-
nimum Energy Combination), registrando preci-
sao de 84%. J4 em Chang et al. (2010), utilizou-
se um eletrodo, o método MFD (Matched filter
detector), registrando precisao de 92,69%.

Com finalidade de apurar a relagao do ntimero
de canais com os valores de precisao e TTI, essa
pesquisa realizou um estudo comparativo da per-
formance do sistema ICC-SSVEP quando foram
utilizados i) trés eletrodos (01, O2 e Oz); ii) dois
eletrodos (O1 e O2) e iii) apenas o eletrodo (Oz).
O resultado obtido sera aplicado em um novo sis-
tema ICC-SSVEP para controle de um robd de
tracao diferencial, utilizando o menor numero de
canais de EEG sem comprometer a precisao do
sistema.

O sistema proposto esta representado em di-
agrama de blocos conforme ilustrado na Figura 7.

2 Materiais e métodos

2.1 Voluntdrios e protocolo experimental

Os dados foram coletados de cinco voluntarios bra-
sileiros do sexo masculino com idades entre 27 e
33 anos (T = 29,8 anos / o = 2,17).

Os experimentos foram realizados de acordo
com as normas do Comité de Etica da Univer-
sidade Federal do Espirito Santo (UFES/Brasil),
com o registro nimero CEP-048/08.

Os experimentos foram realizados e os dados
armazenados para posterior andlise.

Durante os primeiros cinco segundos, uma
cruz fixa no meio da tela é apresentada ao vo-
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luntario. Depois de finalizado os primeiros cinco
segundos, um som alerta o voluntario a fixar sua
atengao, durante trinta segundos, no estimulo lo-
calizado no topo da tela. Apds dez segundos de
descango, o voluntario é orientado a fixar no esti-
mulo do lado direito por mais trinta segundos.

85

115 125 155~ (s)
Figura 1: Protocolo utilizado para aquisicao dos
sinais de EEG. Um sinal sonoro orienta o sujeito
a mudar sua atencao para parte da tela.

O protocolo se repete no sentido horario co-
brindo os demais estimulos, totalizando 155 se-
gundos, conforme demonstrado na Figura 1.

2.2 Arquitetura do sistema e estimulador visual

Os sinais EEG foram gravados em 12 canais, com
o eletrodo de referéncia posicionado no lébulo
da orelha esquerda e um eletrodo posicionado na
testa, que funciona como terra. A taxa de amos-
tragem dos sinais EEG foi de 600 amostras/s, com
um filtro passa-banda de 1 a 100Hz.

Os doze eletrodos foram posicionados em P7,
PO7, PO5, PO3, POz, PO4, PO6, PO8, P8, O1,
02 and Oz, de acordo com o sistema 10-20 esten-
dido, como ilustrado na Figura 2.
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Figura 2: Posicao dos eletrodos segundo o sistema
10-20 estendido. No lébulo da orelha esquerda
esta pocisionado o eletrodo de referéncia e na testa
o eletrodo para terra.

Utilizou-se o equipamento de aquisicao de si-
nais cerebrais EEG BrainNet-36 desenvolvido pela
Lynx Tecnologia Ltd.

Os voluntarios ficavam sentados em cadeiras
confortaveis, a uma distancia de 0,7 m de um mo-
nitor LCD de 17 polegadas. No monitor foram
acopladas quatro caixas, cada uma contendo um
LED.
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Um microcontrolador PIC18F4550 foi utili-
zado para piscar os LEDs nas frequéncias deter-
minadas.

8 Hz[]

Figura 3: Estimulador formado por quatro caixas
de 4cm x 4cm, contendo um LED cada. Cada
LED pisca a em uma frequéncia determinada: 8
Hz - topo, 11 Hz - direita, 13 Hz - embaixo e 15
Hz - esquerda.

Para a estimulagao com LEDs foram defini-
das as seguintes frequéncias: 8.0Hz (topo), 11.0Hz
(direita),13.0Hz (embaixo) e 15.0Hz (esquerda).
A escolha dessas frequéncias deve-se a estudos
anteriores que mostraram boas respostas de SS-
VEP (Tello et al., 2015; Tello et al., 2014a; Tello
et al., 2014b) . Na Figura 3 observa-se a estrutura
do estimulador utilizado.

3 Anadlise de dados

Os dados dos canais foram segmentados e anali-
sados usando dois tamanhos de janelas de tempo
de 1s e 3s. Os testes foram feitos com janela de
superposicao de 50% e sem janela de sobreposicao.

Para deteccao dos potenciais evocados, ape-
nas os canais Ol, O2 e Oz foram analisados.
Num estagio inicial os 12 canais foram uti-
lizados para aplicagdo do filtro espacial CAR
(Common Average Reference), que resultou em
uma melhor distribuicao de energia dos dados.
Essa aplicacao aos doze canais melhora a clas-
sificacao dos dados quando os canais O1, O2 e
Oz sa@o selecionados pelo extrator de caracteris-
ticas e o classificador (Tello et al., 2015; Tello
et al., 2014a; Tello et al., 2014b).

Como mencionado anteriormente, esse estudo
comparou a performance do sistema para as se-
guintes configuragoes: i) com trés eletrodos (O1,
02 e Oz); ii) com dois eletrodos (O1 e O2); iii)
com apenas o eletrodo (Oz), empregando o mé-
todo ISM para extracao das caracteristicas dos
dados.

Em Zhang et al. (2014) prop6s-se o uso do es-
timador S como indice, sendo este estimador ba-
seado na entropia dos auto-valores normalizados
da matriz de correlagao dos sinais multivariaveis.
Para isso, o método ISM cria sinais de referén-
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cia com as frequéncias de estimulacao usadas no
sistema do ICC-SSVEP.

Calcula-se o indice de sincronizacao entre os
sinais escolhidos (O1, O2 e Oz) e cada sinal de
referéncia Y, obtendo k indices ou classes (57,
S2,...,5k). Por fim, a classe é definida através do
critério de maxima.

4 Proposta da ICC-SSVEP

O esquematico da proposta da ICC-SSVEP que
serd desenvolvida esta representada na Figura 7.

Os sinais de EEG excitados pelo estimula-
dor serao amplificados através de uma placa, que
sera desenvolvida, com base no amplificador de
instrumentacao AD620 e discretizados pelo ar-
duino MEGA 2560. Em seguida os dados serdao
pré-processados através de filtros digitais, aprimo-
rando a extragao de caracteristicas pelo método
ISM e consequentemente melhorando a classifica-
¢ao dos dados.

O sistema possui um UMI, pocisionado na
parte posterior da cabega do usudrio, que atra-
vés de seu acelerometro controlard o acionamento
do estimulador. Para isso duas posi¢oes sao defini-
das, POS 1 e POS 2. Quando o usuério inclinar a
cabeca para posi¢ao 1 o estimulador ligara. Caso
incline a cabega para posicao 2 o estimulador des-
ligaré.

O controle do rob6 sera feito através de trés
comandos: frente, esquerda e direita, cada uma
associada a uma frequéncia pré-definida. Apds a
detecgdo do comando, feito pela ICC, o sinal é
transmitido ao rob6 por uma rede sem fio. Os co-
mandos de esquerda e direita serao responsaveis
pela rotagao do robo, permitindo ao robé uma ori-
entacao de 360°.

Acoplado ao rob6é hd uma camera, também
sem fio, que transmitira a imagem a tela para ori-
entacdo do usuario. A laténcia na transmissao do
video poderd ser de milisegundos ou até aproxi-
madamente 2 segundos, dependendo do modelo
de camera adotado e da qualidade do video (Hill
et al., 2009).

5 Resultados

Nas Tabelas 1 e 2 estao apresentadas as médias da
precisao para cada frequéncia, a precisao média
geral e a taxa de transmissao de informagcao.

Os dados em destaque das Tabelas 1 e 2 repre-
sentam o melhor resultado nos testes com janela
de sobreposicao e sem janela de sobreposicao, em
ambos os casos na configuracao de trés eletrodos,
cujos valores sao: precisao de 90,37% e TTI de
28,88 bits/s, precisdo de 88,50% e TTI de 27,58
bits/s, respectivamente.

Entretanto, a performance do sistema com a
utilizagdo de dois canais (O1 e O2) e com apenas
um canal (Oz) tiveram resultados satisfatérios,
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Tabela 1: Resultado da identificacao das frequéncias, de acordo com o numero de canais, TTI e Precisao
média dos usudrios, utilizando janela de sobreposicao de 50%.

Frequéncia 1 segundo 3 segundos
Canais 01,02e 0Oz O1e 02 Oz 01,02e 0z O1e 02 Oz

8 Hz 78,3% 72,8% 65,74% 94,92% 94,2% 85,44%
11 Hz 76,96% 78,3% 68,82% 98,56% 94,9% 92,74%
13 Hz 64,42% 63,38%  61,02% 94,18% 91,64%  84,72%
15 Hz 47,44% 46,12%  52,20% 73,8% 71,28% 76,0%
Precisao % 66,78 65,17 61,95 90,37 88,01 84,73
TTI bits/min 34,87 32,83 29,51 28,88 26,5 24,03

Tabela 2: Resultado da identificagdo das frequéncias, de acordo com o nimero de canais, TTI e Precisao
média dos usudrios, sem sobreposi¢ao.

Frequéncia 1 segundo 3 segundos
Canais 01,02e Oz O1e 02 Oz 01,02e Oz O1e 02 Oz

8 Hz 78,02% 71,32%  69,32% 94,00% 92,00%  88,00%
11 Hz 77,34% 78,68%  68,66% 96,00% 92,00%  94,00%
13 Hz 64,66% 65,98%  60,66% 94,00% 84,00%  82,00%
15 Hz 46,0% 4534%  52,00% 70,00% 70,00% 74,0%
Precisao % 66,51 65,33 62,66 88,50 84,50 84,50
TTTI bits/min 34,57 32,87 30,00 27,58 24,37 23,43

com precisao de 88,01% e TTI de 26,5 bits/min, e
precisao de 84,73% e TTI de 24,03 bits/min, res-
pectivamente. As duas configurages supramenci-
onadas foram testadas com sobreposicao de 50%
e janela de 3s.

Os testes sem a utilizagao de sobreposicao sao
importantes para viabilizar a implatancao de um
sistema on-line. Os resultados obtidos neste caso
estao demostrado na tabela 2.

Utilizando uma janela de tempo de 1 se-
gundo a precisao média das trés configuragoes é
de 64,83%, tendo como maior precisao (66,51%) a
configuracao de trés eletrodos. Ao empregar uma
janela de tempo de 3 segundos ha um aumento
na precisao média, atingindo o valor de 85,83%,
também sendo a configuragao de trés eletrodos a
que apresentou melhor precisdo, com o valor de
88,50%.

O comportamento do coeficiente Kappa é
apresentado nas Figuras 4 e 5. Esse coeficiente
mede a concordancia entre as classes corretas e
as predigdes de um classificador (Cohen, 1960),

_ g 0,84667 0,7933 0,7933
calculado conforme equagao: 50 osm 05378 o022 [T
E 0 = =— [l
HiP'o*P’e (1) ﬁo,g —
1— Dre g 01,020z 01e02 0z

onde pg € a taxa de acertos, e p. € a taxa hipotética
de acertos.

Nota-se que a média dos coeficientes de Kappa
para um janela de 3 segundos, com e sem janela
de sobreposi¢ao, ultrapassam o valor de 0,81.

Ainda analisando as tabelas 1 e 2, verifica-se
que frequéncia de 15Hz apresentou o pior resul-
tado na classificacao, tendo em alguns casos atin-
gido um indice de acerto inferior a 50%.

Coeficiente Kappa em relagdo a janela de tempo
com janela de superposi¢do e o niimero de
canais de sinais EEG.

0,871515 0,84 0,796364

0,557062 H“J 0,4927 -

0Ole02 0z

nti

Coefici

01,02e0z

Canais de sinais EEG
=1s Il 3s

Figura 5: Relacao do coeficiente Kappa em fungao
da janela de tempo com janela de sobreposicao de
50% e o numero de eletrodos.

Coeficiente Kappa em relagdo a janela de tempo
sem janela de superposigdo e o numero de
canais de sinais EEG.

Canais de sinais EEG
=1s I 3s

Figura 6: Relagao do coeficiente Kappa em fungao
da janela de tempo sem janela de sobreposicao e
o numero de eletrodos.
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Figura 4: Diagrama de blocos de um sistema ICC baseado em SSVEP aplicado ao controle de um rob6
movel. O sistema é composto de um acelerometro que ligard e desligara o estimulador Na posigao 1,
POS1, liga e na posigao 2, POS2, desliga o estimulador.

6 Conclusoes

Nesse artigo foram feitas combinacoes entre os ele-
trodos O1, 02 e Oz, tamanho de janela de tempo
e janela de sobreposigao, a fim de comparar o de-
sempenho do sistema ICC-SSVEP.

Comparando os resultados das janelas de
tempo de 1s e 3s, o pior resultado da janela de
tempo 3s apresenta cerca de 20% mais acertos em
relagdo ao melhor resultado da janela de tempo
de 1s. Analisando somente os resultados da ja-
nela de tempo de 3s, com e sem janela de sobre-
posicao, determina-se uma diferenca de 6,5% de
acertos entre o maior e menor indices.

Os coeficientes Kappa apresentados nas Fi-
guras 4 e 5 corroboram que utilizando janela de
tempo de 3s, tem-se um melhor resultado na clas-
sificacao dos dados. A média do coeficiente Kappa
de 0,824 entre os testes com e sem janela de sobre-
posicao, para uma janela de tempo de 3s, demons-
tram que os dados estao em concordancia perfeita.

Ante o exposto, utilizando uma janela de
tempo de 3s é possivel desenvolver uma ICC ba-
seada em SSVEP com qualquer combinacao pro-
posta para os eletrodos O1, O2 e Oz, mantendo a
precisao média superior a 84%.

A baixa precisdo na classificacdo da frequén-
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cia de 15 Hz pode ser decorrente da interferéncia
das outras frequéncias ou da falta de atencao dos
voluntarios devido ao cansago, ja que essa é a ul-
tima frequéncia do protocolo. Para tentar evitar
tais situacoes, no desenvolvimento da ICC base-
ada em SSVEP para controle de rob6é movél, ape-
nas as frequéncias de 8 Hz, 11 Hz e 13 Hz serao
adotadas.
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