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Abstract— Steady-State Visual Evoked Potentials (SSVEPs) has been used for studies concerning the brain,
vision and the construction of Brain-Computer Interfaces (BCIs). Light-Emitting Diodes (LEDs) are used for
the SSVEP studies due to their low cost, portability and flexibility to configure precisely the luminosity and
frequencies. This work aims to develop a low cost visual stimulator for use in studies of SSVEPs. The hardware
is based on the Arduino platform. The flicker frequencies can be easily customised within the frequency range of
1-100 Hz. The results demonstrate that the equipment was able to generate visual stimulation accurately.
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Resumo— Os Potenciais Evocados Visuais de Regime Permanente tém sido utilizados para estudos relacio-
nados ao cérebro, a visdo e a construcio de Interfaces Cérebro-Computador (ICCs). Os diodos emissores de luz
(LEDS) s&o usados para os estudos de Potenciais Evocados Visuais de Regime Permanente devido ao seu baixo
custo, portabilidade e flexibilidade para configurar precisamente a luminosidade e as frequéncias. Este trabalho
tem como objetivo o desenvolvimento de um estimulador visual de baixo custo para o uso em estudos de Po-
tenciais Evocados Visuais de Regime Permanente. O hardware baseia-se na plataforma Arduino. As frequéncias
de estimulagdo podem ser facilmente personalizadas dentro da faixa de frequéncia de 1-100 Hz. Os resultados

demonstram que o equipamento foi apto a gerar a estimulacdo visual de forma precisa.
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1 Introducgao

A resposta elicitada no cértex visual por esti-
mulos visuais oscilando a uma frequéncia cons-
tante é conhecida como Potenciais Evocados Visu-
ais de Regime Permanente (ou do inglés Steady-
State Visual Evoked Potentials - SSVEPs) (Zhu
et al., 2010). Observados por medigdes nao in-
vasivas, como a eletroencefalografia (EEG), es-
ses potenciais manifestam-se como um compo-
nente oscilatorio no sinal com a mesma frequén-
cia (e/ou seus harmonicos) da estimulagao visual
(Zhu et al., 2010). A Figura 1 ilustra a diferenca
no dominio da frequéncia do sinal de EEG quando
existe um estimulo visual®.

O SSVEP tem sido utilizado para estudos re-
ferentes ao cérebro, a visdo e para a construgao de
Interfaces Cérebro-Computador (ICCs) (Norcia
et al., 2015). As ICCs podem possibilitar a pes-
soas com deficiéncias severas um canal alterna-
tivo de interagao e comunicagao devido o sinal de
controle ser proveniente apenas da atividade cere-
bral (Ortner et al., 2010). Pesquisas estao sendo
desenvolvidas utilizando a resposta SSVEP para
a construcao de sistemas assistivos para o auxi-
lio a mobilidade utilizando cadeira de rodas ro-
bética (Miiller et al., 2010; Diez et al., 2013) ou
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Figura 1: Exemplo da resposta no dominio da
frequéncia do sinal de EEG sem e com estimulagao
visual respectivamente.

para o comando de exoesqueleto robético (Kwak
et al., 2015), & comunicagdo (Nakanishi et al.,
2014; Won et al., 2015), controle de robds méveis
(Floriano et al., 2015; Diez et al., 2014), controle
de cursor para interagdo com o computador (Diez
et al., 2011; Wu et al., 2011) e entretenimento
(Lalor et al., 2005; Shyu et al., 2010; Chumerin
et al., 2013).

Um importante componente de uma ICC-

SSVEP ¢ a estimulagao visual, que pode ser de-
senvolvida utilizando LEDs (Light-Emitting Dio-
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des - LEDs) ou em monitores CRT (Cathode-Ray
Tube) e LCD (Liquid Crystal Display) (Vialatte
et al., 2010). Entretando, o SSVEP evocado por
LEDs ¢ significantemente maior do que o evocado
pelos dispositivos CRT (Wu et al., 2008) ou LCD
(Wu et al., 2008; Xie et al., 2016). Além disso,
essa tecnologia apresenta uma grande usabilidade
devido ao seu baixo custo, portabilidade (Dreyer
and Herrmann, 2015) e flexibilidade para ajus-
tar precisamente a luminosidade e a configuragao
das frequéncias, ao contrario dos monitores pa-
drao que sao limitados pela taxa de atualizagao
(Zhu et al., 2010; Vialatte et al., 2010).

Este trabalho tem como objetivo o desenvol-
vimento de um dispositivo de baixo custo, capaz
de gerar a estimulacao visual baseado em LED,
de modo a possibilitar a realizacao de experimen-
tos voltados para a andlise dos SSVEPs. O artigo
segue com uma explicacao dos materiais e méto-
dos utilizados para a avaliagao do sistema. Pos-
teriormente, sao apresentados e discutidos alguns
pontos relevantes dos resultados.

2 Materiais e Métodos

2.1 Estimulagao Visual

Para este trabalho, foi montada uma estrutura de
acoplamento contendo um LED verde de bmm,
com uma abertura (2cm x 2cm) coberta com um
papel difusor. A Figura 2 mostra o estimulador
visual desenvolvido.

Figura 2: Tlustracao do dispositivo estimulador
desenvolvido.

Os estimulos sao gerados com o microcontro-
lador ATmega2560 (Atmel Inc., EUA) de 16MHz,
presente na placa de desenvolvimento Arduino
Mega 2560 (Figura 2b), através de uma onda qua-
drada (com duty cycle de 50/50% para on-off),
baseado no trabalho de (Teng et al., 2011). A
Figura 3 apresenta um exemplo da sequéncia de
ativacao para a frequéncia de 1Hz.

O programa foi implementado utilizando a lin-
guagem C, através da plataforma de desenvolvi-
mento Atmel Studio (Atmel Inc., EUA) disponi-
bilizada gratuitamente pela Atmel.
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1Hz
OFF ON OFF ON OFF
0,5s 0,5s 0,5s 0,5s 0,5s
Figura 3: Exemplo da sequéncia de ativagao

dos LEDs para produzir a estimulacao visual na
frequéncia de 1Hz.

O LED ¢ acionado por meio de um pino di-
gital do microcontrolador em uma determinada
frequéncia, de acordo com a configuragao do sis-
tema. Os comandos de configuracao do sistema
sdo enviados de um computador para o Arduino
Mega 2560 via USB, e o microcontrolador os re-
cebe por meio do periférico USART. J4 o peri-
férico Timer é configurado para acionar o LED
via hardware na frequéncia selecionada. Neste sis-
tema, o LED pode ser acionado nas frequéncias
de 1 a 100 Hz, devido os SSVEPs serem induzidos
nessa faixa de frequéncia (Herrmann, 2001).

Para tratar os comandos recebidos do com-
putador, implementou-se uma interrupgao gerada
por recepcao de dados via USART. A Figura
4 mostra as funcbes executadas de acordo com
o comando recebido. Ao receber o comando
“nova frequéncia”; o microcontrolador 1é o valor da
frequéncia desejada, recebido na sequéncia. Ao re-
ceber o comando “iniciar”, o microcontrolador de-
fine o novo prescalers do Timer, de acordo com a
frequéncia recebida, buscando a melhor resolucao
possivel. Na sequéncia configura-se o Timer para
gerar interrupgoes na frequéncia desejada e, final-
mente, habilita-se o Timer. Quando o comando
“finalizar” é recebido, o Timer é desabilitado e,
consequentemente, o estimulador é desligado. A
Figura 4 também mostra a rotina de interrupcao
do Timer, onde o estado do pino que aciona o LED
é alterado na frequéncia desejada.

1

Checa o comando recebido:

—

(L& o valor da requéncia
- |
J_

—{ Desabilita o TIMER ]

[ Se foi “nova frequéncia”

Define o prescaler do TIMER
Define a frequéncia do TIMER
Habilita o TIMER

[ Se foi “iniciar”

[ Se foi “finalizar”

1

L

Liga e desliga o LED na
frequéncia selecionada

Figura 4: Diagrama das funcoes habilitadas no
estimulador visual.
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2.2 Protocolo Experimental

A avaliagdo da precisdo com que sdo geradas as
frequéncias de estimulacao visual foi realizada de
duas formas. A primeira foi realizado um expe-
rimento medindo as frequéncias diretamente da
saida do Arduino Mega 2560 utilizando o oscilos-
cépio Tektronix TDS 2014C, com 100 MHz de lar-
gura de banda e 2 GS/s de taxa de amostragem.

Na segunda avaliacdo, o EEG foi utilizado
para aferir se o dispositivo era apto a evocar a
resposta SSVEP. A aquisi¢ao dos sinais foi reali-
zada utilizando um equipamento desenvolvido a
partir do dispositivo Emotiv EPOC (Emotiv Inc.,
EUA) (Longo et al., 2014). O equipamento apre-
senta taxa de amostragem de 128Hz e largura de
banda de 0,2-45Hz.

O protocolo utilizou o canal Oz para captura
dos sinais de EEG para andlise do SSVEP, de-
vido sua proximidade a regiao occipital do cérebro
onde apresenta o SSVEP mais intenso (Vialatte
et al., 2010). O eletrodo de referéncia e de terra
foram colocados nas posigoes M2 (mastéide di-
reito) e Fpz (testa), respectivamente, como ilus-
tra a Figura 5. Um voluntério saudavel realizou
o protocolo, no qual era preciso focar a atengao
por 60 segundos no estimulo visual. Ele perma-
necia sentado a uma distancia de 50 centimetros
do estimulador. Para este teste foram utilizadas
as frequéncias 8Hz, 15Hz e 37THz que estao locali-
zadas na regiao de baixa, média e alta frequéncia
do SSVEP, respectivamente (Regan, 1989).

Oz

M2

Estimulo Visual

Figura 5: Ilustracao do protocolo realizado para
0s testes.

2.3 Processamento dos sinais de EEG

Inicialmente os sinais de EEG sao pré-processados
através de um filtro passa-faixa (3-45Hz) But-
terworth de quarta ordem. O processo de filtra-
gem restringe o espectro do sinal a faixa de inte-
resse que contém as frequéncias e também harmo-
nicos (Liu et al., 2013).

Apés o pré-processamento, é feita estimativa
da Densidade Espectral de Poténcia (Power Spec-
tral Density (PSD)) do sinal de EEG usando Pe-
riodograma (Diez et al., 2015), do seguinte modo
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N-1

Z x[n]e—ﬂwfnTs

n=0

T,

PSD(f) =

(M)

onde z[n] é o sinal de EEG, T's é o periodo de
amostragem, IV representa o nimero de amostras
e f representa a frequéncia.

Para calcular o Periodograma foi usado a
Transformada Répida de Fourier (Fast Fourier
Transform - FFT) com janela retangular de 60
segundos. Por fim é feita a normalizacao do PSD,
tal como feito em (Wang et al., 2006), dada por:

»_ _PSD(f)
"N PSD(f;)’
onde f; representa cada frequéncia no espectro, e

>> PSD(f;) representa a soma dos PSD de todas
as frequéncias do espectro.

(2)

3 Resultados e Conclusoes

Para os valores inteiros de frequéncia de 1 a 100
Hz, o erro médio percentual entre a frequéncia de-
sejada e frequéncia gerada pelo microcontrolador
é de aproximadamente 0,071%, que pode ser con-
siderado um resultado bastante satisfatério. A Fi-
gura 6 mostra um exemplo da onda gerada pelo
estimulador visual na frequéncia de 100Hz.

CH1
Vpico-pice 4,00V
Perfodo 10.00ms?

Figura 6: Resultado obtido pelo estimulo visual
na frequéncia de 100Hz no osciloscépio.

A Figura 7 mostra os resultados obtidos no
dominio da frequéncia do sinal de EEG para as
frequéncias de estimulagao avaliados.

E observado que o estimulador visual foi efe-
tivo para evocar a resposta SSVEP no voluntério.
Além da frequéncia fundamental, também é obser-
vavel no espectro dos sinais a presenca de harmo-
nicos, tal como descrito por (Zhu et al., 2010).
Outro fato observado é que amplitude do sinal
da frequéncia fundamental do SSVEP de alta
frequéncia (37Hz) é inferior a das frequéncias que
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Figura 7: Resultados obtidos no dominio da frequéncia do sinal de EEG para as frequéncias de estimulagao

avaliados.

estao nas bandas de baixa (8Hz) e média frequén-
cia (15Hz), em acordo com (Vialatte et al., 2010).

De modo geral, apesar do dispositivo utili-
zar uma placa de desenvolvimento de baixo custo,
facilmente encontrada no mercado, as frequén-
cias geradas pelo estimulador foram precisas, pos-
sibilitando evocar a resposta SSVEP no indivi-
duo, nao requisitando, por exemplo, a utiliza-
¢ao de uma FPGA, que tem o custo financeiro
maior, abordada em outros trabalhos na litera-
tura (Garcia et al., 2009; Miiller et al., 2013; Diez
et al., 2013; Diez et al., 2014).

Como trabalho futuro sugere-se avaliar de
forma online o dispositivo para gerar os estimulos
de uma ICC-SSVEP para o controle de uma ca-
deira de rodas robdética, em desenvolvimento no la-
boratério (Bastos-Filho et al., 2014). Além disso,
sugere-se que o sistema também permita que o
operador do sistema possa ajustar também o duty
cycle e forma de onda da estimulacao.
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