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Construcao de um Sistema de Estimulacao Visual para Interface
Cérebro-Computador utilizando Matrizes de LEDs
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DIGITAL DE SINAIS

1. Introdugao

Uma BCI, do inglés Brain Computer Interface, € um sis-
tema que permite ao usuario o controle da comunicagao ex-
clusivamente pelo processamento de sua atividade cerebral.
Esse tipo de interface pode ser vista como uma tecnolo-
gia assistiva que oferece as pessoas com perdas dos meios
motores convencionais uma nova forma de interagao com
o ambiente, de maneira a reintegré-las as atividades coti-
dianas [I]. Para a implementagdo da BCI, sdo explorados
alguns fendémenos fisioldgicos relacionados & atividade cere-
bral, com destaque para o SSVEP (do inglés, Steady-State
Visually Evoked Potential), que foi utilizado na pesquisa.
Segundo esse paradigma, ao apresentar ao usuario um es-
timulo visual cintilante em uma determinada frequéncia,
espera-se detectar, no eletroencefalograma (EEG), um po-
tencial evocado nessa mesma frequéncia e em suas harmo-
nicas [2]. Com essa informacao, é possivel inferir para qual
estimulo o usuério dirigia sua atengao no momento em que
lhe foi apresentada a estimulagao [3].

O objetivo principal desse projeto de pesquisa foi a cons-
trugao de um sistema de estimulagao visual para a imple-
mentacao de um BCI experimental baseada em SSVEP.
Para isso, foi realizado um estudo dirigido com o objetivo
de situar o aluno no tema da pesquisa, discutindo e apre-
sentando os fundamentos necessarios e a modelagem ma-
tematica para a extracdo da informacao do sinal de EEG.
Apos essa etapa, sob supervisao do orientador, a programa-
¢ao e a especificagao do sistema foram estabelecidas e, por
fim, procedeu-se & construgao fisica do painel com os esti-
mulos. Para avaliacao e validagao do sistema, foi construida
uma primeira versao do painel, com oito estimulos. Foram
realizados testes para verificar a precisao das frequéncias
de cintilagao produzidas pelo painel e, por fim, foi reali-
zado um experimento para avaliar o desempenho de uma
BCI-SSVEP usando o sistema de estimulagao construido
em comparacgao com o desempenho quando usado um mo-
nitor de LED.

O resumo traz, de forma concisa, o que foi trabalhado
durante o periodo da pesquisa em cada objetivo estabele-
cido no projeto. Na metodologia, sao apresentadas as fer-
ramentas utilizadas para o desenvolvimento da interface e
como foram empregadas para sua construgao. Sao descritos
os estudos conduzidos para compreensao do problema, os
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programas desenvolvidos, o sistema embarcado construido
e a estrutura da interface. Logo depois, sao apresentados os
resultados do experimento conduzido para validagao e uma
breve discussao desse ensaio. Por ultimo, sao apresentadas
as conclusoes do trabalho e os devidos agradecimentos.

2. Metodologia

2.1 Estudo Dirigido

Nessa etapa do projeto, realizou-se uma revisao biblio-
grafica voltada ao contexto de BCIs. O intuito desse estudo
foi fornecer uma base introdutoéria sobre o universo das in-
terfaces cérebro-computador e suas aplicagoes [4], por meio
de artigos cientificos que tratavam dos diversos paradigmas
[1] e do contato com uma BCI experimental ja desenvolvida
no laboratoério de pesquisa. Sob a supervisao do orientador,
a linha de estudo comegou pela modelagem do paradigma
SSVEP, com a compreensao da fisiologia e do tratamento
matematico necessario para a aplicagao dessa estratégia.
Além disso, houve a implementacdo do modelo classifica-
dor do sistema, responsavel pela predicao da intengao do
usuario. A ultima parte consistiu na validacao desse mo-
delo utilizando uma base de dados, disponivel em [5], com
aquisicoes de EEG de uma BCI-SSVEP, para extragao do
desempenho do sistema e da consisténcia do classificador
implementado.

A implementacao do sistema classificador é baseada na
analise de correlagao canonica (CCA, do inglés Canonical
Correlation Analysis), amplamente utilizado e consolidado
na literatura [5], [6]. O CCA avalia a relagdo entre dois
vetores de variaveis aleatorias e busca por combinadores li-
neares que maximizem a correlagao entre o conjunto dessas
varidveis aleatorias [7].

A aplicacdo do CCA em interfaces cérebro-computador
visa extrair do sinal de EEG coletado informacgoes que per-
mitam ao sistema inferir o estimulo/comando escolhido pelo
usuario. No processo de inferéncia, a métrica empregada é
o grau de correlagao entre o EEG e os sinais de referén-
cia construidos a partir das frequéncias dos estimulos (in-
cluindo suas harmonicas) presentes no sistema de estimula-
¢ao visual. De acordo com o paradigma SSVEP, a atividade
cerebral apresenta aumento de magnitude na frequéncia do
estimulo visual (e nas suas harménicas) para o qual o usua-
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rio dirige sua atencao. Assim, espera-se que a correlagdo
entre o EEG e o sinal de referéncia correspondente a essa
frequéncia seja superior as demais durante a janela de esti-
mulagao.

A modelagem matematica consiste em calcular a corre-
lagao de Pearson [7] para todos os k estimulos visuais do
sistema,

T
a’ ) .xyb

T 1 T 1
(@l yxxa)2(b” 3 yy b)2
em que a e b sao filtros de referéncia que maximizam a
correlagao entre esses sinais, Y vy, 2.y x» 2 yy SA0 as ma-
trizes de covaridncia cruzada e auto-covariancias de X, sinal
de EEG, e Yy, sinal de referéncia, respectivamente.

Com as correlagoes calculadas, o sistema infere a intengao
do usuario a partir do estimulo que obteve o maior indice
de correlacao dentre os k existentes, ou seja, o estimulo eg
escolhido pelo usuério é

Pk = ) (1)

eo = e(po) = po = max([p1, p2, ..., px))- (2)

2.2 Sistema para geragao dos sinais de estimulagao

Diante da modelagem do problema, baseada no para-
digma SSVEP, é necessario produzir estimulos visuais cin-
tilantes para que o sinal cerebral evocado aparega no EEG
[1]. A forma como o estimulo visual é construido pode variar
de interface para interface, com respeito a forma de onda e
a codificagéo de cor [§]. Com a matriz de LEDs disponivel,
e verificando que a cor verde é aquela na qual o descon-
forto visual é menor [4], propos-se uma abordagem baseada
em sistemas digitais. Para a geracao de um sinal periédico
no tempo, com frequéncia f e fase 6, utiliza-se uma fungao
senoidal como em [5]. O sinal digital correspondente é ob-
tido através de uma fungdo de quantizagao binaria que é
aplicada ao sinal senoidal, segundo a equagao

_J0, se f(n)<0
F(n)_{L se f(n) >0’

em que f(n) = sin(2w fn/At;+0) e At é o periodo de amos-
tragem. O resultado é uma onda retangular, como mostra
a Figura[l]

3)

Sinal senoidal 8Hz

Nivel
o

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 125 1.50 175 2.00
Tempo [s]

Sinal digital 8Hz

0.00 025 0.50 0.75 T.00 135 150 175 2.00
Tempo [s]

Figura 1: Sinal digital mapeado a partir da senoide para gerar o
estimulo visual cintilante de 8 Hz, 0 rad.

Para produzir os sinais de estimulacao, utilizou-se as
GPIOs (General Purpose Input/Output) de uma placa de
desenvolvimento Arduino Mega, que se baseia no microcon-
trolador ATmega2560 [9], [I0]. O programa, implementado
na linguagem C, consiste em ler da memoria de programa
do microcontrolador as amostras dos sinais de estimulagao
codificados em bytes e apresenta-las nas respectivas GPIOs.
Como especificagdo do projeto, o sistema suporta até 40 es-
timulos, distribuidos em 5 portas do microcontrolador (cada

porta tem 8 GPIOs): A, C, F, K e L. O sinal binario é or-
ganizado em pacotes de 5 bytes para cada amostra (um bit
para cada sinal de estimulagdo; 40 sinais), seguindo uma
taxa de amostragem At,, também especificada de acordo
com a temporizacdo do programa. Além disso, o programa
implementa uma etapa de repouso visual, na qual nao é
apresentado nenhum estimulo ao usuério. O fluxo de exe-
cugao de uma amostra do sinal ¢ ilustrado pela Figura [2]
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Figura 2: Fluxograma de apresentagdo de uma amostra do sis-
tema de estimulagao.

A geracao dos sinais foi estruturada em trés etapas. Na
primeira, hé a configuragao inicial das portas como saida,
definicao de varidveis de controle e a atribui¢ao dos valores
nos registradores dos temporizadores, adequados ao periodo
de amostragem do sinal e do descanso. No segundo passo, os
5 bytes correspondentes & n-ésima amostra lida da memoria
flash sdo atribuidos as portas correspondentes. A ideia é que
o atraso de atualizacao dos bytes e da configuragao do pro-
ximo estado (amostras n+1) seja compativel com o periodo
At no qual o sinal foi amostrado, garantindo a sincroni-
zagao na exibigao. O ultimo passo é a leitura e atualizagao
dos estados para a amostra seguinte. Ao final desse processo,
quando todo o sinal salvo for lido (de acordo com a duracao
da janela), o tempo de descanso entra em execugao. Como
validagao da implementacdo feita, configurou-se um vetor
de frequéncias, em Hz, Fj, = [8,8.2,84,...,15.6,15.8], com
uma janela de estimulagao de 1 s e 1.5 s de descanso. Utili-
zando um analisador légico (oito pinos da porta A, Figura
foi possivel verificar as formas de onda geradas e confir-
mar que o erro em relacdo ao valor nominal das frequéncias
é muito baixo, sendo desprezivel para experimentos em BCI.

A125.115417 ms
A122.040417 ms
A119.1575 ms

A116.402833 ms

A113.71225 ms

A111.21375 ms

A108.77925 ms

A106.473 ms

Figura 3: Saida lida pelo analisador l6gico referente as oito pri-
meiras frequéncias programadas dispostas na porta A.

2.8 Interface de configuracdo dos estimulos

Uma interface de configuragdo dos estimulos também foi
desenvolvida para facilitar o uso do sistema de estimulagao.
Nela, é possivel configurar a frequéncia e a fase de cada
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saida digital (dentre os 40 estimulos projetados) individu-
almente, sem a necessidade de alterar diretamente o c6digo-
fonte. Além disso, é possivel configurar a duragéo da janela
de estimulagao, a duragao da janela de descanso e o periodo
de amostragem. O custo computacional da rotina de atu-
alizacao das portas permite uma solucao de compromisso
minimo em relagao a amostragem do sinal, sendo possivel
operar com Aty > 64us.

A saida dessa interface é um arquivo em linguagem C
contendo as amostras dos sinais a serem gerados com as
frequéncias e fases escolhidas e ja organizados conforme
as especificagoes. Esse arquivo é incluido na memoria de
programa juntamente com o codigo de leitura e apresen-
tagao do sinal no microcontrolador. O programa completo
somente inicia a estimulacdo (e a respectiva janela de des-
canso) quando recebe, via interface serial UART, a quanti-
dade de janelas a serem apresentadas.

2.4 Painel com matriz de LED

Para cada saida digital associada a um estimulo, ha uma
matriz de LEDs 8 x8 na cor verde. Também associado ao es-
timulo, a fim de garantir uniformidade luminosa, é utilizado
um difusor. A pega foi modelada considerando o tamanho
da matriz de LEDs e impressa em uma impressora 3D. Para
a conexao elétrica, uma placa de circuito impresso interliga
todos os anodos em um tnico ponto e todos os catodos em
outro, ou seja, todos os LEDs da matriz sao colocados em
paralelo para serem acionados simultaneamente. O sinal é
aplicado ao anodo comum da matriz, enquanto o catodo é
aterrado.

Atualmente, o painel consiste em uma estrutura proviso-
ria, um prototipo a versao definitiva, feita de papel cartao
ondulado onde estao dispostos os estimulos e o circuito de
controle, incluindo o Arduino Mega, resistores, jumpers e
uma protoboard. O projeto prevé a construgao de um painel
definitivo em MDF que acomode os 40 estimulos modulares,
mantendo o mesmo conceito estrutural. A Figura (] ilustra
o arranjo atual do sistema, com oito estimulos montados e
acompanhados por um monitor fixo que serve de suporte.

Figura 4: Painel com oito estimulos dispostos, suportado por um
monitor fixo exibindo uma janela de estimulacdo durante um ex-
perimento de teste.

2.5 Validagao Experimental

Com a interface finalizada, um experimento foi conduzido
na busca de validar o sistema estimulagao em comparagao
com uma versao ja desenvolvida e usada no laboratorio [I1].
O sistema de estimulacao de referéncia baseia-se em um mo-

nitor LED no qual a intensidade luminosa dos estimulos é
modulada em escalas de cinza, seguindo uma equagao se-
melhante a f(n) [II]. O experimento foi realizado com um
voluntario que utilizou os dois sistemas configurados espa-
cialmente da mesma forma, isto é, tamanho dos estimulos
e distancias entre eles conforme especificado para o painel
de matrizes de LEDs, como mostra a Figura

Figura 5: Imagens do experimento realizado utilizando a matriz
de LEDs e o monitor LED.

As frequéncias e fases utilizadas, listadas na Tabela
correspondem as posicoes dos estimulos da Figura[d] respec-
tivamente.

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

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

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

Tabela 1: Tabela com a frequéncia e a fase dos estimulos cinti-
lantes usados no experimento. A posicdo na tabela é a mesma
ocupada no painel.

A etapa de calibragem do sistema, aquela responsével
por calcular os filtros de referéncia por meio do CCA, usou
trés janelas de aquisicdo do EEG do voluntério para cada
estimulo. Nessa fase, o voluntario foi instruido a focar a
atencao em apenas um dos estimulos ativos, durante a ja-
nela de duracao de 1,5s, com intervalo de descanso de 1,5s
entre elas. A ordem de apresentacao dos estimulos seguiu
da esquerda para a direita e de cima para baixo, conforme a
disposigao da Tabela[l} Com os filtros calculados, a etapa de
inferéncia em tempo real foi iniciada. Foram apresentadas
10 janelas para cada estimulo, totalizando 80 janelas. Nessa
fase, a ordem de apresentacao dos estimulos foi aleatoria, e
o participante foi instruido a focar sua atengao no estimulo
indicado. Como se trata de uma etapa nao supervisionada,
o sistema infere qual estimulo o usuério estd mirando com
base no processamento dos dados adquiridos pelo modelo de
inferéncia implementado (CCA). Os sinais de EEG foram
adquiridos usando a plataforma experimental desenvolvida
pelo grupo de pesquisa do laboratério DSPCom [11]], que
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se baseia no sistema OpenBCI Cyton [12]. Foram utilizados
oito eletrodos posicionados nas regioes occipital, parietal e
central, nas posigoes OZ, O1, 02, PZ, P3, P4, C3 e C4
(sistema 10/20), seguindo a mesma configuragao de [II]. A
escolha dessas regides se justifica por apresentarem melhor
relagao sinal-ruido para a extracao de sinais baseados no
paradigma SSVEP [I [B]. O mesmo procedimento foi ado-
tado para os dois sistemas de estimulagao visual, painel com
painel de LEDs e monitor LED.

100
— Painel de LEDs
95 |~ Monitorde LED T

90 [~ 1

Acurécia (%)
g

20 L1 L L L L L
0.5 0.625 0.75 0.875 1 1125 125 1.375 15

Duracao da Janela (s)

Figura 6: Acurécia dos sistemas em fungdo da duragdo da janela.
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Figura 7: ITR dos sistemas em fungdo da duragdo da janela.

3. Resultados e discussao

Retomando o objetivo de validagao do sistema, procura-
se observar padroes e respostas semelhantes ao da BCI ex-
perimental de referéncia [I1], que usa o monitor LED. Uma
primeira métrica a ser analisada é a acuréicia do sistema
no experimento realizado, que, por se tratar de 8 estimulos,
caso seja em torno de 12.5%, configura-se um comporta-
mento aleatorio. Como em cada etapa da metodologia o
sistema de estimulagao proposto foi individualmente vali-
dado, espera-se avaliar as diferengas e os aspectos relaci-
onados exclusivamente as formas de estimulacao, monitor
LED e painel com matrizes de LEDs.

Além da acurécia, a taxa de transferéncia de informacao
(ITR, do inglés Information Transfer Rate) é outra mé-

trica usual para avaliar a performance de uma BCT [5],[I3].
A ITR, medida em bits por minuto, é estimada a partir de

1-P 60
ITR = (logy N+ Plog, P+ (1—P) logQ[ﬁ]) X (4)

em que N é o namero de estimulos do sistema (oito estimu-
los para esse experimento), P é a acurdcia média e T é o
tempo total para inferéncia, isto é, o tempo de estimulacao
somado ao tempo de descanso, em segundos.

Os resultados de acuracia e a taxa de transferéncia de in-
formagao (ITR) obtidos no experimento em tempo real para
os dois sistemas de estimulagao sao mostrados na Tabela [2}

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

Tabela 2: Comparagio de desempenho entre monitor e painel de
LED.

Observa-se que o desempenho da BCI em termos de acu-
racia e de I'TR usando o painel com matrizes de LEDs, como
sistema de estimulagao, foi significativamente superior ao
desempenho do sistema de referéncia, baseado no monitor
LED. Este resultado é suficiente para validar o funciona-
mento do sistema proposto e surpreende pela vantagem do
painel em relagao ao sistema de referéncia, uma vez que
se esperava um desempenho parecido dos dois métodos de
estimulacao. Os sistemas diferem principalmente em rela-
¢ao a dois aspectos: forma de onda e cor. Na interface com
LEDs temos um sinal digital (forma de um onda retangular)
com apenas dois niveis, alto e baixo, com estimulos na cor
verde. Enquanto isso, o monitor LED utiliza tons de cinza
para construir um sinal senoidal. Essas diferencas podem ter
impacto na intensidade do potencial evocado e, consequen-
temente, no desempenho da BCI, podendo ter contribuido
para a diferenga de desempenho observada.

Podemos expandir a anélise dessas duas métricas consi-
derando o tratamento dos dados de maneira off-line para
simular o desempenho da BCI com janelas de diferentes du-
ragoes. A acuricia e a I'TR em fungdo da duragdo da janela
de estimulacgdo sdo mostradas nas Figura [6] e [7] respectiva-
mente.

Pelos graficos, verifica-se um desempenho superior ao uti-
lizar a matriz de LEDs com janelas de duragao superiores
a 1 segundo, em relacao ao monitor.

Uma outra maneira de avaliar o desempenho da BCI é
observando a distribuicao de acertos e erros do sistema a
partir de sua matriz de confusao. Esse tipo de grafico mos-
tra a inferéncia do sistema em fungao do estimulo verda-
deiro, ou seja, aquele que foi escolhido pelo voluntario. As
Figuras [§] e [J] mostram as matrizes de confuséo obtidas nos
experimentos usando janelas de estimulagao com duracao
de 1,5s para o monitor e o painel de LED, respectivamente.

Observa-se que hé uma concentragao de erros em inferén-
cias relacionadas ao estimulo 12,5Hz/3,93rad. Esse estimulo
foi confundido com o estimulo 12,5Hz/2,36rad sete vezes no
experimento com o monitor LED, ou seja, em 70% das ten-
tativas desse estimulo. No experimento com o painel de ma-
trizes de LEDs, dos quatro erros ocorridos, trés estao asso-
ciados a inferéncias incorretas do estimulo 12,5Hz/3,93rad,
mas a confusdo se da com diferentes estimulos. Esses re-
sultados sugerem que o voluntario apresenta uma resposta
pior na frequéncia de 12,5Hz do que na de 11,5Hz e que
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essa deficiéncia foi parcialmente remediada pela estimula-
¢ao baseada no painel de matrizes de LEDs, provavelmente
por meio de evocagOes mais intensas.
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Figura 8: Matriz de confusao do experimento usando o monitor
de LED como sistema de estimulagao.
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Figura 9: Matriz de confusao do experimento usando o painel de
matrizes de LEDs como sistema de estimulagao.

4. Conclusoes

Este trabalho teve como principal objetivo o desenvol-
vimento e validacao de um sistema de estimulacao visual
baseado no paradigma SSVEP para aplicagao em uma in-
terface cérebro-computador. Todas as etapas foram cum-
pridas: o estudo dirigido sobre os fundamentos teéricos do
paradigma e sobre a modelagem matemaética do classifica-
dor; a implementagao do sistema embarcado de geragao e
apresentagao dos estimulos e a criagao de uma interface gra-
fica para configuracao dos pardmetros de estimulacao. Além
disso, o projeto foi validado com a construcao fisica de um
painel com matrizes de LEDs e a com a realizacao de um
experimento comparativo com um sistema de referéncia.

A analise dos resultados experimentais demonstrou que
o sistema proposto é funcional e comparavel & solugao tra-
dicional baseada em monitor. De fato, o desempenho ob-
tido com o painel de matrizes de LEDs foi superior ao do

sistema de referéncia, mas esse resultado precisa ser confir-
mado através de experimentos adicionais envolvendo mais
voluntarios. De qualquer forma, além de validar o protétipo
construido, os resultados obtidos criam perspectivas interes-
santes de aprofundamento da investigacao dos sistemas de
estimulagao visual para SSVEP-BCI.

Por fim, destaco que, como fruto das atividades desen-
volvidas durante a iniciagao cientifica, participei como co-
autor do trabalho "Plataforma Experimental para Desen-
volvimento de Interfaces Cérebro-Computador baseadas em
Potenciais Evocados Visualmente em Regime Permanente",
que foi aceito para apresentacao no XLIII Simpoésio Brasi-
leiro de Telecomunicagoes e Processamento de Sinais (SBr'T

2025)|11].

5. Agradecimentos

Agradecemos ao mestrando Raphael do Espirito Santo
Nascimento pelo apoio na construcao do sistema de estimu-
lacao e na realizagao dos experimentos.

Referéncias

[1] Wolpaw, J. R., Birbaumer, N., McFarland, D. J., Pfurtscheller,
G., & Vaughan, T. M. (2002). Brain-computer interfaces for com-
munication and control. Clinical Neurophysiology, Elsevier.

[2] Regan, D. (1989). Human Brain Electrophystology: Evoked Po-
tentials and Evoked Magnetic Fields in Science and Medicine.
Elsevier, New York.

[3] Costa, T. B. da S. (2015). Desenvolvimento de interface cérebro-
computador baseada em potenciais evocados visualmente em re-
gime estaciondrio. Dissertagao de Mestrado, Universidade Esta-
dual de Campinas (UNICAMP), Campinas.

[4] Leite, S. N. C. (2016). Contribuicées ao desenvolvimento de in-
terfaces cérebro-computador baseadas em potenciais evocados vi-

sualmente em regime estaciondrio. Tese de Doutorado, Univer-
sidade Estadual de Campinas (UNICAMP), Campinas.

[5] Wang, Y., Chen, X., Gao, X., & Gao, S. (2017). A bench-
mark dataset for SSVEP-based brain—computer interfaces. I[EEE
Transactions on Neural Systems and Rehabilitation Engineering,
IEEE.

[6] Lin, Z., Zhang, C., Wu, W., & Gao, X. (2006). Frequency recog-
nition based on canonical correlation analysis for SSVEP-based
BCIs. IEEE Transactions on Biomedical Engineering, 53(12),
2610-2614.

[7] Héardle, W. K., & Simar, L. (2019). Applied Multivariate Statis-
tical Analysis. Springer Nature.

[8] Hu, D., et al. (2010). A Survey of Stimulation Methods Used in
SSVEP-Based BCIls. Computational Intelligence and Neurosci-
ence. Disponivel em: https://doi.org/10.1155/2010/702357

[9] Atmel Corporation. (2010). ATmega2560: 8-bit microcontroller
with 256K bytes in-system programmable flash. Disponivel em:
https://www.microchip.com/en-us/product/ATmega2560

Ferrari, R. (2021). EA871A — Laboratorio de Sistemas Embarca-
dos. Prof. Dr. Rafael Ferrari. Disponivel em: [Google Classroom)|.

Nascimento, R. E. S., Sforzin, I. V. M., Caetano Junior, M. R.,
Ferrari, R. (2025). Plataforma Experimental para Desenvolvi-
mento de Interfaces Cérebro-Computador baseadas em Poten-
ciais Evocados Visualmente em Regime Permanente. XLIII Sim-
pdsio Brasileiro de Telecomunicagoes e Processamento de Sinais
(SBrT 2025), Natal, 2025.

OpenBCI. Disponivel em: https://www.openbci.com

Chen, X., Wang, Y., Nakanishi, M., Jung, T.-P., & Gao, X.
(2014). Hybrid frequency and phase coding for a high-speed
SSVEP-based BCI speller. 36th Annual International Conference

of the IEEE Engineering in Medicine and Biology Society, pp.
3993-3996.

[10]

(11]

[12]
[13]

XXXIII Congresso de Iniciagdo Cientifica da UNICAMP — 2025 5


https://doi.org/10.1155/2010/702357
https://www.microchip.com/en-us/product/ATmega2560
https://www.openbci.com

	Introdução
	Metodologia
	Estudo Dirigido
	Sistema para geração dos sinais de estimulação
	Interface de configuração dos estímulos
	Painel com matriz de LED
	Validação Experimental

	Resultados e discussão
	Conclusões
	Agradecimentos

