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INTRODUGAO:

Nesta iniciacdo cientifica, primeiramente, foi realizado um estudo tedrico para adquirir uma visdo geral
sobre CCA e sua aplicagao em BCI-SSVEP. A partir dai, foi desenvolvido um sistema para a produgdo de estimulos
cintilantes para BCI-SSVEP por meio de um monitor LED com frequéncias distintas e configuraveis com o objetivo
de possibilitar o estudo da fase e outros parametros do sinal na evocagao presente no EEG. Para isso, um
programa foi desenvolvido e construido e foi projetado um sistema embarcado que controla os estimulos e que
se comunica com um computador para transferir os registros de fase e frequéncia de interesse. Por fim, foram
realizados testes para a valida¢do do sistema construido.

METODOLOGIA:

1. Estudo Dirigido

Para o sistema BCl baseado em SSVEP, primeiro temos de definir como sera feito o estimulo visual que
serd captado posteriormente. Em um projeto anterior [1], foram utilizadas matrizes de LEDs onde cada matriz
acendia e apagava em uma frequéncia especifica. Para aperfeicoar o sistema de estimulagao, neste projeto,
foram criados estimulos em um monitor LED, que alteram sua luminosidade de forma senoidal, pois pesquisas
[2] apontam que desta forma o usudrio do sistema apresenta menos fadiga visual, além de ser mais facil de se
mudar a forma e posi¢dao do estimulo.

Em seguida é feita a captura do sinal de eletroencefalograma (EEG) por meio de eletrodos secos que sdo
alocados em regides especificas do escalpo, em geral na regido occipital, que é a regido onde a resposta aos
estimulos é mais forte [3], com seus valores sendo digitalizados e amplificados.
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Por fim, devemos fazer o processamento dos sinais adquiridos, que poderiam ser feitos por varios
métodos, sendo comumente utilizado a transformada rapida de Fourier (FFT) ou andlise de componentes
independentes (ICA). Porém, para esta pesquisa sera utilizada a analise de correlacdo canénica (CCA), que é um
método consagrado na literatura e que geralmente é usado como referéncia de desempenho.

Este tipo de analise utiliza um conjunto x(t) que contém amostras n(t) sin(2m ft)
de EEG gravadas conhecidas e rotuladas, que serao utilizadas para o y2(?) f{*"ﬂ@ﬁf@
treinamento, juntamente com um conjunto y(t) correspondente a senos y(t) = ?&Eg = :j;ﬁ’;{r?)
e cossenos com a frequéncia fundamental ao do sinal EEG do conjunto ’;i(f) .caiu([if,‘ffﬂ
x(t) e até 3 harmonicas desta frequéncia, conforme figura (1). o) cos(6mf1)

Sendo f a frequéncia fundamental e t a amostra dividido pelo Figura 1 - Conjunto de dados para
periodo de amostragem, que neste projeto foi de 250 Hz. Nota-se que treinamento do CCA
existird um vetor y(t) para cada frequéncia possivel na matriz de
estimulos.

A partir da matriz de sinais de EEG e do vetor de senos e cossenos, é criada uma matriz que concatena os
valores de x(t) e y(t) conforme exibido na figura abaixo:

x1(£0)x2(to) + X64(to) Y1 (L) Y2 (to) - Vi (to) YN (to)
X1 (t1)x2(t1) .. X64(£1) Y1 (_t1)}’2 (t1) . yn (DY (t1)

X1 (Ey)x2(Epy) o X6a (Ep) V1 (ltM)}’2 (tp) oy ) YN (En)

Figura 2 - Nova matriz concatenada de dados

Temos que o sub indice de x(t) representa o canal (eletrodo) do EEG e como foi utilizada a base de dados
publica de [2] para estudo e testes iniciais, na qual eram utilizados 64 canais, foi demonstrado na imagem até
esse valor, porém a touca utilizada para captura de sinais de EEG utilizada na pesquisa possuia somente 8 canais.
O sub indice de y(t) indica qual a harmonica, estd sendo utilizada, conforme indicado na figura 1. O indice M
indica a quantidade total de amostras, que pode ser calculado ainda por ‘tempo da medicdo * taxa de
amostragem’.

A matriz V pode ser usada para estimar as matrizes de covariancia dos sinais

1 CyyxC
VTV — —— yT1.1T V) _ ( XX XY)
* ( M+1 MM CyxCyy

S=
M+1

Figura 3 - Transformagdo de Vem S

Deste modo, temos que Cxxcorresponde a matriz de autocovaridncia de x(t), Cvy é a matriz de
autocovariancia de y(t) e Cxy = Cvx' é a matriz de covaridncia entre x(t) e y(t).

A partir destas matrizes de covaridncia estimadas, calculamos a matriz K. A partir da decomposi¢cdo em
valores singulares (K) de K, os filtros associados a CCA podem ser obtidos, conforme demonstrado na sequéncia

de equagdes a seguir.

K = Cx¥®CxyCyy™®

K =TrAAT
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I'= 1Y)
A= (61, "'!6k)

1 1
A = diag </1§, ...,/1,2{>

Wy = Cxx¥1
Wy = ny61

Figura 5 - Sequéncia de Equagdes Necessdrias para encontrar os filtros

Apds o calculo dos filtros, o sinal de SSVEP pode ser
estimado a partir da correlacdo entre dois conjuntos, que pode
ser calculada conforme a figura 6. Sera entdo obtido um valor
de correlagdo canonica, p, para cada vetor y(t), sendo que o
maior p estara atrelado a frequéncia com a maior probabilidade
de estar ativa (frequéncia do estimulo para o qual o usuario estd
focando a atengdo) na janela de tempo analisada.

Crdinary
= corelation -

2. Sistema de Estimulacao Figura 4 - Uso do CCA em um sinal EEG e Harménicas do
sinal de estimulo [2]

Para o sistema, apesar de ser programado utilizando
um monitor LED de 24.5” (Agon AG251FZ2) com uma taxa de atualizagdo de 240 Hz e resolugdo de 1920x1080
pixels para a apresentacdo dos padrdes cintilantes e uma GPU RTX2060, da NVIDIA, foram feitas as aquisi¢Ges
utilizando um notebook Acer Nitro 5 AN515-52-52BW, com uma tela de 15.6” e taxa de atualiza¢do de 60 Hz.

Foi entdo utilizado o conjunto de pacotes Psytoolbox para Octave, que consegue sincronizar as
atualiza¢Ges dos estimulos com a atualizagdo do monitor, o que garante que o método usado posteriormente,
de analise de correlacdo candnica estara com a mesma fase dos estimulos.

Os estimulos apresentam formato retangular parametrizado para terem tamanhos variados,
dependendo da quantidade de estimulos horizontais (Kx) e verticais (Ky) que se deseja exibir na tela
simultaneamente, de acordo com a figura 7.

[
Rx
————————————————————————eeelp
Bx Ex Bx
— (X1, Y1) (X2, Y1) : ’ ’ (X Y1) -—
Ey
(X1, Ya) Xz, Y2) Ry ! ’ : (X Y2)
Y
(X1, Y,) (X2, Y,) ! ’ : (X Yy)
-

Figura 6 - Posicionamento dos estimulos na tela
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Na Figura 7, Bx e By correspondem a distancia dos estimulos até a borda, com valor igual a 50 pixels.
Ex e Ey sdo a distancia entre cada retangulo, com um tamanho de 25% de Rx e Ry, respectivamente, onde
estes Ultimos sdo o tamanho do estimulo.

Como a quantidade de estimulos em cada linha e coluna sdo parametrizadas, o tamanho de Rx e Ry
sao calculados da seguinte maneira:

RxZ(X_Z*Bx_(Kx_l)*Ex)/Kx
Ry:(Y_Z*By_(Ky_l)*Ey)/Ky

Ao iniciar a execugdo do programa no Octave, é enviada para um Arduino UNO a instrugdo para iniciar as
aquisicOes utilizando a placa de biossensores Cyton, que sera utilizada posteriormente para validacdo do
sistema. O Arduino UNO é empregado na sincronizacado do sistema de estimulagdo com o sistema de aquisicdo
do EEG. O tempo em que cada estimulo permanece piscando e o tempo de pausa entre os estimulos é
parametrizado também, para que possam ser obtidos os melhores resultados entre obter um ndmero suficiente
de amostras para andlise e ao mesmo tempo ndo cansar visualmente o usuario do sistema.

3. Aquisicoes

Para as aquisi¢des, foram escolhidas as frequéncias conforme a tabela 1 abaixo, de modo que as
frequéncias de 12, 14 e 16Hz possuissem as mesmas fases e posicdes que o estudo de [1] e que as demais
frequéncias tivessem uma defasagem de it para as frequéncias verticalmente ortogonais e ao menos 1/2 para as
demais posi¢des, o que pode ser observado na figura 8.

Frequéncia [Hz] | Fase [rad/s]
11 3n/2

12 0

13 0

14 /2

15 18

16 18

Tabela 1 - Frequéncias escolhidas para

aquisicdo

Foram ent3o realizadas 5

Figura 7 - Posi¢cdo de cada estimulo, com sua frequéncia e fase sendo exibida

sessOes de aquisi¢cdao, com o foco dirigido para cada uma das frequéncias por 10 segundos, com o estimulo
alternando entre 1 segundo ativo e 1 segundo de descanso.

RESULTADOS E DISCUSSAO:
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Com os dados adquiridos, foi criado um tensor de tamanho 8x250x6x25, onde cada dimensdo representa

a quantidade de eletrodos, o tamanho de cada janela de estimulac3o, a Estimulo Predito

quantidade de frequéncias e a quantidade de janelas, respectivamente. / A B ¢ D E F

9 5 2 3 4 2
36%| 20%| 8%| 12%| 16%| 8%
Arduino utilizado para sincronizagdo ndo funcionou adequadamente, B 4 6 10 0o 2 3
16%| 24%| 40%| 0%| 8%| 12%

8 10 3 2 2 0
32%| 40%| 12%| 8%| 8%| 0%

0 1 7 10 2 5

Durante a retirada das janelas com o estimulo ativo, notamos que o A

fazendo com que as janelas tivessem mais amostras que o esperado. Por

conta disso, foi utilizado somente as primeiras 250 amostras do estimulo.

Estimulo Ativo
@)

D

O tensor entdo foi dividido em 80% para treinamento dos filtros do CCA e 0%| 4%| 28%| 40%| 8%| 20%
5 1 4 3 4 8

20% para a validagao, sendo que foram feitas todas as combinagdes para E 20%| 4%l 16%| 12%] 16%| 32%
obter uma média melhor de acertos. A matriz de confusdo pode ser F 4 1 1 4 5 10
16%| 4%| 4%| 16%| 20%| 40%

observada na figura 9. Figura 8 - Matriz de Confusdo da andlise feita com

o filtro CCA

Notamos a partir da diagonal principal da matriz de confusao, que
as taxas de acerto ndo passam dos 40%, o que leva a uma piora em relacdo ao uso do painel de LED. As
possibilidades sobre essa queda da taxa de acertos podem ter se dado a falha de sincronismo por conta do
Arduino, ao uso de uma tela com taxa de atualizacdo e brilhos mais baixos que a testada anteriormente [4] e ao

usudrio estar apresentando fadiga.

CONCLUSOES:

Por conta dos resultados obtidos, percebemos que serd necessario melhorar o sistema para garantir a
sincronicidade e refazer as aquisi¢des, para podermos garantir a eficiéncia ou ndo do sistema com monitor de LED

comparado ao projeto com painéis de LED [1].
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