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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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A atencao seletiva auditiva refere-se a capacidade mental de resistir a estimulos
distratores e focar em informagcoes relevantes. A quantificacao dos estados de aten-
¢ao seletiva por meio do Eletroencefalograma cria um paradigma para o uso desta
habilidade, inerente ao ser humano, como meio para uma Interface Cérebro Com-
putador. O desenvolvimento dessas interfaces baseados na atencao seletiva auditiva
tem como principal vantagem a aplicagao para pacientes que apresentam dificulda-
des em controlar o movimento ocular, pois estes sistemas seriam independentes da
funcao visual. No presente trabalho, a Magnitude Quadratica de Coeréncia é usada
como ferramenta para avaliagao dos estados de atencao nas respostas evocadas de
regime permanente. Além disso, foram implementadas técnicas de comunicacao e
processamento, com algoritmos mais eficientes, que possibilitam ao usuario do sis-
tema, avaliar, por meio da coeréncia, os efeitos nas respostas evocadas durante a
realizacao dos exames, a cada trecho de sinal coletado. Como classificador dos es-
tados de atencao, foi utilizada a Coeréncia Espacial, técnica desenvolvida que leva
em conta a coeréncia em cada eletrodo e sua localizagao no escalpo. Os sinais foram
coletados de 14 (quatorze) individuos saudaveis sob estimulagdo AM binaural, em
trés sessoes, onde os voluntarios foram orientados a ignorar ambos os estimulos ou
focar a atengao em determinado estimulo (orelha esquerda ou direita). Os resulta-
dos fornecem evidéncias da modulacao contralateral das respostas na condicao de
atencao. Foi alcancada, com o classificador proposto, uma taxa de acerto de 82% e

um taxa de transferéncia de informagao de 1,89 bits/min.
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The auditory selective attention refers to the mental capacity to resist to distract-
ing stimuli and to focus on relevant information. The quantification of the states of
selective attention, by means of electroencephalogram, created a paradigm for the
use of this ability, that is inherent to humans, as a means for Brain Computer In-
terface. The development of these interfaces, based on auditory selective attention,
has the major advantage of the application for patients who have difficulty control-
ling eye movement, because these systems were independent of visual function. In
the present work, the Magnitude Squared Coherence is used as a tool for assessing
the state of attention in auditory steady-state responses. Furthermore, techniques
have been implemented for communication and processing, with more efficient algo-
rithms, that allows the user to evaluate, by means of coherence estimate, the effects
on evoked responses during the tests, in each window of the signal collected. In order
to classify the states of attention the Spatial Coherence was used. It is a technique
developed that takes into account the coherence estimate in each electrode and its
location on the scalp. The signals were collected from 14 (fourteen) healthy subjects,
during binaural stimulation in three sessions, where volunteers were instructed to
ignore both stimuli and focus attention on certain stimuli (left or right ear). The
results provide evidence for the contralateral modulation of the evoked responses
in attend condition. It was achieved a hit rate of 82% with the classifier and an

information transfer rate of 1.89 bits/min.
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Capitulo 1
Introducao

A Eletroencefalografia é um método para a investigacao do funcionamento do
cérebro humano, no qual é possivel verificar a reacdo do cérebro a uma variedade
de estimulos. Alguns estimulos podem ser facilmente associados a alteracoes no
eletroencefalograma (EEG), outros, no entanto, provocam mudangas que nao sao
claramente observadas no tragado convencional (LOPES DA SILVA, 2005).

Um Potencial Evocado (PE) é atividade bioelétrica desencadeada por um esti-
mulo externo, registrada no nervo, musculo, receptor sensorial ou em determinada
drea do sistema nervoso central, relacionada a natureza do estimulo (CHIAPPA,
1997). O PE possui normalmente amplitude baixa, quando comparado com a ativi-
dade cerebral espontanea (PERRY, 1966). Devido a baixa relagao sinal/ruido (SNR,
do inglés Signal to Noise Ratio), sdo aplicadas técnicas de processamento de sinais
para extrair o sinal (resposta evocada) imerso em ruido (EEG de fundo). Uma das
técnicas mais utilizadas consiste na média coerente dos trechos de EEG sincroni-
zados com os instantes de estimulacao, atenuando a atividade nao-correlacionada
com os estimulos e realcando as respostas evocadas. Como resultado desta resposta
extraida do EEG, tem-se o PE pelo referente estimulo (JOHN et al., 2001).

Os primeiros registros sistematicos de potenciais evocados foram feitos por Daw-
son em 1947, aplicando estimulagoes motoras e registrando a atividade elétrica sobre
o cortex somatossensitivo. Inicialmente, Dawson utilizou superposicao fotografica
dos tracados para observar a resposta evocada e, posteriormente, desenvolveu a pri-
meira maquina de promediacao eletromecanica (HALLIDAY e WAKEFIELD, 1963).
Desde entao, os Potenciais Evocados véem sendo amplamente utilizados em estudos
que buscam uma melhor compreensao acerca das diversas modalidades sensoriais que
integram o corpo humano (CHIAPPA, 1997). O registro destas respostas por meio
da Eletroencefalografia associada a aplicacao de técnicas de processamento de sinais
tem fornecido importantes informagoes sobre a maneira como estimulos externos sao
conduzidos, percebidos e interpretados pelo sistema nervoso.

Os potenciais evocados apos um estimulo auditivo foram registrados diretamente



no cértex humano (HOWARD et al., 2000), no tronco cerebral (MOLLER e JA-
NETTA, 1983), no nervo auditivo (MOLLER, 1981), na céclea e no escalpo. Este
ultimo resultou em um extenso desenvolvimento de técnicas de registro, como con-
sequéncia da necessidade de estudar, de forma objetiva e nao invasiva, a funcao do
sistema auditivo (CELESIA e BRIGELL, 2005).

Os Potenciais Evocados Auditivos (PEA), ou seja, as respostas desencadeadas
pelo sistema nervoso em fun¢ao de uma estimulacao sonora, podem ser classificados
como transitorios ou de regime permanente de acordo com o tipo de estimulo uti-
lizado (JOHN e PICTON, 2000). Os PEA transitérios sao obtidos com estimulos
de curta duracao quando apresentados em intervalos de tempo suficientes para que
a resposta ocorra sem que haja sobreposicao com a resposta ao estimulo anterior.
Na clinica médica, este tipo de PEA ¢ utilizado em um exame chamado Brainstem
Fvoked Response Audiometry (BERA), cujo principal objetivo é fazer uma avaliacao
geral dos limiares auditivos dos individuos (FELIX, 2006). O BERA, o qual tem
uma boa correlagao com a audiometria tonal, indica a menor intensidade de estimulo
capaz de gerar resposta; o critério de deteccao usualmente empregado baseia-se na
morfologia da resposta evocada, sendo bastante dependente da experiéncia do espe-
cialista (ZAEYEN, 2005).

As Respostas Auditivas de Regime Permanente (ASSR ou Auditory Steady State
Responses) podem ser gravadas a partir do escalpo humano, quando um som é
apresentado a uma taxa suficientemente elevada, de modo que a resposta a qualquer
som se sobreponha a resposta ao estimulo sonoro anterior. A maioria dos estudos
com ASSR foram desenvolvidos por sons apresentados a taxas proximas de 40 Hz
(GALAMBOS et al., 1981). A amplitude desta resposta diminui consideravelmente
durante o sono (LINDEN et al., 1985) e é significativamente atenuada pela anestesia
geral (PLOURDE e PICTON, 1990).

Um sinal modulado em amplitude (AM, do inglés Amplitude Modulation), apli-
cado ao ouvido humano como estimulo sonoro, evoca uma resposta em regime per-
manente. A ASSR evocada por tom AM é caracterizada por um aumento de energia
na frequéncia da moduladora no espectro de poténcia do sinal registrado (FELIX,
2006). Em comparacao com os estimulos auditivos transitérios, o tom AM tem a
vantagem de ser mais préximo dos sons que acontecem na natureza, tornando as
ASSRs evocadas mais préximas das situagoes cotidianas e contribuindo para uma
abrangéncia maior de um eventual teste (JORIS et al., 2004). A maioria dos estudos
com ASSRs foram conduzidos com estimulos nas faixas de frequéncia dos 40 Hz ou
entre 80 e 100 Hz (COHEN et al., 1991; LEVI et al., 1993; ROSS et al., 2003). Tanto
a resposta evocada por um tom AM de 40 Hz (KUWADA et al., 1986) quanto a
resposta de 80 Hz (RICKARDS et al., 1994) sao importantes para a avalia¢ao da in-

tegridade auditiva, possibilitando a aplicacao da audiometria de forma objetiva. As



respostas de 40 Hz também podem ser usadas para monitorar a consciéncia durante
anestesia geral (PLOURDE e PICTON, 1990).

Alguns estudos foram conduzidos no intuito de investigar o efeito da atencao nas
ASSR. No primeiro deles, foram observadas diferengas na resposta evocada transi-
toria durante atencao, porém nenhum efeito foi encontrado na amplitude e fase das
ASSRs (LINDEN et al., 1987). Todavia, um aumento na amplitude da ASSR foi
relatado num estudo posterior (TIITINEN et al., 1993). O experimento de Linden
foi parcialmente reproduzido usando magnetoencefalografia e um aumento na am-
plitude da ASSR evocada pelo estimulo focado foi observado entre 200 e 500ms apos
o inicio do estimulo (ROSS et al., 2004).

Alguns estudos analisaram o efeito da atengao em respostas evocadas de re-
gime permanente. Foram obtidos resultados consistentes do aumento das respos-
tas na atencao seletiva, pelo menos para os estimulagao visual e somatossensitiva
(WOLPAW et al., 2002). Entretanto, os resultados do experimento para avaliar o
efeito da atencao nas ASSR ainda néo sao conclusivos. LINDEN et al. (1987) néao
observaram efeitos significativos da atengao nas ASSR. Em um estudo mais recente,
utilizando Magnetoencefalograma (MEG), ROSS et al. (2004) mostraram um au-
mento nas ASSR de 40Hz, se comparada a condicao em que um estimulo visual é
apresentado e o individuo foca a sua atengao neste.

As respostas evocadas, quando comparadas ao EEG de fundo, apresentam ni-
veis de amplitude bem inferiores, o que torna dificil a avaliacao da presenca de
resposta por uma simples inspecao visual do sinal no dominio do tempo. Por isso,
técnicas de deteccao objetiva de respostas (ORD do inglés, Objective Response De-
tection)(DOBIE e WILSON, 1993), que sao ferramentas de detecgao automaticas,
precisam ser desenvolvidas para automatizar o processo de identificacao de respostas
a estimulos e lidar com a grande variabilidade de formas de onda inter-individuos.
Estas técnicas se baseiam em ferramentas estatisticas, nas quais a capacidade de
detecgao depende da SNR da resposta e da quantidade de dados disponiveis para o
célculo (MELGES, 2005; MIRANDA DE SA e FELIX, 2002).

O procedimento de deteccao pode ser realizado por meio de um teste de hipdtese,
comparando a estimativa do detector com um limiar estatistico (valor critico), que
é baseado na distribui¢ao amostral do detector sob a hip6tese nula (HO) de auséncia
de respostas. A principal vantagem para esta técnica reside no fato de que os
detectores sao robustos, pois o limiar é independente da forma de onda da resposta
e da SNR. Além disso, a probabilidade de se detectar erroneamente uma resposta
(probabilidade de um alarme falso) é constante e igual ao nivel de significancia do
teste (DOBIE e WILSON, 1989; FELIX et al., 2006).

A estimativa da coeréncia (MSC, do inglés Magnitude Squared Coherence) entre
um estimulo periédico e o EEG foi proposta por DOBIE e WILSON (1989) como



método para a deteccao de respostas evocadas. A maior vantagem desta técnica esta
no fato de que a coeréncia pode ser estimada utilizando-se apenas o sinal bioldgico,
o que leva a uma expressao mais simplificada para o calculo.

A aplicacao de técnicas ORD, que utilizam mais de uma derivacao do EEG, foi
sugerida por MIRANDA DE SA e FELIX (2002), visando aumentar a probabilidade
de deteccao de respostas. Tais técnicas sao uma extensao dos conceitos da ORD
para multiplos sinais, sendo conhecidas como ORD Multivariadas (MORD, do inglés
Multivariate ORD), e permitem utilizar, de forma sinérgica, a informagao de mais
de um canal EEG. Dessa forma, para SNR constante e trechos de sinal coletados
de tamanhos fixos, a deteccao pode ser melhorada pela estimativa multivariavel da
deteccao objetiva de respostas (FELIX et al., 2006).

As técnicas de deteccao objetiva, uni e multivariadas, geralmente, sao aplica-
das offline e demandam uma grande quantidade de dados para sua execucao 6tima
(MIRANDA DE SA et al., 2004). Para aplicagbes que necessitem detectar a pre-
senca ou ausencia de respostas em intervalo de tempo reduzido, como, por exem-
plo, na monitoragao de anestesia (CAGY et al., 2000), ou de potenciais evocados
somato-sensitivos (MELGES, 2005), é necessério o desenvolvimento de ferramentas
computacionais que incorporem as caracteristicas de processamento online digital
de sinais.

FRIMAN et al. (2007) estudaram diversas técnicas de detecgao multivariada para
o Potencial Evocado Visual em regime permanente. Tais técnicas foram aplicadas,
em trechos curtos de sinal, para Interface Cérebro Computador (BCI, do inglés Brain
Computer Interface), fornecendo resultados animadores para o uso das Respostas
Evocadas em regime permanente como base para integragao entre cérebro e compu-
tador. Neste contexto, o desenvolvimento de técnicas de deteccao online aliada aos
efeitos relatados pela atencgao seletiva nas ASSRs, criam um paradigma para o uso
das técnicas ORD e MORD no desenvolvimento de BCIs baseadas em respostas au-
ditivas. Nesta proposta, o individuo focaria a aten¢ao em um dos estimulos sonoros
apresentados e, apds a coleta e processamento/deteccao da resposta, seria possivel

inferir a decisao do paciente.

1.1 Objetivos

Nesta secao, serao apresentados o objetivo geral e os especificos deste trabalho.

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver técnicas computacionais para classificar, em um curto intervalo de

tempo, os estados de atencao nas respostas evocadas de regime permanente de in-



dividuos sob estimulacao binaural.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver um método de classificacao dos estados de atencao, baseado nos

achados fisiologicos da atencao seletiva auditiva.

e Implementar técnicas para comunicacao com o hardware de aquisi¢ao, de forma
que o usuario possa observar os resultados processados durante a coleta dos

sinais.

e Estudar o efeito da atencao nas Respostas evocadas auditivas de regime per-

manente.

e Avaliar o desempenho do classificador na aplicacao em uma Interface Cérebro

Computador auditiva.

1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em seis capitulos. Os primeiros descrevem a parte
tedrica que fundamenta a realizacao da pesquisa, posteriormente sao apresentados os
materiais e métodos utilizados e, por fim, os resultados e discussoes e as conclusoes
obtidas com a realizacao deste trabalho.

O Capitulo 2 traz uma revisao bibliografica sobre os Potenciais Evocados Au-
ditivos, a Atencao Seletiva Auditiva e utilizacao desta capacidade cognitiva como
meio para se desenvolver uma Interface Cérebro Computador que seja independente
do sistema visual (Vision Free).

No Capitulo 3, é apresentada a MSC como técnica para deteccao objetiva de
respostas evocadas, e é proposto um algoritmo recursivo para o célculo da coeréncia
bem como sua versao com sobreposicao de janelas. Neste capitulo, sao avaliados
também o efeito dessas técnicas no desempenho da MSC. No Capitulo 4, sao apre-
sentados os materiais e métodos utilizados para a realizacao dos exames e é proposta
a coeréncia espacial como ferramenta para classificagao da atencao.

No Capitulo 5, sao apresentados os resultados obtidos na avaliacao da atencao
nas ASSR e também ¢é avaliado seu uso como ferramenta para um BCI.

O Capitulo 6 traz as conclusoes do trabalho e, em seguida, sao apresentadas as

referéncias bibliograficas utilizadas e os apéndices que complementam a dissertagao.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Potenciais Evocados

Um potencial evocado é uma atividade bioelétrica registrada em um organismo
biolégico desencadeada por um estimulo externo (CHIAPPA, 1997). A ordem de
grandeza de potenciais bioelétricos é, geralmente, de unidades a dezenas de micro-
volts, o que é considerado baixo, quando comparado com as dezenas ou até mesmo
centenas de microvolts do eletroencefalograma (EEG) de fundo e com as amplitudes
de milivolts do eletrocardiograma. A atividade neural envolvida no processamento
do estimulo sensorial pode ser indiretamente monitorada pela andlise do estimulo
do PE registrado no escalpo, em uma forma nao-invasiva de monitoracao de inte-
gridade de vias neurais. Como essas respostas sao reduzidas e com baixa relagao
sinal ruido em comparacgao com a atividade de fundo, técnicas de promediacao e de
processamento de sinais sao necessarias para revelar a atividade cerebral evocada

(FELIX, 2006).

2.1.1 Potencial Evocado Auditivo (PEA)

Os potenciais evocados por estimulos auditivos refletem a resposta das vérias
estruturas neuronais envolvidas na transmissao e processamento da informacao so-
nora, em especial o nervo auditivo, o tronco cerebral e o cértex auditivo. O fato
de estes potenciais poderem ser captados em individuos sedados ou anestesiados,
de maneira nao invasiva e sem desconforto, aumentou ainda mais a aplicabilidade
clinica deste procedimento (AZEVEDO, 2003). As primeiras tentativas de utili-
zar o PEA para avaliacdo auditiva nao obtiveram bons resultados: os potenciais
de média e longa laténcias, que apresentavam maior amplitude, mostraram-se com
reprodutibilidade insuficiente e dependéncia ao estado do sistema nervoso central,
como sedagao, atengao e vigilia (CELESIA e BRIGELL, 2005). Atualmente, o PEA

¢é utilizado clinicamente como um procedimento nao-invasivo e de baixo custo, que



explora o sistema auditivo humano desde a orelha média ao mesencéfalo. A utili-
zacao dos PEA é indicada para o estudo de lesoes no nervo vestibulo-coclear, como
o schwanoma vestibular (um tumor benigno que se desenvolve no nervo), e a iden-

tificagao de perdas auditivas em criancas e adultos com respostas inconsistentes a

audiometria tonal (RAMOS et al., 2000).

2.1.2 Respostas Evocadas em Regime Permanente (ASSR)

Uma ASSR ocorre quando um som é apresentado a uma taxa suficientemente
elevada, de modo que a resposta a qualquer som sobreponha-se a resposta ao som
anterior. A modulacao senoidal da amplitude de um tom AM é um exemplo de
estimulo actstico que evoca uma resposta auditiva em regime permanente (JORIS
et al., 2004). As ASSRs foram inicialmente descritas por MOLLER (1974). Desde
entao, muitos estudos foram conduzidos sobre as suas principais caracteristicas e
os processos que levam a sua geracao. A origem fisiolégica dessas respostas reside
na propriedade de tonotopia da membrana basilar e no mecanismo da céclea ativa
(BEAR et al., 2008).

Quando um tom puro modulado em amplitude (tom AM) atinge a ciclea, ocorre
vibragdo da membrana basilar na frequéncia da portadora (BEAR et al., 2008).
Consequentemente, ocorre a deflexao dos cilios das células ciliadas externas, a movi-
mentagao da membrana tectéria e a deflexao dos cilios das células ciliadas internas
(LINS e PICTON, 1995).

O potencial de acao é deflagrado a partir da movimentacao dos cilios em fase com
a moduladora. Esse padrao de disparo resulta em um processo de retificacao do tom
AM que apresentara uma componente espectral adicional na frequéncia modulante,
a qual estard presente no sinal de EEG. Dessa forma, o cérebro aparentemente
funciona como um demodulador (LINS e PICTON, 1995). A Figura 2.1 ilustra o
processo de demodulacao realizado na céclea.

Na Figura 2.2 é ilustrado um caso tipico, registrado por PICTON (2007). Em
2.2.a é mostrado o sinal AM modulado em 40Hz; na Figura 2.2.b tem-se o sinal de
EEG, com baixa SNR, no qual nao se pode identificar visualmente a resposta. Em
2.2.c, apos a promediacao de trecho de sinal de 5 minutos, em janelas de 100ms,
tem-se evidenciada a ASSR, na frequéncia da envoltoria do sinal AM, evocada pelo
referido estimulo, com o nivel de ruido reduzido pela promediacao.

Em humanos, as ASSR evocadas por tons AM mais estudadas sao aquelas com
frequéncia de modulacao entre 80 e 110 Hz (LEVI et al., 1993), bem como a 40Hz
(GALAMBOS et al., 1981). As respostas a modulagoes de 40Hz sdo amplamente
estudadas, apresentando as seguintes caracteristicas: sua amplitude decai conside-

ravelmente durante o sono, sao dificeis de se registrar em criangas e sao significati-
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Figura 2.1: Demodulacao na céclea. Esta estrutura funciona como um retificador,
desta forma observa-se no sinal coletado no nervo auditivo uma componente espectral

na faixa da onda moduladora. (Adaptado de LINS e PICTON (1995))
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Figura 2.2: Processo de registro e reducao de ruido por promediacao. a. Estimulo
AM modulado em 40Hz; b. Sinal de EEG, com baixa SNR e c. Sinal de EEG
promediado, onde fica evidenciada a ASSR. (Adaptado de PICTON (2007))

vamente atenuadas por anestesia (LINS e PICTON, 1995).

Embora a amplitude da resposta a 80-110 Hz tenha uma intensidade 2 a 3 vezes
menor que a resposta a 40 Hz durante vigilia, tais respostas apresentam as seguin-
tes vantagens: sao menos afetadas pelo sono e pelo despertar e sao prontamente
registradas em criangas JOHN e PICTON (2000).

Segundo KUWADA et al. (2002), os locais dos geradores neuronais destas res-
postas dependem da frequéncia de modulagao do estimulo. Para freqiiéncias de

modulagao abaixo dos 40Hz o cortex é responsavel por gerar as ASSRs; para taxas



entre 40 e 60Hz as regioes subcorticais sao as responsaveis pela geracao destas res-
postas. J&a para freqiiéncias de modulacao acima de 70Hz, as ASSRs sao geradas no

tronco encefalico.

2.2 Atencao Seletiva Auditiva

A todo o momento, os sentidos humanos captam uma enorme quantidade de
informagoes do ambiente; a maior parte dessas informagoes, porém, nao chega a
consciéncia. A atencao seletiva tem sido alvo de pesquisas para desvendar o meca-
nismo que possibilita a administracao dessas informacoes permitindo a selecao dos
estimulos avaliados como relevantes em determinado momento aos quais o organismo
deve responder de forma adequada (GIARD et al., 2000).

HILLYARD et al. (1973) propuseram um experimento piloto onde foram analisa-
das os medidas de laténcia e amplitude dos potenciais evocados nos sinais de EEG.
Depois desse estudo, outros foram realizados utilizando-se técnicas de neuroimagem
nao invasivas, no intuito de desvendar a psicologia e propor um modelo fisiolégico
para a atencao seletiva auditiva. Embora muitos estudos tenham sido direcionados
para o campo da audicao seletiva, o processamento neuronal desta tarefa cognitiva
ainda nao estd bem compreendido, se comparado a atengao seletiva visual (GIARD
et al., 2000).

2.2.1 Modelos Fisiolégicos para a Audicao Seletiva

A Atencao seletiva refere-se a capacidade mental de resistir a estimulos distra-
tores e focar em informacoes relevantes de um determinado estimulo (ou mensa-
gem), como ilustrado no “Efeito Coquetel” (em inglés, Cocktail Party Effect). O
efeito coquetel descreve a habilidade de focar a atencao em um determinado locu-
tor, em um ambiente no qual se observa uma mistura de conversas e ruidos de fundo
(BRONKHORST, 2000).

Este efeito foi bem explicado pelos modelos estruturais de atencao, que asseguram
que o mecanismo de atencao tem uma capacidade limitada e pode executar apenas
uma tarefa de cada vez. Nestes modelos, haveria um ponto do sistema nervoso,
chamado de “gargalo atencional”, a partir do qual a capacidade de processamento
paralelo ¢ limitada (GIARD et al., 2000).

O ponto chave dos modelos fisiologicos é a localizagao exata do ponto no qual
as informacoes auditivas relevantes e irrelevantes sao processadas separadamente.
Para esta questao, surgiram duas teorias paralelas: sele¢ao precoce (do inglés, early-
selection) e selecao tardia (do inglés, late-selection) (GIARD et al., 2000). No mo-

delo de selecao precoce, o estimulo ignorado seria atenuado antes de a mensagem



auditiva ser processada pela mente. Por sua vez, a teoria da selecao tardia propoe
que todos os estimulos sao totalmente processados; o papel da atengao seria apenas
para controlar o acesso a meméria e consciéncia (DEUTSCH e DEUTSCH, 1963;
NORMAN, 1968).

2.2.2 A atencao seletiva e os Potenciais Evocados Auditivos

A principal vantagem do estudo do efeito da atencao seletiva nos potenciais evo-
cados reside na especificidade temporal e especial destas respostas. As mudancas
temporais relativas a atencao nos PE podem ser precisamente medidas. Além disso,
a analise topografica das respostas evocadas auditivas pode fornecer pistas das es-
truturas cerebrais envolvidas no processo neurofisioldgico da atengao. Em seu artigo
de revisao, GIARD et al. (2000) concluiram, com base em varios estudos com po-
tenciais evocados, que a atencao seletiva pode alterar o processamento auditivo em
varios niveis de analise sensorial, incluindo o cértex auditivo, o tronco cerebral e,
muito provavelmente, a ciclea. Ainda segundo GIARD et al. (2000), a atengao sele-
tiva pode atuar sobre o sistema auditivo periférico em um caso de esforgo atentivo,
adotando a solucao mais eficiente, com custo minimo de energia, como por exemplo
em um caso onde o estimulo estd imerso em um meio muito ruidoso, levando a um
grande esfor¢o para concentrar-se nesta mensagem.

Em outras palavras, a localizacao do “gargalo de atencao” seria variavel, adap-
tando para o resultado mais eficiente com o menor custo energético. Efeitos pe-
riféricos de atencao poderiam ocorrer apenas se o sistema auditivo é “obrigado” a

fazeé-lo.

2.2.3 O Efeito da atencao nas ASSRs

As pesquisas sobre o efeito da atencao nas ASSR apresentam resultados contra-
ditérios. Em um estudo pioneiro, LINDEN et al. (1987) nao encontram resultados
significativamente conclusivos da variagao na amplitude das ASSR com a atengao.
Em um estudo com magnetoecefalografia, ROSS et al. (2004) relataram um aumento
da amplitude ASSR na condicao de atencao no hemisfério esquerdo, contralateral a
estimulagao auditiva.

Em um estudo mais recente, BIDET-CAULET et al. (2007) obtiveram resulta-
dos esclarecedores acerca da audicao seletiva. A partir de registros intracranianos
de EEG, em pacientes com epilepsia, foram estudados os mecanismos de atencao se-
letiva no cortex auditivo primario. Os autores relataram um aumento da amplitude
das ASSR do estimulo focado; além disso, foi percebida uma redugao da resposta
ao estimulo ignorado. Curiosamente, estes resultados foram restritos ao hemisfério

esquerdo, indicando uma especializacao do hemisfério esquerdo para a atencao sele-
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tiva auditiva. Por outro lado, GANDER et al. (2007) investigaram a modulagao das
ASSR de 40Hz pela atencao no cortex auditivo primario e relataram um aumento
das respostas no hemisfério direito.

SKOSNIK et al. (2007) realizaram um estudo que investigou o efeito da atengao
nas ASSR, para as frequéncias de 20 e 40Hz. Os resultados mostram um aumento
da resposta de 40Hz nos eletrodos frontocentrais, quando os voluntarios focaram
a atencao neste estimulo. Em contrapartida, quando os voluntarios direcionavam
a atencao no estimulo de 20Hz, nao foram observadas mudancas significativas de
energia para nenhuma das respostas. Em um experimento semelhante, MULLER
et al. (2009) avaliaram, por meio de MEG, as respostas evocadas por estimulos de
20 e 45Hz, apresentados simultaneamente a ambos os ouvidos. Nesse estudo, foram

observados os seguintes padroes:

e Quando os voluntarios focaram a atencao no estimulo da direita (20Hz), foi
observado um aumento contralateral das ASSRs ao referido estimulo no

hemisfério esquerdo.

e Quando o foco foi direcionado ao estimulo da esquerda (45Hz), foi observada

uma reducao ipsilateral na resposta de 20Hz no hemisfério esquerdo.
e Nenhum efeito da atencao foi encontrado no hemisfério direito.

Os resultados recentes fornecem evidéncias da lateralizagao das ASSRs na condi-
¢ao de atencao, além de uma especificidade em frequéncia para as respostas evocadas

na condi¢ao de atencao.

2.3 Interface Cérebro Computador

WOLPAW (2007) definiu BCI como um sistema de comunicac¢ao independente
dos caminhos normais de saida do cérebro para nervos e musculos periféricos. De
acordo com MILLAN et al. (2010), a BCI pode ser definida como um sistema capaz
de monitorar a atividade cerebral do usuario e traduzir sua intenc¢ao em comandos,
sem ativar qualquer musculo ou nervo periférico. Ou ainda, as BCI objetivam for-
necer uma comunicacao direta e nao-muscular, estabelecendo um canal de controle
entre o cérebro humano e um computador (WOLPAW et al., 2002).

A maioria das BCI utilizam sinais nao-invasivos de EEG. Segundo MILLAN et al.
(2010), a razao é que o EEG se torna pratico quando se pensa em ampliar essa tec-
nologia a uma grande populagao. Outras técnicas nao-invasivas, como a Tomografia
Computadorizada (TC), Magnetoencefalografia (MEG), Tomografia de Emissao de
Positron (PET), e Imagem de Ressonancia Magnética e Magnética Funcional (MRI)

e (fMRI), podem ser usadas para medir a atividade neural. Entretanto, pode-se
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observar na Figura 2.3, extraida de AZEVEDO (2005), que, apesar de o PET, MRI,
fRMI e TC apresentarem uma boa resolucao espacial, estes métodos possuem baixa
resolucao temporal, o que impede o seu uso em uma BCI. J4 a Magnetoencefalo-
grafia (MEG) apresenta boas resolugdes temporal e espacial. Porém, é uma técnica
dispendiosa, onde o aparelho usado tem um custo elevado além de pesar algumas
toneladas. Pode-se ressaltar que somente o EEG é facilmente registrado e proces-
sado com equipamentos nao tao onerosos, além de possuir boa resolucao temporal,

sendo efetivo na pratica, como canal de comunicacao nao-invasivo.

Resolugado Espacial (mm)

Resolugédo Temporal (s)

Figura 2.3: Relagao entre resolugao temporal e espacial para os principais métodos
nao-invasivos de andlise de atividade cerebral (Extraido de AZEVEDO (2005)).

Um dos fatores mais importantes e necessarios para a realizacao de uma BCI
baseada no EEG ¢ a selecao de tarefas mentais apropriadas que possam gerar pa-
droes especificos de atividade cerebral. Para traduzir os sinais adquiridos em co-
mandos apropriados, varios paradigmas experimentais e tarefas foram introduzidos,
incluindo tarefas de atencao visual, como o P300 speller ' (FARWELL e DONCHIN,
1998; KRUSIENSKI et al., 2008; SELLERS e DONCHIN, 2006); respostas evocadas

LP300 speller é uma BCI composta por uma matriz de caracteres, com estimulos visuais dife-
rentes para cada caracter, que possibilita a digitagdo de texto pelo foco em cada letra/ntimero.
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visuais em regime permanente, eliciadas por fotoestimulacao com uma frequéncia es-
pecifica (SSVEP, do inglés Steady State Visual Evoked Potential) (LALOR et al.,
2005; LIN et al., 2006); tarefas mentais associadas a imaginagao do movimento (JE-
ANNEROD e FRAK, 1999) e cdlculo mental (KEIRN e AUNON, 1990; PENNY
et al., 2000), entre outras.

A maioria das tarefas mentais e paradigmas listados usam estimulos visuais, fe-
edback visual, ou ambos, sendo assim aplicaveis somente a pacientes cujo sistema
visual nao estd prejudicado. Na pratica, porém, alguns pacientes com graves doen-
¢as neurologicas, como Esclerose Lateral Amiotrofica ou alguns pacientes em estado
Locked-in, muitas vezes tém dificuldade em controlar os seus movimentos oculares ou
fixar o olhar em estimulos visuais especificos. Mesmo para aqueles que tém a fungao
visual normal, a tarefa de olhar para estimulos por um longo tempo pode facilmente
causar fadiga ou perda de concentracao (KIM et al., 2011). Além disso, os sinais
de EEG de eletrodos frontais podem ser contaminados por artefatos oculares. Um
estudo recente demonstrou que o desempenho do P300 speller pode ser substancial-
mente influenciado pela capacidade de movimentacao dos olhos (BRUNNER et al.,
2010), o que sugere que a utilizagdo de estimulos visuais pode nao ser apropriada
para aqueles que tém dificuldade em fixar o olhar em estimulos-alvo especificos.

Em outras interfaces que nao usam diretamente os estimulos visuais, em geral, sao
fornecidos aos participantes pistas visuais ou feedbacks, de modo a instruir ou auxilia-
los na execugao das tarefas mentais (HWANG et al., 2009). Mesmo nesses casos, 0s
sinais gravados podem ser contaminados por respostas visuais indesejadas. Portanto,
o desenvolvimento de novos paradigmas para BCI que nao sejam dependentes de

estimulos visuais continua sendo uma das questoes desafiadoras na pesquisa de BCI
(NIJBOER et al., 2008).

2.3.1 BCI Auditiva

O desenvolvimento de sistemas de BCI baseados na atengao seletiva auditiva tem
como principal vantagem a aplicagao para pacientes que apresentam dificuldades em
controlar o movimento ocular, pois estes sistemas seriam independentes da visao
(Vision Free) (KIM et al., 2011). Além disso, as BCI auditivas utilizam uma tarefa
cognitiva inerente a todos seres humanos, sem a necessidade de muito treinamento
para a tarefa de atencao (LOPEZ et al., 2009).

Alguns pesquisadores buscaram desenvolver BCI baseadas em estimulos auditi-
vos como uma alternativa aos estimulos visuais (HILL et al., 2005; KANOH et al.,
2008; KLOBASSA et al., 2009; LOPEZ et al., 2009; SCHREUDER et al., 2010). Nas
pesquisas de HILL et al. (2005) e KANOH et al. (2008), foram desenvolvidas, inde-

pendentemente, BCIs auditivas em que os autores tentaram discriminar as respostas
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evocadas nas condic¢oes “com atencao” e “sem atengao”.

No estudo realizado por HILL et al. (2005) foram geradas sequéncias de estimulos
auditivos, em duas fontes sonoras (esquerda e direita), enquanto os individuos foram
orientados a concentrar em um destes, fazendo assim uma escolha binaria. Nesse
estudo, foi mostrado que os sinais de EEG de um paciente destreinado podem ser
classificados com uma boa precisao, usando Support Vector Machines. KANOH
et al. (2008), em um paradigma semelhante, avaliaram os valores de pico do P300
como caracteristicas para classificar atencgao seletiva do individuo, alcancando taxas
de acerto de 95%.

Outro grupo de pesquisadores tentou modificar o paradigma P300-speller em
uma versao auditiva (KLOBASSA et al., 2009). Neste estudo, em vez de se apresen-
tar a matriz de caracteres em estimulos visuais, foram usados diferentes estimulos
distribuidos no ambiente e entao detectado aquele no qual o voluntario focou a
atencao. A audicao espacial também foi estudada como um novo paradigma de BCI
auditiva por SCHREUDER et al. (2010), que utilizou oito alto-falantes distribuidos
espacialmente em torno de um voluntario e entao foi detectada a fonte sonora na
qual o individuo se concentrou.

LOPEZ et al. (2009) investigaram se as ASSR sao moduladas pela atencao sele-
tiva e discutiram a possibilidade de se utilizarem essas respostas como um novo tipo
de BCI. Neste estudo, que contou com oito voluntarios, foram aplicados tons AM
distintos em cada orelha, com frequéncias de modulacao na faixa dos 40Hz, aplicados
simultaneamente. Os participantes foram orientados a focar a atencao no estimulo
da orelha esquerda ou ignorar ambos os estimulos, de acordo com as instrugoes que
apareciam em um monitor. Em seis dos oito voluntarios a densidade espectral de
poténcia do ritmo alfa foi inversamente proporcional ao da frequéncia de modulagao
para a orelha esquerda, evidenciando que a atencao seletiva pode modular a ASSR.
Eles também mostraram, usando Mapas Auto Organizaveis, que as condicoes de
atencao e sem atencao podem ser claramente classificados em dois grupos, demons-
trando a possibilidade de utilizar as ASSR como um novo paradigma de BCI. Em
um estudo mais recente, KIM et al. (2011) avaliaram o efeito da atengao nas ASSR e
mostraram um aumento de energia na frequéncia da moduladora do estimulo focado.

Nesse trabalho também foi desenvolvida a primeira BCI auditiva online.

2.3.2 Taxa de Transferéncia de Informacao

Taxa de bits ou capacidade de canal é a quantidade de informagao transmitida/-
recebida pela interface por unidade de tempo, que é uma medida padrao de sistemas
de comunicagao. De acordo com OBERMAIER et al. (2001), esta taxa depende da

precisao e da velocidade da interface. A capacidade de canal estima a taxa maxima
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tedrica de transferéncia de informagao do usuario para o sistema. Esta informagao
é uma estimativa matematica, e nao a informacao real que a aplicacao transmite.
Essa taxa de bits, também conhecida como Taxa de Transferéncia de Informacao
(ITR, do inglés Information Transfer Rate), é utilizada para sistemas de comunica-
cao em geral (SHANNON, 1948). Para uma BCI com N comandos (por exemplo:
concentragao no estimulo da esquerda ou direta, representando os bits 0 e 1, envolve
dois comandos, ou seja, N igual a 2) e s comandos sendo executados por minuto,
onde cada comando é decodificado corretamente com probabilidade P, a taxa de

transferéncia de informagao, em bits/minuto, é dada por

1-P
ITR = s |logaN + Plogs P + (1 — P)logs (m)l (2.1)

Esta equacao mostra que, para uma dada taxa de acerto P, a I'TR aumenta com
o aumento do numero de comandos N. Ou ainda, para um numero determinado
de comandos N, quanto maior a taxa de acerto, maior a ITR do sistema. Pode-se
observar na Equacao 2.1 que o valor maximo da I'TR de um sistema corresponde a
sloga N. Assim, quanto maior o nimero de comandos de uma BCI, ou seja, quanto
menor o tempo para se classificar um comando, maior podera ser o alcance de sua
ITR; mas, na pratica, isso acarreta também uma diminuicao da taxa de acerto do
sistema. Portanto, deve-se levar em conta a relagao entre o nimero de comandos e

a taxa de acerto para se obter uma configuracao adequada em uma BCI.
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Capitulo 3

Deteccao Objetiva de Respostas

no Dominio da Frequéncia

As técnicas no dominio da frequéncia sao mais apropriadas para uma eficiente
deteccao de respostas evocadas em regime permanente, pois se observa na frequén-
cia de estimulacdo (e em seus harmonicos) uma maior SNR (MIRANDA DE SA e
FELIX, 2003). Tais técnicas tém maior sensibilidade e especificidade, quando com-
paradas aos métodos de detecgao no dominio do tempo (DOBIE e WILSON, 1993;
PICTON et al., 2001).

O método proposto compara o valor estimado com um limiar, que pode ser obtido
de forma tedrica ou por simulacao. A principal vantagem de tais técnicas estd no
fato de que o detector é bastante robusto, pois o limiar de detecgao é independente
tanto da forma de onda da resposta quanto da SNR. Portanto, a probabilidade de se
detectar erradamente uma resposta (probabilidade de alarme falso) serd constante
e igual ao nivel de significancia do teste (MIRANDA DE SA e FELIX, 2002).

Um modelo linear para a relagao entre os sinais de estimulo e de saida ¢é ilustrado
na Figura 3.1, onde o sinal z[k] é o sinal de estimulacdo e v[k] a resposta a ser
detectada no sinal de EEG yl[k].

3.1 Magnitude Quadratica de Coeréncia

A magnitude quadratica de coeréncia (MSC, do inglés Magnitude of Squared
Coherence) é uma técnica de detecgao objetiva que indica o grau de dependéncia
linear entre as componentes harmonicas do estimulo e a resposta obtida no EEG.
A estimativa da coeréncia entre dois sinais aleatorios, discretos e de duracao finita,
x[k] e y[k] relacionados de acordo com o modelo da Figura 3.1, é dada pela Equagcao
3.1 (DOBIE e WILSON, 1989).
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Figura 3.1: Modelo linear para relagao entre sinais. x[k| é o sinal de entrada, que
passa por um filtro com fungao de transferéncia H(f), resultando no sinal v[k], ao
qual é adicionado um ruido n[k], nao correlacionado com x[k|, resultando no sinal
de saida y[k]. (Reproduzido de MIRANDA DE SA et al. (2002).)

2,(f) = = — , (3.1)

onde Y;(f) e X;(f) sdo as transformadas de Fourier do i-ésimo segmento (ou janela)
do EEG e do sinal de estimulacao, respectivamente, e M é o nimero de janelas
usadas no calculo.

Considerando-se z[k] um sinal deterministico e periédico, X;(f) tem o mesmo
valor em cada janela utilizada na promediagao, ou seja, X;(f) = X(f), levando as
seguintes simplificagdes (DOBIE e WILSON, 1989; MIRANDA DE SA et al., 2002):

2 2 2

M

SO XY IX(HP DY) > Vi)
ﬁy(f) = — i=1 _ i=1 _ =1

SIGOPMAP MIXOP Y WAP MY NP
=1 =1 =1 (32)

=1
Para distinguir da Eq. 3.2, a coeréncia entre um sinal periddico e um sinal

aleatorio serd denotada por A2 (f), assim:

Zn(f)

fy(f) = —=5—— (3.3)
MY ()P

=1
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onde “"” denota estimacao, Y;(f) é a Transformada de Fourier da i-ésima janela de
EEG e M é o ntimero de épocas utilizadas na estimagao.

Na aplicagao ao EEG, /%j( f) pode ser utilizada como um potencial detector de
resposta a estimulos, desde que se garanta que os estimulos sejam peridédicos (MI-
RANDA DE SA e FELIX, 2002). Os valores criticos para a estimativa da coeréncia
sao descritos por:
f%zcm't =1—awT, (3.4)
onde « é o nivel de significancia do teste. A deteccao é obtida baseada na rejeicao da
hipétese nula (HO) de auséncia de respostas, quando os valores da coeréncia excedem

o valor critico (A7(f) > A2 )-

3.2 Coeréncia com Sobreposicao de Janelas

Outra abordagem possivel para a estimativa da MSC é o uso da sobreposicao
de janelas sobreposicao. As principais vantagens do uso da estimativa da MSC
com sobreposicao sao menor erro de tendéncia e menor variancia, se comparado ao
célculo comum, o que possibilita uma maior precisao na estimativa MSC (BORTEL
e SOVKA, 2007).

Em contraste com a abordagem sem sobreposicao, a distribuicao estatistica da
estimativa da MSC com sobreposigdo nao é conhecida (BORTEL e SOVKA, 2007).
Assim, nao ha nenhuma férmula exata para o calculo dos valores criticos. Conse-
quentemente, é dificil afirmar, de forma objetiva, se um dado sinal apresenta resposta
significativa com esta estimativa.

Outra desvantagem do uso da coeréncia com sobreposi¢ao, comparado a coerén-
cia com janelamento simples, reside no fato de que a equacao simplificada da MSC,
que independe do sinal de entrada z[k|, ndo pode ser aplicada ao cédlculo com so-
breposicao de janelas, pois nao é garantido que a transformada de Fourier do sinal
de entrada seja a mesma em todas as janelas (X;(f) # X (f)), devido a variagao de
fase em cada janela sobreposta. Assim, a simplificagdo demonstrada na Equagao 3.2
nao é aplicavel.

Por conseguinte, para o calculo da estimativa da MSC com sobreposicao de
janelas, é necessario o registro do sinal de entrada x[k|, ou mesmo que este sinal seja

simulado para o calculo da MSC com sobreposicao.

3.2.1 Avaliagcao da Fase do Sinal de Resposta na MSC

As ASSR em geral tém um deslocamento temporal em relagao ao estimulo. Tal

deslocamento, ou laténcia, depende da intensidade do sinal de estimulacao, do nivel
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de excitacao do individuo, do uso de medicamento, entre outros fatores (JOHN e
PICTON, 2000).

Para investigar o efeito da laténcia das respostas no calculo da coeréncia com
sobreposicao de janelas, foram simulados sinais com SNR conhecida. A amostra
estatistica de sinais y|[k] foi gerada pela adigao de ruido branco n[k|, com distribuicao

gaussiana e SNR desejada, ao sinal de entrada z[k] um , conforme a Equagao 3.5

ylk] = x[k] + n[k] (3.5)

o sinal z[k] é dado por:

zlk] = sen[27rf1£ + 6] + sen[QngFﬁs + 0] (3.6)
onde k é o indice da amostra do sinal discretizado, F a frequéncia de amostragem,
0 a fase do sinal, f; e fy as frequéncias das sendides em Hz.

Neste estudo, para o sinal de entrada z[k] foi usada a soma de duas sendides a
fim de simular a resposta dos sinais na estimulacao binaural. As frequéncias de f;
e fy foram 32Hz e 38H z, respectivamente. A frequéncia de amostragem usada foi
F's = 600H z, mesmo valor usado para aquisicao dos sinais reais.

Na simulagao, variou-se a fase do sinal de saida y[k] de 0 a 27, enquanto a fase
do sinal x[k] foi mantida em 0; o nimero de janelas foi variado desde 2 a 40 trechos.
Foi gerada uma amostra de 1000 sinais, com SNR de -20dB. A coeréncia entre os
sinas simulados x[k| e y[k], foi calculada com janelas com 50% de sobreposi¢ao. Os
resultados da simulacao sao ilustrados na Figura 3.2.

Os resultados mostram um aumento da MSC na frequéncia do sinal em funcgao
do nimero de janelas. E possivel verificar ,na Figura 3.2, que a variacao da fase nao
causa efeito no valor da MSC. Com isso, nao é necessario o registro do sinal de esti-
mulagao, podendo este ser simulado para o calculo da coeréncia com sobreposicao,
pois o valor da MSC independe da fase do sinal de saida y[k]. O mesmo foi avaliado
na outra frequéncia (f; = 38Hz) do sinal z[k], obtendo-se resultados semelhantes

ao da Figura 3.2.

3.2.2 Valores Criticos Simulados para a MSC com Sobrepo-

sicao de Janelas

A obtengao dos limiares estatisticos do detector é importante para se confirmar,
de forma objetiva, a presenca de resposta. O valor critico para a estimativa da
MSC sem sobreposicao é obtido através da Equacao 3.4. Todavia, a MSC calcu-
lada com sobreposicao de janelas nao tem distribuicao estatistica conhecida, o que

impossibilita a obtencao tedrica dos valores criticos.
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Figura 3.2: Gréfico da variacao da MSC com sobreposicao de 50% entre as janelas
(avaliado em fy = 38Hz) em fungao do nimero de janelas e da fase do sinal y[k].
Resultado obtido a partir da simulacao de 1000 sinais com SNR = -20dB.

Por outro lado, os valores criticos do detector podem ser obtidos por meio de
simulacao de Monte Carlo que, apesar de demandar maior tempo computacional,
leva a valores adequados sem a necessidade de manipulagoes algébricas (FELIX,
2006).

Para se obterem os valores criticos por meio de simulacao de Monte Carlo, foi
considerado o modelo da Figura 3.1, gerando-se os sinais z[k] e y[k] como ruidos
brancos gaussianos, nao correlacionados, o que leva a uma coeréncia zero entre os
sinais, simulando assim a Hipdtese Nula de auséncia de respostas (HO).

Na simulacao dos sinais z[k] e y[k], a coeréncia foi calculada, com 1.000 repe-
ticoes, de acordo com a Equacao 3.1, variando o nimero de janelas de 2 a 60 e
o percentual de sobreposicao das janelas de 0 a 90%. O valor critico simulado foi
estimado pelo percentil de 95% dos valores, ou seja, para um nivel de significancia
a = 5%. Os resultados da simulacao sao ilustrados na Figura 3.3, onde a linha
continua é o valor tedrico de ’ygy( f), obtido pela Equacao 3.4. As linhas pontilhadas
sao os valores simulados, variando a taxa de sobreposicao de 10 a 90%.

Nos resultados da Figura 3.3, é observada a reducao do valor critico em funcao

do nimero de janelas utilizado no calculo de ’Ay:fy( f). Para menores taxas de sobre-
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Figura 3.3: Valores criticos para a estimativa da MSC com sobreposicao de janelas
obtidos através de simulagao de Monte Carlo. A linha continua representa os valores
teodricos.

posicao de janelas (10 a 20%), os valores criticos sao bem proximos do tedrico sem
sobreposicao, estando inclusive sobrepostos no grafico. O aumento da taxa de sobre-
posicao de janelas implica um aumento do valor critico, para um mesmo ntmero de
segmentos. O aumento do valor critico, para o mesmo nimero de janelas, na situagao
de sobreposic¢ao, ocorre pois como os trechos sao correlacionados, tem-se a redugao

do ntmero de graus de liberdade com o aumento do percentual de sobreposigao.

3.2.3 Avaliagao do Tempo de Deteccao de uma Resposta
Significante na MSC em Funcao da Sobreposicao

Para aplicagoes que necessitem verificar a presenga ou auséncia de respostas em
intervalo de tempo reduzido, como monitoragao de anestesia e BCI, o uso da sobre-
posicao pode ser uma opcao na reducao do tempo para obtencao de uma resposta
significante.

Para avaliacao do efeito da sobreposicao de janelas no tempo para deteccao,
foram simulados sinais conforme o procedimento descrito na Secao 3.2.1, com as
mesmas frequéncias de oscilagao e de amostragem, porém com as fases dos sinais
z[k] e y[k] mantidas em zero.

Os sinais foram divididos em janelas de 1024 pontos, com frequéncia de amos-

tragem de 600 Hz, e foi efetuada varredura dos sinais com calculo da coréncia para
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cada segmento. Foi entao verificada a deteccao de resposta pelo teste da Hipotese
nula. Neste estudo, foi estabelecido um nivel de significancia fixo de 5% e os valores
criticos foram obtidos e tabelados por simulacao de Monte Carlo, como mostrado
na Secao 3.2.2.

A varredura com o calculo da coeréncia foi feita desde o segundo segmento
até o segmento no qual a deteccdo para a frequéncia do sinal z[k] foi observada
(2(38Hz2) > 4;..), obtendo assim o tempo requerido para se ter uma resposta
significante em cada sinal. Foi simulada uma amostra de 1000 sinais, com SNR de
-20dB, e a taxa de sobreposi¢ao de janelas foi variada desde 0% (sem sobreposicao)

até 90%; os resultados sao mostrados na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Tempo médio para detecgao de um sinal imerso em meio ruidoso com
SNR = -20dB, obtido a partir de 1000 simulagoes.

A curva da Figura 3.4 ilustra a reducao do tempo para obtencao de uma resposta
significativa com o aumento da taxa de sobreposicao de janelas, sendo o tempo
58,02% menor para a taxa de sobreposicao de 90%, indicando que o uso das janelas
sobrepostas no calculo de &5( f) é eficaz para reducao no tempo de detec¢ao de uma

resposta.

3.3 Coeréncia miltipla - &%(f)

O modelo genérico linear multivariado representado na Figura 3.5 pode ser rela-

cionado ao sinal de EEG sob estimulacao sensorial, onde o estimulo corresponde ao
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sinal de entrada z[k] e as multiplas saidas (yi[k], y2[k], ..., yn[k]) s@o os sinais de EEG
coletados no couro cabeludo, compostos pela soma das respostas com a atividade

elétrica de fundo (representa pelos ruidos n;[k]).

n, [k]
v
H,0 D2
n,[#]
X[}(] Hz(f) C'} yz [k]
[ ]
. n [#]
Vo LA]
Hy( o—

Figura 3.5: Modelo linear multivariado representando o sinal de EEG sob estimula-
¢ao. z[k] é o sinal de entrada (estimulo), que é filtrado por H;(f) para fornecer a
resposta da j-ésima derivacao. Os N sinais de EEG, y;[k], j = 1, 2,... N, obtidos do
escalpo, sao compostos pela soma da respostas com o EEG de fundo, representado
por n;[k] (modificado de FELIX (2004)).

Partindo-se do modelo da Figura 3.5, pode-se obter a coeréncia multipla entre o
sinal de estimulagao x[k| (geralmente deterministico e periédico) e um conjunto de
sinais EEG. Com base na expressao da estimativa da coeréncia miltipla (OTNES e
ENOCHSON, 1978, p. 375), o valor de &% (f) entre um sinal periédico e um conjunto
de N sinais aleatérios (yi[k], ya[k], ..., yn[k]) pode ser calculado por (MIRANDA DE
SA et al., 2004):

ky(f) = yy]\(j)V (f), (3.7)

onde H sobrescrito representa o Hermitiano da matriz e

>
(V)
=
s
S~—
>

V(f) = ZYu(f) Zmn Zm(f) : (3.8)

A matriz S;yl(f) ¢ dada por:

A?ylyl(f) ‘?ylyQ(f *?ylyN(f)

A 2yl Yy2y2 T Sy2y

) | 0D Sealf) e San(r)| v
5'yNyl(f> gyNyZ(f) e 5’yNyN<f)

O elemento da p-ésima linha e g-ésima coluna da matriz de auto-espectros Syy( f)
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é dado por:

Sypsa(f) =D _ Yol £)Yul(f) (3.10)

i=1
Os valores criticos para um nivel de significancia o, M épocas e N sinais podem
ser expressos como (MIRANDA DE SA et al., 2004):

~2 Fcrita,ZN,Q(M—N)

K ., = s
Nerit ch‘ta,QN,Q(MfN) + [M - N] /N

A deteccao é obtida com base na rejeicao da hipdtese nula (HO) de auséncia de

(3.11)

resposta, que ¢ alcancada quando os valores de estimativa excedem o valor critico

(’%?V(f) > /%?Vcrit)‘

3.4 Coeréncia Multipla Iterativa

A deteccao de respostas evocadas, em alguns casos, pode ser uma tarefa dificil,
devido a baixa SNR destas respostas, o que torna necessario um longo tempo de
gravacao dos sinais até a obtengao de uma resposta significativa (CHEAH e HOU,
2010). A aquisicao de sinais de longa duracao, aliada ao processamento/deteccao
online dos sinais, implica um elevado custo computacional.

No calculo da coeréncia, aplicada ao EEG em um curto intervalo tempo, o de-
senvolvimento de um algoritmo recursivo, no qual o valor da estimativa da coeréncia
na janela atual seja funcao de valores obtidos nas janelas anteriores, pode evitar alo-
cagao na memoria de um longo trecho de sinais de EEG, reduzindo assim o tempo
de processamento.

Neste trabalho, o algoritmo iterativo foi implementado para a férmula da coe-
réncia multipla descrita na Equagao 3.11. O valor de &% (f), neste caso, é calculado
apds a aquisicao de cada trecho de sinal, sem necessidade de armazenar todos os
dados coletados ao longo do exame, pois a coeréncia multipla é calculada a par-
tir dos valores anteriores da matriz V e da matriz de auto-espectros Syy( f), como

demonstrado nas equacoes a seguir:

VM) = (Vi) Yo Yalf) - X YlD| + Yaulh) o Yau(f)
=1 1=1 =1 (312)
assim, a matriz V pode ser reescrita como
V(M) = VM =D+ [Yi(f) Yaurlf) - Yaou(F)] (3.13)
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Analogamente, para o termo geral da matriz de auto-espectros:

M—-1

Sypua(f. M) =3 VSV f) + Yos (F) Yarr (f) (3.14)

i=1

ou seja,

Sypyq(fv M) - Sypyq(f? M — 1) + p»}W(f)YZIM(f) (3'15>

Desta forma, a coeréncia pode ser calculada de forma iterativa, em cada janela
de sinal coletado, armazenando apenas a matriz (V(f, M — 1)) e a matriz dos auto-
espectros (Syy( f,M — 1)) acumuladas das janelas anteriores; sem necessidade de
se armazenar em longos trechos de sinal e, além disso, o algoritmo iterativo é mais
eficiente se comparado ao calculo comum, onde a transformada de Fourier dos sinais é
calculada em cada janela, ao longo de todo trecho do exame coletado. Este algoritmo

também pode ser aplicado para a coeréncia simples, utilizando apenas um sinal de
saida (N=1).

3.4.1 Comparacao dos Algoritmos Iterativo e Comum da

Coeréncia quanto ao Tempo de Processamento

Para avaliar o tempo de processamento dos algoritmos nao iterativo e comum
da coeréncia foram simulados sinais aleatorios, com distribuicao gaussiana e média
zero, e em seguida foi feita uma varredura do sinal, com o célculo da coeréncia em
cada janela e o registro do tempo de processamento para obtencao dos resultados.

As simulacoes foram executadas no Matlab® em um computador com as seguin-

tes configuracoes de hardware:

e Processador: Intel® CoreTM 2,67 17 GHz

o Memoria RAM: 18 GB

Como mostrado na configuracao anterior, foi utilizado um computador de alto
desempenho. Os resultados para comparacao dos algoritmos quanto ao tempo de
processamento para o célculo da coeréncia simples (N=1) sao mostrados na Figura
3.6.

O grafico da Figura 3.6 mostra que o tempo de processamento do algoritmo
comum cresce de forma mais acentuada, com o aumente do niimero de janelas, se
comparado ao algoritmo iterativo. A Figura 3.7 ilustra os resultado da simulagao
para a coeréncia multipla com dez sinais (N=10).

Como mostrado nas Figuras 3.6 e 3.7 o algoritmo iterativo tem uma maior efici-

éncia computacional se comparado ao calculo comum. O tempo de processamento
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Figura 3.6: Tempo de processamento em fungao do niimero de janelas para o calculo
da coeréncia simples (N=1), comparativo entre os algoritmos comum e iterativo.
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Figura 3.7: Tempo de processamento em fun¢ao do niimero de janelas para o calculo
da coeréncia multipla para 10 sinais, comparativo entre os algoritmos comum e
iterativo.

para a coeréncia iterativa (simples e miltipla) é bem inferior ao algoritmo comum.
Isso ocorre porque, no calculo recursivo, ao se obter a coeréncia em cada janela, nao
é preciso calcular o valor da transformada de Fourier das janelas anteriores, pois este
valor estd acumulado nas matrizes V(f, M — 1) e S,,(f, M —1). Ja no algoritmo
comum, a cada janela coletada, é necessario se calcular a Transformada de Fourier
de todas as janelas passadas, aumentando bastante o custo computacional e o tempo
de processamento. Como verificado nas simulagoes, o aumento do nimero de sinais

também leva a um aumento no tempo para o calculo da coeréncia.
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Os resultados para o tempo de processamento estao diretamente relacionados as
configuragoes de hardware de computador. Com um computador mais simples, o
tempo de processamento seria superior.

O cédigo fonte, desenvolvido no Matlab, para o calculo da coeréncia iterativa é

apresentado no Apéndice B.
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Capitulo 4

Materiais e Métodos

4.1 Casuistica

Os Sinais de EEG foram coletados de 14 individuos adultos (todos homens) com
idade entre 19 e 28 anos (média de 22,4 e desvio padrao de 2,3 anos) sem sinais
de patologias neurologicas. Todos os voluntarios foram submetidos a meatoscopia
e audiometria tonal convencional (250 a 8000 Hz). Na triagem auditiva®, todos
foram diagnosticados pela especialista com “Limiares auditivos dentro dos padroes
de normalidade bilateralmente” (entre 0 ¢ 24dBNA). A Tabela 4.1 mostra a média

dos resultados dos limiares tonais, em dB NA, para as orelhas direita e esquerda.

Tabela 4.1: Média dos resultados dos limiares tonais para cada orelha.

Frequéncia (Hz) Meédia (OD) Média (OE)

250 12 9,58

500 4,2 1,25
1.000 4,6 3.8
2.000 3.8 2.9
3.000 4,2 2.9
4.000 7.9 5,4
6.000 4,2 5,4
8.000 4,2 2.1

4.2 Protocolo Experimental

Os exames foram realizados no laboratério do Nucleo Interdisciplinar de Analise
de Sinais (NIAS), no Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Fede-

ral de Vigosa-MG (UFV). As instalagoes eram dotadas de sistema de refrigeragao,

2Agradeco & Fonoaudidloga da divisiao de Satide da UFV, Lenilda Viana, pela realizacdo dos
exames audiométricos.
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cabine audiométrica e uma cadeira reclinavel, a fim de acomodar confortavelmente
os voluntarios durante o experimento.

O Protocolo Experimental foi aprovado pelo comité de Etica em Pesquisa com
Seres Humanos da UFV e esta inserido no projeto de pesquisa intitulado “ Investi-
gacao da atencao seletiva auditiva para interface cérebro-computador ”. Segue carta

de aprovacao no Apéndice A.

4.2.1 Aquisi¢ao dos Sinais

Para aquisicao dos sinais EEG, utilizou-se um amplificador de sinais biolégicos de
36 canais, BrainNET BNT-36 (EMSA), com filtro passa-altas e passa-baixas de 0,1
Hz e 100 Hz, respectivamente, e frequéncia de amostragem de 600 Hz. Para remover
a interferéncia da rede elétrica, foi implementado um filtro rejeita-faixa Butterworth
digital de quarta ordem, com banda de rejeicao estreita e corte para a frequéncia de
60Hz e para cada harmonico (120, 180 e 240Hz).

Os sinais de EEG foram registrados a partir de eletrodos nao invasivos, dispostos
no escalpo de acordo com o sistema internacional 10-20, com referéncia no eletrodo
Oz, pois, segundo VAN DUN e WOUTERS (2009), com esta configuracao se obtém
as melhores SNRs para as ASSR. Na coleta, utilizaram-se eletrodos de prata/cloreto
de prata (Ag/AgCl) com diametro de 10 mm e a impedancia foi mantida sempre

inferior a 5kf).

4.3 Estimulacao

A estimulacao foi aplicada por meio de sons modulados em amplitude (AM),
gerados de acordo com a Equacao 4.3 (JOHN et al., 1998).

c(t) = A- sen(2nf.t) (4.1)
m(t)=1—a-0,5 (cos(2m fut) + 1) (4.2)
s(t) = c(t) - m(t) (4.3)

onde f, é a frequencia portadora, a é a profundidade de modulacao, A é a amplitude
maxima do sinal e f,, é a frequéncia moduladora.

Os estimulos foram gerados digitalmente, com uma frequéncia de amostragem
de 44100 Hz. Neste trabalho, utilizou-se uma profundidade de modulagao de 100%,
pois, segundo (JOHN e PICTON, 2000), esse valor evoca a ASSR de maior ampli-
tude. A amplitude maxima (A) foi ajustada para que a intensidade sonora de cada
tom AM fosse de 75 dB SPL.
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Todo os experimentos de estimulacao sonora foram conduzidos com o voluntario
no interior de uma cabine audiométrica, com isolacao acustica, o que evita interfe-

réncia dos ruidos ambientes no procedimento.

4.3.1 Fones de Ouvido

Como transdutor actstico, foi utilizado o fone de insercao E-A-RTone 5A da
Aearo Technologies que é um dispositivo muito empregado em testes de audiometria.
Este dispositivo consiste em um transdutor de dimensoes pequenas que € introduzido
no canal auditivo por meio de um tubo plastico flexivel, com plugue de terminacao

macia (Figura 4.1).

Figura 4.1: Fone de insercao E-A-RTone 5A (AEA, 2010).

As melhorias oferecidas pelo fone de insercao incluem: maior atenuacao dos
ruidos ambientes; maior atenuagao transcraniana, o que evita a estimulacao con-
tralateral e melhor acoplamento auricular, minimizando perdas de energia acustica
(AEA, 2010).

Os niveis de tensao elétrica para a calibracao do fone, de acordo com o nivel
de intensidade sonora desejado, foram fornecido pelo NEPEB (Ntcleo de Estudos e
Pesquisas em Engenharia Biomédica da UFMG), onde foi feita a calibragao do equi-

pamento utilizando um ouvido artificial acoplado a um medidor de niveis sonoros.

4.3.2 Evitando o espalhamento espectral

Para a reducao do espalhamento espectral foi utilizado um método de correcao
da frequéncia de estimulacao, aplicado a priori. FELIX et al. (2005) utilizaram a
técnica proposta em simulacoes e dados experimentais, para mostrar que o vaza-
mento espectral na detecgao objetiva de ASSRs pode ser evitado por meio do ajuste
da frequéncia de modulacao do estimulo, de tal forma que cada janela de dados con-
tenha nuimero primo de ciclos do sinal, ou seja, a frequéncia do estimulo é ajustada

para garantir um nimero primo de oscilagoes em uma janela de comprimento fixo.
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De acordo com tal método, deve haver um nidmero primo de oscilagdes (L) do
sinal a ser detectado, onde cada ciclo tem um periodo Tj, e o comprimento da janela

(que é L#Ty) deve ser um multiplo inteiro do periodo de amostragem (7). Ou seja,

fs N
oL

onde N é o numero de pontos de cada janela, f, é a frequéncia de amostragem e f,,

(4.4)

é a frequéncia da moduladora utilizada no estimulo. Neste estudo, as frequéncias de
estimulacao foram 32Hz e 38Hz, corrigidas de acordo com a Equagao 4.4, para uma
frequéncia de amostragem f;=600Hz e janelas de 1024 pontos, de forma a se obter
a frequéncia de modulacao mais proxima para um nimero inteiro de ciclos em cada
janela. Os valores corrigidos para as frequéncias de estimulacao sao mostrados na
Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Frequéncia de modulagao corrigida segundo o critério de niimero primo
de oscilacoes para janela de 1024 pontos.
Frequéncia de Modulacao (Hz) Frequéncia de Modulagao
corrigida (Hz)
32 31,13
38 39,36

4.3.3 Protocolo da Estimulacao

Para o estudo do efeito da atencao nas ASSR o protocolo de estimulagao foi
composto por trés etapas de estimulacao binaural, onde foram gerados tons AM

com os parametros de estimulacao mostrados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Parametros de estimulacao AM usados nos exames.
Moduladora (Hz) Portadora
Orelha Esquerda 31,13 500
Orelha Direita 39,36 2000

Os estimulos foram executados na faixa de 30 a 40Hz pois, nestas frequéncias,
as ASSR apresentam as maiores respostas, além de serem mais influenciadas pelo
estado de atencao (JOHN et al., 1998; LINDEN et al., 1985; ROSS et al., 2003).

As etapas de estimulacao binaural foram executadas conforme as instrugoes mos-

tradas a seguir:

e Condigao sem Atencao: os voluntarios foram orientados a nao focar a aten-

¢ao em nenhum dos estimulos.

e Atencao no Estimulo da Esquerda: os voluntarios foram instruidos a focar

a atencao no estimulo da esquerda e desprezar o estimulo da orelha direita.
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e Atencao no Estimulo da Direita: os voluntarios foram orientados a focar

a atencao no estimulo da direita e desprezar o estimulo da orelha esquerda.

Durante as etapas de estimulacao, os voluntarios foram orientados a manter os
olhos fechados, a fim de facilitar a tarefa de concentracao e evitar artefatos oculares
(KIM et al., 2011).

Cada etapa de estimulacao teve duragao de 2 minutos e intervalos entre estimu-
lacoes de 30 segundos. Antes de cada etapa na qual o individuo tivesse que focar a
atencdo em um determinado estimulo, era estimulada apenas a orelha (monoaural)
no lado do foco de atencao durante dez segundos, a fim de instruir e facilitar o in-
dividuo na tarefa cognitiva. A evolucao das etapas de estimulacao sao ilustradas na

Figura 4.2.

Orelha Esquerda

Orelha Direita

1 E i 5 3 § 9
: ! : ‘Tempo

! |
Foco no estimulo ' ' Foco no estimulo ! (minutos)

Condigéo sem Atencdo | ' da esquerda ! da direita

Figura 4.2: Linha do tempo para os estimulos auditivos. Estimulo da orelha esquerda
(superior) e orelha direita (inferior), com frequéncias das portadoras de 500Hz e
2000Hz, respectivamente.

4.4 Rejeicao Automatica de Artefatos

Na aplicacao das técnicas de deteccao, com obtencao dos resultados em um
intervalo de tempo reduzido, caso seja usado um algoritmo de rejeicao de artefatos,
é necessario que a técnica seja implementada de forma automatica, ou seja, devem-
se descartar, a cada instante, trechos de sinais coletados que contenham variagoes
elevadas na amplitude do sinal em um curto intervalo de tempo.

A técnica de remogao de artefatos proposta por CHIAPPA (1997) é baseada no
desvio padrao do sinal de EEG sem ruidos, de 20 segundos de duragao, tomado
como referéncia. Idealmente, espera-se que o segmento de referéncia apresente toda

a dinamica do sinal e que nao possua artefato.
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A partir do segmento de referéncia, é obtido o desvio padrao do sinal, utilizado
na obtencao do limiar de rejeicao para verificacao da presenca dos artefatos. Este
limiar é definido como o triplo do desvio padrao da referéncia. Desse modo, garante-
se intervalo de confianga de 99, 73% das amostras considerando-se uma distribuicao

normal.

4.4.1 Escolha do Sinal de Referéncia

Na técnica, quando aplicada off-line, o sinal de referéncia é escolhido de forma
visual, pela anélise de todo o sinal coletado, sendo, entao, escolhido, de forma sub-
jetiva, um trecho de 20 segundos sem artefatos. Neste trabalho, para a aplicacao do
método de rejeicao de artefatos a cada trecho de sinal coletado, o sinal de referéncia
é obtido antes do inicio da coleta com processamento. O procedimento modificado
consiste em coletar o sinal de EEG do individuo, sem estimulacao, e acumular o nu-
mero de janelas correspondente a 20 segundos de sinal. Caso uma das janelas tenha
um sinal com amplitude maior que 100V, esta é entao descartada e a obtencao do

sinal de referéncia sé é finalizada quando o tempo minimo do sinal for alcancado.

4.4.2 Remocgao dos trechos com artefato

A partir do limiar de rejeicao, cada amostra dos trechos armazenados é analisada.
O método consiste em rejeitar um trecho de sinal caso este tenha mais de 5% de
amostras continuas ou mais de 10% de quaisquer amostras coletadas fora do intervalo
de confianca estipulado. Para padronizacao de tamanho entre todas as derivagoes,
sempre que um trecho for detectado como contendo artefato, o mesmo trecho das
demais derivagoes correspondentes serd rejeitado. Dessa forma, o ntimero total de
trechos restantes apds o processo de rejeicao automatica de artefato serd igual ao
numero de trechos onde nao seja observada presenca de artefato em nenhuma das
derivagoes (INFANTOSI et al., 2006).

4.5 Coeréncia Espacial

Em algumas situacoes, pode ser necessario saber a regiao do escalpo de maior
amplitude ou sincronismo das respostas evocadas em um determinado componente
de frequéncia. Por isso, foi desenvolvido neste trabalho o método da coeréncia
espacial, que leva em conta a magnitude quadratica de coeréncia em cada eletrodo
bem como a sua localizacao espacial no escalpo.

Inicialmente, para definir a localizacao aproximada dos eletrodos, a cabecga é
transformada em uma figura bidimensional, um circulo de raio unitario. A posicao

dos eletrodos no circulo é definida pelo sistema internacional 10-20 e foi obtidada
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pela toolboxr, EEGLAB (DELORME, 2004), desenvolvida no Matlab para anélise de
sinais cerebrais. A localizacao dos eletrodos (médulo e angulo) é mostrada na tabela
4.4.

Tabela 4.4: Localizacao aproximada dos eletrodos para o calculo da coeréncia espa-
cial, obtido de DELORME (2004).
Eletrodo A; 6, (graus)

F7 0,51 144
T3 0,51 180
T5 0,51 225
Fpl 051 108

F3 0,33 129
C3 0,25 180
P3 0,33 231
01 0,51 252

FS8 0,51 36
T4 0,51 0
T6 0,51 315
Fp2 0,51 72
F4 0,33 51
C4 0,25 0

P4 0,33 309
02 0,51 288
Fz 0,25 90
Cz 0 0

Pz 0,25 270
Oz 0,51 270

A coeréncia espacial é o vetor resultante, calculado pelo somatério dos vetores
formados pelo médulo (distancia de cada eletrodo ao vertex Cz) e angulo de fase,
como informado na Tabela 4.4. Cada vetor é entao ponderado pelo valor de &f( o)

por eletrodo, na frequéncia analisada, como mostra a Equacao 4.5.

Ch
Hespacial(,]c(]) - Z?}/f?(fo)Aiejeia (45>
=1

onde “Ch” sao os canais usados para o calculo da coeréncia espacial, “A;” é o médulo
e “0;” é o angulo de cada eletrodo, como mostrado na Figura 4.3.
Dessa forma, a coeréncia espacial é um vetor resultante que apontara para o

regiao de maior sincronismo para a frequéncia f, em analise.

4.6 Indice de Atencao

O indice de atencao foi a ferramenta desenvolvida para classificar os estados de

atencgao nas ASSRs apresentadas por estimulos binaurais, com frequéncias diferentes
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Figura 4.3: Vetor formado por cada eletrodo e o vertex, tomando o médulo (A;) e o
angulo (6;), para o célculo da coeréncia espacial.

em cada ouvido. O método foi necessario devido a alta variabilidade inter-individuos
na condicao de atencao.

Levando-se em conta o relato de alguns autores de que a atencao nas ASSRs
provoca uma modulacao dessas respostas (BIDET-CAULET et al., 2007; GANDER
et al., 2007; ROSS et al., 2004), o indice de atencao foi desenvolvido baseado na
coeréncia espacial. Para obtencao do indice, o valor de Kespaciat ¢ calculado pela
soma vetorial dos eletrodos, ponderada pela diferenca dos valores da coeréncia em
cada eletrodo nas condicao de atencao e sem atencao no determinado estimulo, como

mostrado na Equagao 4.6.

Ch

Kespacial = Z(&z?(atencao) o ,??(sem—atencao))Aiejei7 (46)
=1

Finalmente, o indice de atencao é calculado por:

Indice = Real (Kespacial) » (4.7)

Portanto, o indice de atencao é calculado tomando apenas a parte real. Dessa
forma, leva em conta apenas as mudancas inter-hemisférios e foi desenvolvido com
bases nos relatos de que a atencao causa uma modulacao contralateral nas ASSRs.
Assim, se o resultado do indice for um valor positivo (Kespaciar apontando para a
direita), indica a atencao no estimulo da esquerda (contralateral). Por outro lado,
se o Indice for negativo (apontando para a esquerda), indica atengao no estimulo da
direita.

Como exemplo, tem-se na Figura 4.4, a aplicacao do célculo do indice de atencao
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para um caso tipico. As seta pontilhadas indicam cada vetor formado pelo valor da
coeréncia e posicao do eletrodo; como resultado da soma vetorial tem-se a coeréncia
espacial. Na Figura 4.4 é também mostrado o indice de atencao, que no exemplo

tem valor positivo, indicando atenc¢ao no estimulo da orelha esquerda.

KEspacial

Indice = Real(Kggpueia). resultado
positivo, indicando a atengdo no
estimulo da esquerda (contralateral).

Figura 4.4: Exemplo da aplicacao do calculo do indice de atencao para um caso
tipico.

4.7 Processamento dos Sinais

As técnicas de deteccao descritas no Capitulo 3 foram implementadas de maneira
a permitir que o usudrio pudesse avaliar os eventos estimulo/deteccao das respostas
durante a realizacao dos exames, em computador pessoal. No sistema desenvolido,
os detectores sao aplicados de forma iterativa a cada trecho de sinal coletado. Dessa
forma, o usudrio podera verificar, a cada instante, a presenca de eventos estimulo-
resposta, comparando o valor do detector na frequéncia de estimulagao ao valor

critico do mesmo.

4.7.1 O sistema desenvolvido
Transmissao dos Dados

Para o processamento das respostas evocadas, com apresentacao dos resultados
durante a realizacao dos exames, foi necessario desenvolver um software que se co-
municasse diretamente com o Eletroencefalografo (Brainnet-36). A comunicacao
do equipamento com o computador é feita via cabo tipo par trangado, com conec-

tores RJ45, para rede padrao Ethernet. O protocolo de comunicagao usado pelo
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Brainnet-36 é o UDP (do inglés, User Datagram Protocol), que é um protocolo sim-
ples e permite que a aplicagao escreva um datagrama (pacote de dados) encapsulado
num pacote IP (PARTRIDGE e PINK, 1993).

O Brainnet-36 envia ao computador um pacote com os dados a cada 20 amostras
coletadas. Dessa forma, o datagrama enviado tem 720 amostras (20 amostras para
cada um dos 36 canais).

De acordo com as informacoes enviadas pela LYNX Tecnologia Eletronica Ltda,
o formato da mensagem enviada pelo BrainNet para o computador é mostrado na

Figura 4.5. As partes que compoem essa mensagem podem ser descritas como:

e Cod. - cédigo do pacote enviado, com 2 bytes;
e Reserv. - 2 bytes reservados pelo fabricante;

e # Pacote - nimero do pacote de dados, cujo valor comeca em zero, com 4

bytes;
e Temp Grav. - instante de gravacao ou Time Stamp, em ms, com 4 bytes;
e F's - frequéncia de amostragem em Hz, com 4 bytes;

e Burst - nimero de bursts do pacote, isto é, nimero de pacotes que sao enviados

por transmissao, também em 4 bytes;
e # Canais - numero de canais do equipamento, cujo valor é 36 (2 bytes);
e IP - IP do elemento atual da rede, escrito em 4 bytes;
e Porta - nimero da porta do elemento atual da rede, em 2 bytes;
e Status Host - status do host, isto é, do elemento atual da rede (4 bytes);
e Reserv. - 4 bytes reservados pelo fabricante;

e Dados - dois conjuntos de 720 bytes referentes as amostras requisitadas.

Tempo Status
Cod. Reserv. #Pacote  Grav. Fs  Burst #Canais IP Porta Host Reserv. Dados Dados
a0 (W] dooo 0ood oood oo 0 oo oo oo @ oOo00 - | L |

720 bytes 720 bytes

Figura 4.5: Formato de mensagem enviada pelo BrainNet-36 para o computador.

Os sinais do Brainnet sao digitalizados com uma resolucao de 16 bits, porém como
mostrado na Figura 4.5, as amostras sao divididas em dois conjuntos de 720 bytes

(8 bits cada amostra). A ordem com que as amostras sdo dispostas no datagrama
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foi fornecida pela LYNX, possibilitando assim a adequada recep¢ao dos dados no

sistema desenvolvido °.

Software para Detecgao e Registro dos Sinais

O software para detecgao das ASSRs e registro dos sinais de EEG coletados
foi desenvolvido no Matlab®, que possui todo o suporte para a comunicacao UDP,
através da sua toolbox de controle de instrumentos (ou em inglés, Instrument Control

Toolboz). A Figura 4.6 ilustra o programa desenvolvido.
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Figura 4.6: Programa desenvolvido para deteccao e Registro dos Sinais.

A janela ilustrada na Figura 4.6 mostra um caso de detecgao, onde o usuario
pode verificar a cada trecho de sinal coletado, os eventos de deteccao de resposta.
No quadro de configuracoes, é possivel selecionar os parametros do teste, como: a
frequéncia de amostragem, o nimero de amostras de cada janela de sinal, o canal
de referéncia, os canais usados no calculo da coeréncia e o nivel de significancia do
teste. Além disso, ao lado deste quadro, sao mostrados os canais usados no calculo
da coeréncia, com sua disposi¢ao no escalpo, conforme o Sistema Internacional 10-20.

Na parte superior, no quadro da esquerda, sao exibidos os sinais usados na de-

tecgao para a janela atual. Ao lado, é mostrada a coeréncia, calculada a cada janela

3Agradeco ao Prof. Mauricio Cagy (UFF) e & Prof.2 Sandra Muller (UFES), que gentilmente
forneceram os seus codigos fonte dos softwares de comunicagao, que foram muito tteis no desen-
volvimento deste trabalho.
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coletada, por meio algoritmo recursivo mostrado na Secao 3.4, bem como o seu va-
lor critico para a janela atual. Nesta figura, é ilustrado um caso real de deteccao
de ASSRs com estimulacao binaural, onde sao notados os picos nas frequéncias de
estimulagao (31,123 e 39,356 Hz) acima do valor critico, indicando a presenca de
respostas. Nesta janela, a habilitagao da funcao “Salva Dados” permite a gravagao
dos sinais em formato de texto (*.txt), para uma andlise posterior (off-line).

O fluxograma do sistema de detecgao e registro de sinais ¢é ilustrado no Apéndice

C.

Software para classificacao dos estados de Atencao

Este sistema tem uma plataforma para aquisicao e processamento de dados se-
melhante ao programa anterior. Neste outro software, foi incorporada a funcao de

classificagao da atengao, utilizando o indice de atengao mostrado na Se¢ao 4.6. A

janela da Figura 4.7 ilustra o sistema desenvolvido.

) assr_atencao_online
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-~ Configuragies = . 4
squerda Direita
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el O Otsan Oczas)
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Ocz @®cE ®Fy 00z
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Nivel de SignificAncia Moduladoras - esquerda!
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I NF da ¢ 2k Esquerda pDireita | . )
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| | ESQ DIR |

Figura 4.7: Programa desenvolvido para classificacao da atencao.

Na tela da Figura 4.7, além das configuracoes do programa anterior, o usuério

pode definir alguns parametros do teste de atencao, como:
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e N° de janelas para a calibracao: Quantidade de trechos coletados para
obtengao dos valores basais para o calculo do indice de aten¢ao, como mostrado

na Secao 4.6.

e N° de comandos/minuto: Parametro que define o tempo para classificagao
da atengao. Por exemplo, para uma taxa de 6 comandos por minuto, o tempo

para classificagao serd de 60/6 = 10 segundos.

e Rejeicao de Artefatos: Esta opcao, quando habilitada, ativa o algoritmo

para rejeicao automaética de artefatos, mostrado na Secao 4.4.

e Overlap (50%): Ativa o cdlculo da coeréncia por eletrodo com 50% de sobre-

posicao de janelas.

e Modo do Teste: Permite configurar o modo como serao executados os testes
de atencao. No modo manual, o usuario define em qual estimulo o volunta-
rio deve focar a atencao e os testes sao repetidos até que o usudrio queira
interrompé-los. Ja no modo automdtico, o usuario define previamente o nu-
mero de testes a serem executados e a indicagao do estimulo no qual o usuario

deve focar a atencao ¢ feita de forma aleatoria.

e Estimulacao: Configura os parametros de estimulacao do teste de atencao.
Este sistema também gera os sinais de estimulacao AM, conforme mostrado
na Secao 4.3. O protocolo de estimulacao é o mesmo ilustrado na Figura 4.2,

com o numero de repeticoes definido de acordo com o item anterior.

Na tela, também sao mostradas as distribuicoes topograficas para os valores da
coeréncia calculados em cada eletrodo. A distribuicao ilustrada na cabeca da es-
querda ¢é obtida pelos valores da coeréncia na frequéncia de estimulagao do ouvido
esquerdo (77, (fesq))- O andlogo contralateral ocorre para a distribuigao ilustrada na
cabeca direita, obtida a partir de ’yiy( fair). Os indice de atengao (esquerda/direita)
sao mostrados nas barras verticais e calculados como mostrado na Segao 4.6. To-
dos esses indicadores sao calculados e mostrados ao usudario a cada trecho de sinal
coletado.

O sistema também informa no quadro resultados as estatisticas do teste, como:
o numero de testes realizados, o nimero de acertos, a taxa percentual de acerto, a
taxa de transferéncia de informagao (ITR) e os acertos correspondentes a cada caso

(foco na esquerda ou direita).
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

5.1 Analise off-line dos Sinais nas condicoes de
atencao

Para avaliar o efeito da atencao nas ASSRs, foi calculada a coeréncia multipla
nos eletrodos frontais (F3, F4 e Fz), centrais (C3, C4 e Cz), temporais (T3 e T4),
parietais (P3, P4 e Pz) e occiptais (O1 e O2), totalizando assim 13 canais. O célculo
foi feito com os canais referenciados ao eletrodo Oz e foi respeitada a simetria na
escolha dos canais, tomando o mesmo numero de eletrodos em cada hemisfério. Os
resultados da média das coeréncias multiplas dos 14 individuos sao ilustrados na
Figura 5.1.

Na Figura 5.1.a, observa-se um aumento do valor médio da coeréncia na frequén-
cia do sinal focado (32 Hz), enquanto que, na frequéncia do sinal ignorado (38 Hz), é
observada uma reducao deste valor, quando comparado a situagao em que foram ig-
norados ambos os estimulos. J4 no Figura 5.1.b, que mostra a média das coeréncias
na situagao de atencao ao estimulo da orelha direita, é observada uma reducao do
valor médio nas duas frequéncias, sendo esta reducao maior na frequéncia do sinal
ignorado. Os resultados apontam para uma reducao de sincronismo de fase entre a
resposta e o sinal de estimulacao ignorado.

Para avaliar a variacao do valor da coeréncia entre todos os individuos, foram
gerados os graficos boxplot a partir dos valores de &% (f) nas frequéncias de es-
timulacao das orelhas esquerda e direita, representados nas Figuras 5.2.a e 5.2.b,
respectivamente.

Na figura 5.2.a, é observada uma redugdo da mediana dos valores de /3 (frsqg),
representada pela linha central da caixa, na condicao de atencao ao estimulo da
direita (sinal ignorado). Além disso, observa-se um pequeno aumento na mediana
das coeréncias do sinal focado.

Na Figura 5.2.b, também é observada uma reducao da mediana de &% (fprr)

41



a —— Sem Atencgao b —— Sem Atengao
" ----Atencao ESQ ", ——~-Atengao DIR
------- Valor Critico - Valor Critico
03
NgZ 0,2+

Frequencia (Hz)

Figura 5.1: Média da Coeréncia multipla para todos os individuos; em ambas ima-
gens a linha continua representa os mesmos exames, na condicao de ignorar os esti-
mulos; a. A linha tracejada vermelha representa a média para todos os individuos
na condi¢ao de foco no estimulo da Esquerda (32 Hz); b. A linha tracejada azul
representa a média para todos os individuos na condi¢cao de foco no estimulo da
Direita (38 Hz).
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Figura 5.2: Boaplot gerado a partir dos valores para de #%(f) para todos os in-
dividuos; em a. tem-se os graficos para a coeréncia na frequéncia do estimulo da
esquerda (£2(32Hz)). J4 em b. o gréfico foi obtido pelos valores da coeréncia na
frequéncia do estimulo da orelha direita (A7 (38H 2)).

quando este sinal é ignorado, ou seja, quando o foco da atencao estd no estimulo
esquerdo.

Para verificar a normalidade da distribuicao dos valores da coeréncia multipla
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nas frequéncias de estimulacao, os dados foram submetidos ao teste de Kolmogorov-
Smirnov (p>0,05), onde foi constatado que os dados nao seguem uma distribui¢ao
normal. Com isso, foi realizado o teste de Kruskal-Wallis (considerado uma ANOVA
nao paramétrica) para avaliar se ha diferenga estatisticamente significativa entre os
valores da coeréncia nas condigbes sem atencao e de atengao (direita/esquerda).
Para a frequéncia de estimulagao do ouvido esquerdo (32 Hz), nao foi constatada
uma diferenca significativa nas condigoes sem atencao e de atencao direita/esquerda
(valor p=0,7391). Também para a frequéncia de estimulagao direita (38 Hz) nao
houve diferenca significativa (valor p=0,8259).

Nos graficos de boxplot, para ambas as frequéncias, observa-se uma ampla faixa
dos valores de #3(f), representados pelos quartis inferior (linha de base da caixa) e
superior (linha de topo da caixa), o que evidencia uma grande variabilidade inter-
individuos. Além disso, nao foram verificadas diferencas significantes para as médias
dos valores da coeréncia nas frequéncias de estimulacao, o que indica que a coeréncia

multipla nao é um método adequado para se classificar os estados de atencao.

5.1.1 Avaliacao espacial das ASSRs na condicao de atencgao

Os estudos de SKOSNIK et al. (2007), MULLER et al. (2009) e GANDER et al.
(2007) relataram evidéncias da modulagao espacial das ASSRs com os estados de
atencao. Para uma avaliacao espacial dessas respostas foram representados na Figura
5.3 os mapas topograficos do escalpo na condi¢ao sem atenc¢ao (mapas superiores)
e a diferenga entre a condicao de atengao e sem foco de atencao (mapas inferio-
res), obtidos a partir do valor médio da coeréncia simples, para todo os individuos,
calculado por eletrodo, em cada frequéncia de estimulacao.

Nos mapas topograficos da Figura 5.3, para a condi¢ao sem atenc¢ao, nao é obser-
vada uma regiao bem definida de maior amplitude para as frequéncias de modulagao
esquerda e direita. J& na condic¢ao de diferenga, para a frequéncia da esquerda (32
Hz) observa-se uma faixa de maior amplitude das coeréncias no hemisfério esquerdo.
O mesmo ocorre para a frequéncia da direita (38 Hz), onde, na condigao de atengao, é
observada uma faixa no hemisfério esquerdo, mais acentuada na regiao frontocentral.

Estes resultados indicam uma modulagao contralateral das ASSRs na condigao
de atencao e estao de acordo com estudos prévios (GANDER et al., 2007; MULLER
et al., 2009; SKOSNIK et al., 2007).
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Condicao de atencéao subtraida da condi¢éo
sem atencgao

Figura 5.3: Mapas topograficos do escalpo nas condigoes sem atengao e com atengao
nos estimulos, obtidos a partir da coeréncia simples calculada em cada eletrodo.

5.2 Avaliacao da Coeréncia Espacial como classi-

ficador para uma BCI auditiva

Os resultados mostrados na Secao 5.1 indicam uma grande variabilidade inter-
individuos para as respostas das ASSRs na condigao de atencao, além de indicarem
a modulagao contralateral dessas respostas com a atengao. Por isso, é necesséario o
uso de um método robusto, que, com base nas suposicoes dos estudos de GANDER
et al. (2007); MULLER et al. (2009); SKOSNIK et al. (2007), possa classificar com
boa precisao os estados de atengao. Nesta secao, serao apresentados os resultados

da coeréncia espacial como classificador para uma Interface Cérebro Computador.

5.2.1 Numero de janelas para calibracao do Valor Basal do

Indice de Atencao

Como mostrado na Secao 4.6, o indice de atencao é calculado com base no vetor

resultante da coeréncia espacial, que é ponderado pela diferenca entre coeréncia
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simples na condicao de atencao e na condigao sem atencao, ou condi¢ao basal.

O tempo para calibracao do valor basal do indice de atengao estd diretamente
ligado ao nimero de janelas usado para obtencao deste valor. Dessa forma, foi
avaliada a evolucao do valor basal, calculado pela Equacao 4.5, para todos os ele-
trodos do sistema 10-20, com excecao dos eletrodos Cz (médulo nulo), Fpl e Fp2
(que possufam artefatos oculares) e Oz (tomado como referéncia). Os resultados sao

ilustrados na Figura 5.4.

0,06

0,04 —

| Valor Basall

0,02

0, 00 T T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

M

Figura 5.4: Evolugao do vetor resultante de Kegpqciar, €m fungao do nimero de janelas,
na condicao sem atencao - Média entre todos os individuos.

Como mostrado na Figura 5.4, a evolucao do valor médio de Kespaciar para o valor
basal se estabiliza a partir da vigésima janela. Dessa forma, para este trabalho foram
sempre utilizadas 20 (vinte) janelas para obtengao dos valores basais para o indice

de atencao.

5.2.2 Taxa de Acerto do Classificador

O indice de atencao ¢ um método que leva em conta a posigao dos eletrodos.

Dessa forma, os eletrodos usados no calculo deste indice interferem diretamente no

desempenho do classificador.
Neste trabalho, foram avaliadas todas as combinagoes possiveis de eletrodos,

desde dois eletrodos até dezesseis eletrodos do sistema 10-20, com excecao dos eletro-
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dos Cz, Fpl, Fp2 e Oz, resultando num total de 65.519 combinagoes. A combinagao
que levou a uma melhor taxa de acerto, para os dados coletados, é formada pelos
seguintes canais: T3, F3, P3, O1, T4, P4, O2, Fz e Pz.

A Tabela 5.1 fornece a evolugao da taxa de acerto do indice de atengao, calculado
para a melhor combinacao de eletrodos usando a coeréncia simples, sem sobreposi¢ao

de janelas no céalculo da coeréncia espacial.

Tabela 5.1: Taxa de acerto em funcao do nimero de comandos por minuto
Comandos por Minuto Taxa de Acerto (%)

17,62 46
11,75 64
8,81 57
7,05 71
5,87 82
5,03 79
4,41 75
3,20 75
2,94 64
2,20 68
1,76 64

Os resultados da Tabela 5.1 mostram que, para um nimero maior de comandos
por minuto, ou seja, para um menor tempo de classificacao, a taxa de acerto é
reduzida. E observado um aumento para esta taxa com reducao do numero de
comandos por minuto, com valor maximo de 82, 14% para 5,87 comandos por minuto.
Apos este valor maximo, observa-se uma reducao da taxa. Porém, com excecao do
primeiro dado, os percentuais de acerto sao sempre superiores a 50%, que é o valor

médio para uma classificacao binaria.

5.2.3 Taxa de Transferéncia de Informacao do Classificador

A fim de avaliar a aplicacao do método desenvolvido como classificador para uma
BCI foi calculada a taxa de transferéncia de informacao, de acordo com a Equagao
2.1. A TTI foi obtida pela combinacao que forneceu as melhores taxas de acerto; os
resultados sao mostrados na Figura 5.5.

Os resultados da Figura 5.5 mostram um valor méximo de 1,89 bits/minuto
para a TTI com 10,21 segundos para a classificacao. Além disso, como mostrado
no grafico, esta taxa estd diretamente relacionada a taxa de acerto, pois, de acordo
com a Equacao 2.1, a TTI depende da precisao do classificador o do tempo para se

obter a resposta e nota-se uma reducao da TTI com o tempo.
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Figura 5.5: Taxa de acerto e TTI em funcao do tempo para classificar o estado de
atencao.

5.3 Avaliacao do efeito da sobreposicao de janelas

na classificacao da atencao

O desempenho de uma BCI esta diretamente ligado ao tempo necessario para a
classificacao, ou seja, quanto menor o tempo para se obter a resposta ao comando
fornecido, maior serd a taxa de transferéncia de informagao do sistema.

Na Secao 3.2.3, foi mostrado, através de simulacoes, que o uso da sobreposicao
de janelas no calculo da coeréncia simples reduz o tempo para obtencao de uma
resposta significativa. Dessa forma, foi avaliado o uso da sobreposicao de janelas
no calculo da MSC para o indice de atengao. A Tabela 5.2 mostra a evolucao da
taxa de acerto em funcao do nimero de comando por minuto, fazendo os calculos
da coeréncia simples com sobreposicao de janelas de 50%.

A Tabela 5.2 também mostra um aumento da taxa de acerto em funcao da
reducao do nimero de comandos por minuto. Os valores da taxa de acerto bem
como a TTI para o calculo com sobreposicao sao mostrados na Figura 5.6.

Os resultados da Figura 5.6 indicam um crescimento da taxa de acerto em fun-
¢ao do tempo para classificacao da atencao, com valor maximo de 82% para 11,92

segundos. Para este tempo também é observada a maior TTI de 1,63 bits/minuto.
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Tabela 5.2: Taxa de acerto em fungao do nimero de comandos por minuto - calculo
com sobreposicao de janelas.
Comandos por Minuto Taxa de Acerto (%)

23,50 50
14,10 54
10,07 64
7,83 71
6,41 71
5,87 79
5,03 82
4,41 82
4,15 79
3,92 75
3,36 75
T T T T T T T T T T T 40
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Figura 5.6: Taxa de acerto e TTI em fungao do tempo para classificar o estado de
atengao. Resultados obtidos com cédlculo da coeréncia com sobreposigao de 50%.

5.4 Comparacao dos Resultados do Indice de
Atencao entre os calculos com e sem Sobre-

posicao de Janelas

Para comparar os resultados dos classificadores foi usada a Area abaixo da Curva
ROC (Receiver Operating Characteristics) (AUC, do inglés Area under the curve).

Com a curva ROC é possivel analisar o desempenho de um determinado classificador
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quanto a suas sensibilidade e especificidade, pela curva dessas duas caracteristicas.
Porém, para comparar os desempenhos dos métodos de classificagao, é mais apro-
priado reduzir a informacao para apenas um valor escalar. Uma solucao para isso é
o calculo da AUC (HANLEY e MCNEIL, 1983).

Para o calculo da AUC, inicialmente foram estimadas as curvas ROC do clas-
sificador variando-se o nimero de janelas usados desde dois até vinte. Finalmente,
foram calculadas as AUC, por meio de integragao numérica pela regra dos trapézios,
para os classificadores usando a coeréncia comum e calcula com sobreposicao de

trechos, mostrados nas Figuras 5.7 e 5.8, respectivamente.
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Figura 5.7: AUC do classificador, para todos os voluntarios, em funcao do niimero
de janelas.

Em ambos os casos, para os classificadores com e sem sobreposicao de janelas, a
AUC foi sempre superior a 0,60 (0,50 é a drea de um classificador aleatério), para
todos os numeros de janelas. A AUC média para o classificador com sobreposi¢ao
foi de 0,75; ja para o classificador comum a média foi 0,72. A AUC méaxima também
foi maior para o classificador com sobreposigao, com drea maxima de 0,857 (com 13
janelas ou 11,92s) contra 0,821 (com 7 janelas ou 11,92s) do classificador comum.

A taxa de transferéncia de informacao, que é uma estimativa da capacidade
de transferéncia de informagao, teve um valor maximo igual a 1,89 bits/minuto
para o classificador sem sobreposi¢ao, contra 1,63 bits/min do classificador com
sobreposicao de janelas. Apesar de esses valores serem relativamente baixos, se
comparados a outras BCIs com potenciais evocados visuais, estao compativeis com a
literatura. Isto mostra que o método desenvolvido pode ser usado como classificador

para um BCI auditiva, um sistema completamente independe da visao ( Vision Free).
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Figura 5.8: AUC do classificador com sobreposicao de trechos, para todos os volun-
tarios, em funcao do nimero de janelas.
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Capitulo 6
Conclusoes

O sistema desenvolvido para detecgao de respostas incorporou técnicas de proces-
samento de sinais, além de algoritmos mais eficientes que permitiram a reducao do
tempo para obtencao de uma resposta significativa. O sistema se mostrou eficiente
no teste com sinais simulados e também na aquisigao/detecgao de sinais reais, onde
o usuério poderia acompanhar a presenga/auséncia de resposta instantaneamente a
cada trecho de sinal coletado. Além disso, o sistema pode ser aplicado para detecgao
de respostas evocadas em regime permanente de qualquer natureza.

Os resultados fornecem evidéncias da modulagao contralateral das ASSRs, na
condicao de atencao. Ou seja, para estimulacao binaural, com tons AM de frequén-
cias distintas, as respostas ao estimulo focado tém seus valores de coeréncia aumen-
tados no hemisfério contralateral a orelha na qual o individuo prestou atencao. Estes
resultados vao ao encontro dos relatados por BIDET-CAULET et al. (2007), GAN-
DER et al. (2007) e MULLER et al. (2009), que propdem uma modulacao espacial
das ASSRs nas condicoes de atencao.

Na aplicacao do método desenvolvido como classificador dos estados de atencao,
foram obtidas taxas de acerto elevadas, com o valor maximo de 82%. O método
leva em conta a distribuicao espacial dos eletrodos, portanto outras disposicoes, até
mesmo nao convencionais e com uma maior precisao da localizagao, podem melhorar
as medidas de desempenho do sistema.

No comparativo da coeréncia comum e com sobreposi¢ao de janelas, os resultados
apontaram para um melhor desempenho coeréncia espacial calculada com sobrepo-
sigao de janelas. A AUC média foi maior para o célculo do indice de atengao com
sobreposicao.

As técnicas desenvolvidas sao adequadas para investigar a atencao seletiva nas
ASSRs. Os resultados dos exames sustentam a aplicabilidade do método como
classificador para os estados de atencao.

Como pesquisas pesquisas futuras, sugere-se a investigacao de outras técnicas

de detecgao para a classificacao, tais como a Medida de Componente Sincrona e
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o Teste F Espectral. Além disso, propoe-se a aplicacao do método desenvolvido
para uso efetivo em um sistema de BCI, onde o individuo pudesse relacionar o sinal
focado a um resposta (sim/néo) ou a um comando de um dispositivo (liga/desliga

ou esquerda/direita).
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Prezado Professor:

Cientificamos V.S de que o Comité de Etica em Pesquisa
com Seres Humanos, em sua 4" Reunido de 2010, realizada em 31-5-2010,
analisou e aprovou, sob o aspecto ético, o projeto de pesquisa  intitulado
fivestigacdo  da  atengdo  seletiva  auditive  para  interface  cérvebro-
computador.

Atenciosamente,
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Apeéendice B

Cdédigo Fonte para o Calculo da

Coeréncia Multipla Iterativa

function [kappa,F,kappa_cr,V_ant,Syy_ant] = k2N_rec(y,Fs,n,alfa ,V_ant,Syy_ant);

sfuncgdo para calculo de coerencia multipla recursiva

%alfa —> nivel de significancia

8F's —> frequencia de amostragem

3y —> matriz em que as linhas sdo as amostras e as colunas os sinais da
%janela atual

%n —> numero da janela atual

3V _ant e Syy_ant matrizes de V(f) e Syy(f) para recursividade

3V _ant e Syy ant devem ser parametro de entrada e saida sempre — inciar com
%um valor qualuer p/ r==1;

Antes de chamar a funcdg dentro do loop colocar:

3 if =1

% V_ant = 0;

3 Syy_ant = 0;

<l end

%kappa_cr —> valor critico da coerencia

[L,N] = size(y);
nfft = fix(L/2);

%valores inicias para as matrizes recursivas
if n==1

V_ant = zeros(N,1,nfft+1);

Syy_ant = zeros(N,N, nfft+1);
end

% calcula a FFT de cada janela
%0BS1: cada camada da matriz 3D de Y corresponde a FFT de um sinal
Y = zeros(L,1,N);
for k=1:N
Y(:,:,k) = fft (y(:,k));
end
Y =Y(1l:(nfft4+1),:,:);
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%0BS2: cada camada das matrizes 3D correspondem a uma frequencia

V=zeros (N,1,nfft4+1);

for k = 1:N,
k

V=V+4+V_ant;

V_ant = V;

Syy = zeros(N,N, nfft+1);

for 1=1:N,
for c=1:N
if ¢ >=1, %caso c >=1
Syy(l,c,:) = (conj(Y(:,:,1)).%«Y(:,:,¢c));
else gcaso ¢ < 1
Syy(l,c,:) = conj(Syy(c,1,:));
end
end
end

Syy=Syy+Syy-ant;
Syy-ant=Syy;

for k=1:(nfft+1),

kappa(k) = ((V(:7:7k)’/(Sy}’(:7:7k)))*v(:7:7k))/n )

end
kappa = real(kappa); 2coerencia

dvetor de frequencias
F = (0:nfft)xFs/L;

%calculo do valor critico atual

Fcrit = finv(l—alfa ,2%N,2%n—2«N);
kappa_cr = Fcrit /(((n—N)/N)+Fcrit );
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Apeéendice C

Fluxograma do sistema

Cria objeto UDP Configura pardmetros
no Matlab " da aquisigdo

N

Envia parametros

ao Brainnet

le

Usuario Pressionou o
Botdo de Start?

‘ Inicia a aquisi¢ao ‘

'

Recebe pacote de

dados

Foi atingido o nimero de
pacotes suficiente para
uma janela?

Calcula coeréncia

recursiva para a janela

I

Plota gréficos e salva pacote

de dados no arquivo texto

Usudrio Pressionou o
Botdo de Stop?

Finaliza aquisi¢ao
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