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Interface Cérebro-Maquina Baseada em

Biotelemetria e Eléctrodos Secos

Um sistema de interface cérebro-maquina (ICM) perroontrolar uma aplicacéao
baseada em computador (e.g. cursor no ecra, tecidadal), uma cadeira de rodas ou
uma protese mecanica na auséncia de actividadeutausBessoas com incapacidade
fisica, bem como pessoas saudaveis, enviam sirai®mtrolo unicamente através da
performance de tarefas mentais que geralmenteamah imaginacdo de movimento.
O electroencefalograma € comummente adquirido dvh i@o-invasivas. Contudo, as
ICM actuais ndo séo praticas nem apropriadas aopes prolongadas devido a quatro
questbes principais: 0 tempo de preparacdo dovidhdis pode demorar até 45
minutos, considerando o efeito abrasivo e a afwalp electrolito nos eléctrodos; a
qualidade do sinal EEG degrada-se rapidamente cempo a medida que o electrdlito
seca; a mobilidade do individuo é limitada peloss fida ligagdo a unidade de
processamento; grande parte das ICM obriga a gdaisie sinal de muitos eléctrodos.

Esta tese sugere uma ICM baseada em biotelemetédéatrodos secos, de
preparacdo rapida e para utilizacbes prolongadiEstrédos com microagulhas de
100-200 pm de profundidade foram fabricados e tel@scom oOxido de iridio (IrO).
Estes eléctrodos penetram na camada mais extepela&tratum corneune entram
em contacto directo com os fluidos electrélitosegaderme. Assim, o gel electrodlito é
evitado o que acelera a preparacao do individuargém a qualidade do sinal elevada
por periodos mais longos. O sistema de bioteleanattguire sinais de 5 canais, com
16 bits de resolucéo, a uma taxa de amostragenD@@ dmostras/s e envia-os por
radiofrequéncia para uma unidade de processamemoraio de 10 m. Embora a
ligacdo sem fios restaure a mobilidade do individum sistema de biotelemetria
apresenta geralmente recursos limitados: poucosis;amaxa de amostragem e
independéncia energética reduzidas, entre outrestab limitacdes, apenas 0s canais
utilizados dependem das tarefas mentais e dosidudis. Assim, dois algoritmos de
seleccao de caracteristicas foram desenvolvid@srparimizar o niamero de eléctrodos
de EEG necessarios a discriminacdo de imaginacoewas. As caracteristicas foram
extraidas da poténcia em bandas de frequéncia ampktude de potenciais evocados.
Os dados adquiridos durante a calibracdo duma l@&hf usados para avaliar, tanto a
seleccao de caracteristicas, como a influénciaiféeedtes disposi¢cdes de estimulos

visuais (simétricos vs. assimétricos) na selecedradacteristicas.




Os eléctrodos em microagulha revestidos a IrO adusinais semelhantes aos dos
eléctrodos convencionais de EEG revestidos a AgIAGCsistema de biotelemetria
adquire sinais de EEG com consumo de energia maalefE07 mW). Os novos
algoritmos de seleccédo de caracteristicas demamstraior precisdo de classificacdo
(maximo de 91%) do que outros algoritmos usados@wh com menos eléctrodos
seleccionados (em média 16% dos eléctrodos dispishivOs algoritmos de seleccdo
calculam conjuntos de eléctrodos compativeis comeogrsos disponiveis no sistema
de biotelemetria desenvolvido: discriminacdes $icgtivas entre a imaginacdo de
movimentos da mao esquerda e da mao direita sancaldas para conjuntos com
menos de 5 eléctrodos e sinais com taxa de amesirdg 256 amostras/s. A seleccéo
de poténcias em bandas de frequéncia confirmaezgiai de padrées EEG evocados
pela imaginacdo de movimento das méaos. Os potenelcados sugerem que a
utilizagdo de estimulos visuais simétricos ou fetpmde ajudar a proteger contra
paradigmas em que a ICM detecta o estimulo viquakantado em vez da inten¢édo do
individuo. Entretanto, a utilizacdo criativa de gmtiais evocados pela visdo, para

detectar a fixacdo do olhar e a atencdo, ofereas perspectivas para aperfeicoar a
ICM.
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Brain-Machine Interface Based on

Biotelemetry and Dry Electrodes

A brain-machine interface (BMI) system lets sulgecbntrol a computer-based
application (e.g. screen cursor, virtual keyboara),wheelchair or a mechanical
prosthesis in the absence of muscle activity. Batlsically disabled and healthy
subjects send control signals just by performingntaletasks that often involve motor
imagery. The electroencephalogram (EEG) is usuatlguired in the non-invasive
BMIs. However, current BMIs are neither practical suitable for long-term operation
due to four main issues: subject preparation titake up to 45 minutes, considering
abrasion and electrolyte gel for electrode appbcatEEG signal quality degrades
rapidly with time as the electrolyte gets dry; sdbjmobility is usually restrained by the
wired connection to the processing unit; most BlvHguire signal acquisition from
many EEG electrodes.

This thesis suggests a BMI based on a biotelensstem and dry electrodes, for
short preparation and long operation periods. Eddeis with microneedles as deep as
100-200 um were fabricated and coated with iridiaride (IrO). These electrodes
penetrate the outer skin layestratum corneumnand get in contact with electrolytic
fluids in epidermis. Therefore, the electrolyte gelavoided for accelerating subject
preparation and for maintaining high signal qualdtylonger periods. The biotelemetry
system acquires signals from 5 channels, with aelugen of 16 bits, at a sampling rate
of 1000 samples/s and sends them to a processihghuough radiofrequency, in a
10 m range. Although the wireless link restoresjesttbmobility, the biotelemetry
systems often provide limited acquisition resourdes channels, low sampling rate
and low-capacity energy supply, among others. Riwse limitations, only the number
of channels is both task and subject-specific. Tiwe feature selection algorithms
were developed to minimize the number of EEG ebelets required for movement
imagery discrimination. Features were extractedmfrérequency-band power or
event-related potentials (ERPs). The data acquiveithg BMI calibration sessions were
used to evaluate both the feature selection andnfheence of different visual cue
layouts (symmetric vs. asymmetric) on feature selac

The microneedle electrodes with IrO coating acquignals comparable to the
conventional Ag/AgCIl EEG electrodes. The biotelamslystem successfully acquires

EEG signals with moderate energy consumption (10V)nThe new feature selection
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algorithms demonstrate higher classification acdesa(as high as 91%) than other
algorithms commonly used in BMI research, with fewe&ectrodes (on average, less
than 16% of all available electrodes). The featsedection algorithms calculate
electrode sets compatible with the resources alailmn the developed biotelemetry
system: significant discriminations between leftwthaand right-hand movement
imageries are achieved for sets of less than 5tretkes and sampling rate of
256 samples/s. The frequency-band power selectomfirms the detection of EEG

patterns evoked by hand movement imagery. The EB#sction suggests that
employing symmetric visual cues, or symbols suchlesters, may help to protect

against paradigms in which the BMI algorithm redlds visual cue presented rather
than the subject intention. Meanwhile, creative o$evisually-evoked potentials to

detect fixation and attention offers creative pexgp to improve BMI.
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1 Introducéo

Uma interface cérebro-maquindCM) transforma a actividade eléctrica gerada pel
cérebro em mensagens transmitidas através do cadguupor exemplo, no controlo
do cursor, na producao de texto em teclados vetoaivideo jogos. Alternativamente,
uma ICM pode gerar comandos que controlam dispositiobéticos, como cadeiras de
rodas eléctricas e proteses mecanicas. A ICM tgraced interesse para pessoas com
elevado grau de incapacidade fisica decorrente ndputacdes, traumatismos ou
doencgas neurodegenerativas (e.g. doenca de Alzhaloenca de Parkinson, esclerose
lateral amiotréfica), como meio de transmissdo ddorinacdo através do
pensamento [1]. Uma ICM pode também ser utilizaolma meio de reabilitacdo de
movimentos em vitimas de ataque vascular cerelX®IC) [2], e para pessoas
saudaveis como meio alternativo de transmissdo nfiermacdo em aplicacdes
multimédia, de entretenimento (e.g. video jogoalidade virtual) [3], assim como na
industria automovel (e.g. deteccéo do nivel daaldos condutores) [4]. A motivacao
principal duma ICM é restaurar pelo menos um meto comunicacdo entre 0S
individuos com incapacidade fisica t6talo ambiente que os rodeia. A imaginacéo de
movimento € uma estratégia frequentemente utiliead#CM que permite ao individuo

ter algum controlo sobre a prépria actividade cetled assim transmitir a sua intencao.

! Conhecido na literatura de lingua inglesa c@rain-Machine Interface — BMbu Brain-Computer Interface — BCI.

2 Locked-in syndrome paralisacgéo total, incapacidade de falar ou mouatgger misculo de forma controlada. Contudo n&o
interfere com as fungdes cognitivas pois estas alonente permanecem intactas. Este nivel de inaigieipode ser causado, por
exemplo, por Esclerose Lateral Amiotréfica, les@e®spinal medula ou mesmo ataque vascular ce(@ifal).
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O electroencefalograma (EEG) € geralmente adqupata medir a actividade cerebral
em resposta as tarefas de imaginacdo motora. Atigaedo actual em ICM tem-se
debrucado principalmente nos seguintes temas: nma@w®logias de sensores [5];
interfaces bidticos-abidticos [6]; desenvolvimentte modelos e técnicas de
processamento do sinal cerebral [7]; aplicacOeéticds e protésicas [8]; estimulacéo
eléctrica funcional e reabilitacdo [9]; desenvoleito de dispositivos de comunicagéo
baseados em ICM [10]; e préteses cognitivas e emaid [11]. Este projecto abordou
alguns dos temas acima referidos, e teve como ipaihalvo de investigacdo uma

interface cérebro-maquina baseada em bioteleneetli@ctrodos secos.
1.1 O cérebro

1.1.1 Sistema Nervoso

O sistema nervoso € constituido por nervos, gémghocentros nervosos que
controlam e coordenam as funcgdes vitais (e.g. nasjo, temperatura corporal,
funcionamento dos o0Orgaos), a actividade musculaa eecepcdo das mensagens
sensoriais [12]. O tecido nervoso constitui todsisiema nervoso, que se divide em
sistema nervoso central e periférico. O sistemaaser central é constituido pelo
encéfalo (também chamado de cérebro) e pela espiadula. O sistema nervoso
periférico subdivide-se em: sistema somatico quensétituido pelos nervos craniafos
nervos raquidiand=® ganglios nervosos; sistema auténomo que regulacionamento
interno do organismo (e.g. respiragcdo, ritmo cadliacontrolo motor dos 0Orgaos
internos, glandulas exdcrinas) [13].

O encéfalo, como centro do sistema nervoso cesti@nstituido por estruturas que
estdo anatémica e fisiologicamente ligadas: o xdrterebral que é a camada mais
externa do cérebro e que processa essencialmemenegria, atencdo, consciéncia,
linguagem e percepcao sensorial; o cerebelo gespbmsavel pelo equilibrio, postura
corporal e planeamento de movimentos; o tAlamaeprganiza os estimulos vindos da
periferia e tronco cerebral, integra-os e redisirds, e tem ligagcdes abundantes com o
cortex; o hipotalamo que regula processos meta®lem como outras actividades

auténomay liga o sistema nervoso ao sistema endécrino daapi controlar as

3 Nervos com aparente origem no encéfalo.

“ Nervos que ligam a espinal medula aos musculos.

® Também conhecido por massa cinzenta devido a geontentragdo de corpos celulares.

® Intimamente ligado & manifestacio de instintodcbdscomo a fome, sede, regulagdo da quantidadggda no corpo,
comportamento emocional, entre outros.
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secrecdes hormonais da glandula pituitaria; oslgénda bas’ que estéo envolvidc
em fungBes motoras, de memaria e cognitivetronco cerebral @nstituido poibulbo
raquidiano, ponteetc.) € um condutor de impulsos nervosos (mo®EEnsoriais), lig
0 cérebro e a espinaledula; ccorpo calospque se localiza na fissura longitudinal, |
os hemisférios direito e esquerdo para que esgsm comunicar harmoniosamente
espinal medulaecebe informacdo sensorial de todo corpo e dwaecinformacas
motora do sistema somatico para os musculos esteng autbnomo para os diver
orgaos (e.g. estbmago, intestinos, pulmdes, [14].

O cortex cerebral representa o centde processamento sensorial e m, e
subdividese em Iébulos sob a forma de &reas funcionais dlustoado neFigura 1.1
[15]. No Iébulofrontal process-se parte da actividade motora e visoatpntrolo moto
do discurso, as variammodaldades da personalidade e comportamento, fur
executivas (e.g. planeamento, decisdo), memorigamento moral e formacéo
pensamento abstracto. Obulo parietalprocessa a informacdo sensorial e prc
associacoes de visao e esp A proximidade das pregas motora e sensorial pror
uma resposta mais eficiente aos estimulos recebidosarias regibes do nosso co
estdo mapeadas nestas duircunvolucbes segundo um padréao idéntico em todt
humanos designado de “homunculo sen-motor” [16]. O I6bulo temporal proces a
funcdo auditiva bem como a linguagem, interpretadgideitura alguns aspectos (
memoria. Olébulo occipital processa e interpreta a informagéasorial vinda dc

olhos (i.e. visao).

Motar {
Pré-mator; orientagao; Motor 1l
movimentos da cabega

e dos alhes -1“_?“

Sensorial |
Sensorial ||

Assaciagdes sensorials

FRONTAL - & visuo-espaciais
Fungges y »

—— PARIETAL lexecutivas e A

comportamentais: 4 {
pensamento >

£
abstracto y f

Visua [l
Visuai [l

Visual |

OCCIPITAL

Controlo Linguagem: leitura;
motor do - . . discurso; meméria
TEMPORAL discurso Auditivo |

Auditivo Il

(@) (b)

Figura 1.1 - Os I6bulos cerebrais do cortex estéo representadosm cores diferentes na figLa (a) e
as areas funcionais do cérebro estdo ilustradas figura (b) (figuras adapatadas de[15]).

" Também conhecidos por massa branca devido & geandentracéo de axoni
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1.1.2 Neuronios e células gliais

Ao nivel celular, o tecido nervoso é essencialmeatsstituido por células nervosas
(i.e. neurénios) e células gliais (i.e. neurdyjli?m neurénio é capaz de produzir e
conduzir impulsos eléctricos, denominados por piden de accdo. O neurdnio
representado na Figura 1.2 é frequentemente eadonto sistema periférico e tem trés
partes constituintes: as dendrites, que s&o filemserrelativamente curtos e
extremamente ramificados; o corpo celular ou sae@ido de maior volume onde se
encontra o nucleo da célula; e o axonio, um filaimémico e alongado que emerge do
corpo celular e se ramifica na extremidade. O isgpudléctrico percorre o neurénio
desde as suas dendrites, passando pelo corporcaiéla extremidade do ax6hi®
altimo tem a funcdo de conduzir o impulso desderpa celular até outros neurénios,
musculos ou glandulas. O axénio pode ser envolpiglas células d&chwanf’ (um
tipo de neurdglia), que produzem a bainha de naietim seu redor. A mielina € um
lipido que age como isolante eléctrico optimizaadmnduc¢do do impulso pelo axénio.
Entre uma célula de Schwann e outra existe um sagmento desprovido de mielina

com a aparéncia de um estrangulamento que se dgmgmodulo d®anvier[13].

Dendrte=s

Niiclea

‘\n.

———, T P 3 ey
Céldzada A -
Srbramnn, F.

Hédulo da

il o e g SR
Raer oA SRS Rt

Figura 1.2 — Diagrama de um neurénio do sistema neoso periférico de um humano (adaptado de

[15]).

8 Conjunto de células gliais que sustentam o tenivoso [54].

9 O impulso eléctrico passa pelo corpo celular serabinacéo das vérias sinapses for de forma a ldeiz@o o corpo, caso
contrario o impulso é gerado pelo corpo celular.

1% presente no sistema nervoso periférico pois geddindrdcitos tém a mesma fungdo no sistema necesal.
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A sinapse € o0 ponto em que dois neurdnios vizinbasguronio pré-sinaptico e o
neurénio pés-sinaptico, se encontram para a trassimide um impulso eléctrico. As
sinapses estdo entre a extremidade do axénio deewmdnio e a extremidade das
dendrites de outro neuronio vizinho. Ao nivel malac, existem dois tipos de sinapses:
nas sinapses quimicas nao existe realmente corgatt® 0s neurdnios uma vez que
entre eles existe a fenda sinaptica onde os axdibersam mensageiros quimicos (i.e.
neurotransmissores) que vao atravessar este espagiimular os receptores das
dendrites (i.e. propagacdo do impulso nervoso); siagpses eléctricas, o impulso
nervoso propaga-se mais rapidamente entre neurdnanshos, pois estes estdo
virtualmente em contacto (separados 3.5'rf1)3]. Enquanto as sinapses quimicas
podem ter acgBes excitatérias (i.e. que promovetaspolarizagdo) ou inibitorias (i.e.
que contrariam a despolarizacdo) no neurdnio p@psEco que podem durar até largos
minutos, as sinapses eléctricas apenas produzebesaegcitatorias de curta duracdo
[13]. Na sinapse eléctrica ndo h& intervencdo deotransmissores, 0 impulso nervoso
propaga-se através de correntes idnicas entre miesrOAlém de promover a
propagacdo e amplificacdo de um estimulo, os nemshissores podem também
efectuar a reaccao final no érgdo ou muasculo d@ [

O potencial de accdo percorre 0 neurénio pré-so@ptté ao terminal do axénio,
onde o sinal eléctrico leva a que as vesiculaspsoas libertem um mensageiro
quimico orientado a receptores especificos no meundos-sinaptico ou ceélula alvo
[13]. Diferentes tipos de neurénios produzem difege neurotransmissores e o tipo de
accdo desencadeada (i.e. excitatoria ou inibit@@gnas depende do receptor que
reconhece e recolhe o neurotransmissor [13]. Até nammento, cerca de 60
neurotransmissores foram identificados e podemchssificados numa de quatro
categorias: as colinas, e.g. a acetilcdfin@ libertada em sinapses entre neurénios
motores e tecidos musculares causando a contrabggianusculos e intervém em
processos da atencéo e da meméria; as aminas it@gée.g. serotonihficom efeito
no humor, na ansiedade e na agressividade, a dogldmile controla a estimulacéo e
0s niveis do controlo motor e a norepinefrina quenédiadora dos batimentos
cardiacos, pressao arterial e taxa de convers@tudese em energia; 0s aminoacidos,

e.g. glutamato que € o principal neurotransmissaitadrio do sistema nervoso

™ Numa sinapse quimica a distancia entre neurénies2®-40 nm.

2 Com niveis baixos nos pacientes com doenca desie.

3 0s niveis de serotonina e a norepinefrina sdo alaremte controlados através de drogas anti-depass@.g. Prozac).
4 Com niveis baixos nos pacientes com doenca dénBark
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protagonista de processos cognitivos; e 0s neutiole®s que sdo cadeias maiores de
aminoéacidos importantes na transmissédo e modutig@dormacao neuronal [13].

Quanto a forma, os neurdnios podem ser classificadmo: bipolares, possuem uma
dendrite e um axonio (encontrados na retina e nauobiativa); multipolares, classe a
qual pertencem a maior parte dos neuronios (eugon®s motores); unipolares, classe
de neurdnios muito raros que s6 tém um corpo celelaym prolongamento; e
pseudo-unipolares, apresentam-se bipolares duagfatee embrionaria e depois sofrem
uma mutacao (encontrados nos ganglios espinaif) Ql&anto a funcdo, os neurénios
podem ser categorizados como: sensoriais ou aésrequiando conduzem estimulos da
periferia do organismo até um centro nervoso pararso propoésito de percepg¢do ou
controlo motor; motores ou eferentes, quando casmdumm impulso de um centro
nervoso para glandulas ou musculos; e inter-neosOf@a maior classe), quando
estabelecem conexdes entre outros neurénios exedotam as funcdes anteriores [13].

Os neurodnios estdo frequentemente organizados erades e entre estes encontra-
se a neurdglia que lhes proporciona suporte, @atrie proteccdo contra agentes
patogénicos. A neurdglia é incapaz de gerar etédéidle por si s6. As células gliais séo
cerca de 10 vezes mais numerosas do que os neurédaocontrario dos neuronios,
nestas células desencadeia-se 0 processo de doék#dar em que uma célula divide
seus cromossomas entre duas células filhas (itesei[13].

As células gliais dividem-se em varios tipos. Ogda#tos tém como principais
funcdes captar os neurotransmissores, regulacamedabolismo celular, suportar o
tecido nervoso, sintetizar factores neurotréfitoe estabelecem a barreira
sangue-cérebro uma vez que fazem de interface @str@eurdnios e 0s vasos
sanguineos promovendo a troca de nutrientes. @sdaindrocitos tém como principal
funcdo a sintese das bainhas de mielina dos ax&wiasstema nervoso central. As
células microgliais tém origem na medula 6sseaserdpenham um papel fundamental
na defesa imunolégica do sistema nervoso centrstasEingerem e destroem as
bactérias e ao morrerem segregam proteinas quematraacréfagd§ do sistema
imunitario para o local infectado. As célulasSthwanmrevestem total ou parcialmente
0S neurdénios do sistema nervoso periféerico com hiaginde mielina e também

combatem infec¢des ai localizadas. As célulasiatambém se encontram no sistema

* Que ajudam a sobrevivéncia de neurdnios existeageBn como o crescimento e diferenciagdo de noeosénios e
sinapses.
%€ Células de grandes dimensdes que intervém naadédesrganismo contra infecgées.
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nervoso periférico, delimitam a superficie extedos neurdnios e regulam o ambiente

quimico externo [13].

1.1.3 Potencial de accéo

A membrana celular de um neurénio impede que miasaarregadas a atravessem
facilmente, o que permite a existéncia de umaethiga de potencial entre os dois lados
da membrana. A propagacao de impulsos eléctricive eruronios acontece devido a
alteragcbes do potencial intracelular em relacapaencial extracelular (normalmente
considerado nulo). A diferenca de potencial permenentre o interior e o exterior de
uma célula chama-se potencial de repouso e € dawviliierentes distribuicées ionicas
(e.g. ides de sodio e potassio) entre os dois lathbosmembrana e também a
permeabilidade da membrana a esses ides. O pdtdaciapouso em neurdnios varia
entre -60 mV e -70 mV (considerando o interior dala em relagdo ao exterior) e diz-
se gue a célula esta polarizada [13]. O transpatieo de ides de potassio e sédio para
dentro e para fora da célula, respectivamenteai@ger diversas bombas de sodio e de
potéssio distribuidas pela membrana celular. Quamndampulso eléctrico chega a um
receptor da membrana, a sua energia causa umaaovéemporaria de cargas na
membrana do neurdnio. Esta inversao vai abrir algamais de sodio que vao permitir
a entrada de ides de sodio e assim tornar a diff@rée potencial na membrana mais
positiva. Os canais da membrana abrem ou fechamnendepdo da diferenca de
potencial entre os dois lados da membrana e pordigem-se canais dependentes de
voltagem. Quando a membrana de uma célula excigdespolarizada acima de um
potencial limiar (cerca de -55 mV), a célula dispam potencial de accédo com valor de
pico 20-50 mV aproximadamente [13]. Nesta condicdo membrana diz-se
despolarizada. Atingido o potencial de pico, acddéstérias da membrana cessam a
entrada de ides de sbédio e promovem a saida ded@gmtassio restabelecendo o
potencial de repouso. Como ilustrado na Figura &8, potencial de accdo € uma
alteracao rapida na polaridade da voltagem da nerabde negativa para positiva e de

volta para negativa num ciclo que se completa emegomilissegundos [13].
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Figura 1.3 — Forma de onda esquematica dum potentide acgao (adaptado de [17]).

Devido a evolucao temporal dos potenciais da memabi@ensa-se que 0s potenciais
pos-sinapticos dos inUmeros neurdnios numa detadaimegido nervosa contribuem
maioritariamente para a geracdo de um potenciab@itlar local [18]. Além dos
neuronios, a neuroéglia também contribui para aggeralestes potenciais. O disparo
repetitivo dos neurdnios gera um aumento da coragid de potassio no espaco
extracelular devido a saida de ibes de potassimeabrana. Nestas condicdes, as
células gliais adjacentes aos referidos neuréngspalarizam-se devido a entrada de
ides de potassio. Estes gradientes de potencidlarapnte se espalham a células gliais
mais afastadas, o que pode estar na origem decpmotercom grande distribuicdo
espacial. Assim, as células gliais sdo respons@etisfendmeno de amplificacdo dos
potenciais extracelulares [18]. Estes potenciageposer gravados externamente aos
elementos do sistema nervoso central e sdo vulgéentesignados de potenciais de
campo local lpcal-field potentialy. Dois tipos de potenciais de campo local podem se
analisados quando estes sdo gravados relativamembeponto de referéncia inactivo e
filtrados com um limite superior de frequéncia dgeoaimadamente 100 Hz. Se o
dispositivo de amplificagao tiver uma constanteéesiepo de 1 s ou menos, 0s potenciais
extracelulares correspondem ao electroencefalog(&f&). Se a constante de tempo
for “infinita”, (i.e. amplificador de corrente cdntua) os potenciais mais lentos podem
ser igualmente adquiridos. Estes Ultimos séo geralenconhecidos como potenciais
DC e a sua gravacdo ao nivel do escalpe € tecnitanmeais exigente do que a
gravacido do EEG. A excepcdo de certas areas amgini (e.g. estudo da epilepsia e

biofeedback), as gravacSes de potenciais DC sdo geralmenteutaxis em

7 Sistemas de malha fechada que detectam mudan@E@e as apresentam de volta ao paciente em tesappara facilitar
a mudanga de estado mental do utilizador; usadmtaomento de hiperactividadgresspos-traumatico, depresséo, etc. [19].
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experiéncias animais. Os potenciais DC reflectemacthmente o estado de actividade
das células dos centros nervosos e consequenteomeritduem para a explicacdo da
génese dos potenciais de campo [18].

1.2 Electroencefalograma

O electroencefalograma é um registo do sinal étéctyerado pela accdo cooperativa
dos neurénios, ou mais precisamente, a sequémcgotal dos potenciais extracelulares
de campo gerados por sua acgdo sincrona [19]. Avhaalelectroencefalograma é
derivada das palavras gregaskephalg(cérebro) egraphein(escrever). A aquisicdo do
EEG pode ser realizada através de eléctrodos duecbre o escalpe ou directamente
sobre o cortex. No ultimo caso, o registo € chantwdelectrocorticograma (ECoG). O
EEG pode ser analisado como um potencial em resosim estimulo externo (i.e.
event-related potentiat ERP ou analisado na auséncia de um estimulo externo,
designando-se de EEG espontaneo. A amplitude du@® gfavado com eléctrodos
sobre o0 escalpe de um individ@ioormal e acordado é de 10-100 pV. No caso de um
paciente epiléptico, as amplitudes de EEG podemeatan cerca de uma ordem de
grandeza. Para eléctrodos colocados sobre o c@atgxmplitudes de sinal sdo de
500-1500 pV [18].

A banda de frequéncias do EEG com relevancia elieiccientifica tem limites
minimo e maximo algo subjectivos. As componentemdio baixa frequéncia (menor
gue 1 Hz) sao frequentemente analisadas em esti@adosma profundo e em estados
terminais. Assim, a resposta em frequéncia de wstersa de aquisicdo de EEG
concentra-se nas bandas relevantes dos pontosstie alinico e psicofisiologico
(0.1-100 Hz) ou cientifico (0.3-70 Hz).

1.2.1 Sistema 10-20 e montagem de eléctrodos

Para registar um electroencefalograma sao necesséctrodos capazes de medir
as diferencas de potencial entre pontos do escalperelevancia para o estudo em
causa. Para possibilitar a replicacdo de estuddergm do tempo e em laboratorios
diferentes, um comité do International Federation of Societies for
Electroencephalography and Clinical Neurophysiolaggomendou a utilizagdo dum
sistema standard de colocacédo de eléctrodos [286].distema é actualmente conhecido

como o sistema internacional 10-20 uma vez quel0%a e 20% das distancias entre

8 No desenvolvimento desta dissertacéo o termoviddo” é usado para identificar o sujeito ou coltaienana que participa
em experiéncias laboratoriais.

Interface Cérebro-Maquina Baseada em Biotelemetria e Eléctrodos Secos 9



Introducao

alguns marcos 6sseos como distancias entre eléstpaia determinar as suas posi¢coes
relativas. O sistema de numeracdo do sistema IE®Imina que os eléctrodos com
namero impar ficam no hemisfério esquerdo e numpases no hemisfério direito,
engquanto a letra designa a area anatomica (F tafrdd — central, P — parietal, O —
occipital). Inicialmente o sistema previa a utitida de 21 eléctrodos mas, em 1991 a
American EEG Societyspecificou 75 posi¢des de eléctrodos ao longarad® planos

posteriores/anteriores paralelos a linha centralldposicées (Figura 1.4) [18].

Figura 1.4 — Sistema Internacional 10-20 para colacado de eléctrodos num registo de EEG segundo
a American Electroencephalographic Socief8].

Antes de proceder a analise do EEG, é necessdimir @ecombinacéo de eléctrodos
(i.e. montagem) que vai ser utilizada para adqoirdEG. A montagem utilizada tem
por objectivo uma mais facil interpretacdo das aterésticas do EEG que se pretende
analisar. Uma montagem pode ser referencial (ianamolar), quando as diferencas de
potencial sdo medidas entre cada eléctrodo e uwstr@dé de referéncia comum
(normalmente numa posicdo com o minimo de actie@dpdssivel, e.g. lI6bulo da
orelha), ou bipolar quando as diferencas de paiersdo medidas entre pares de
eléctrodos. Esta ultima tem especial interessedyuaa pretende medir caracteristicas
do EEG que se manifestam de forma distinta em lcanhasfério cerebral. Neste caso, é
implementada uma montagem em que cada canal medengias de potencial entre
eléctrodos de hemisférios diferentes. Contudo un@ntagem bipolar apresenta
desvantagens na aquisicdo de potenciais com gdisitibuicdo espacial. Neste caso, a
montagem referencial apresenta-se mais vantajos@mi? numa montagem referencial,

0s potenciais registados numa dada posicado vaesesepre influenciados por outras
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posicdes simultaneamente adquiridas, independentent® eléctrodo usado como
referéncia. Entre as varias tentativas para impMasneuma filtragem de baixa
frequéncia espacidl um método de derivacdo de fontes foi sugeridoHtjorth em
1975 [21]. Esta derivacao, também conhecida pto flaplaciano, € formada por 4
derivacdes bipolares, sobrepostas em forma delagstjge partilham 1 eléctrodo
central. O filtro laplaciano tem especial interesaanterpretacdo do EEG uma vez que
deriva a componente ortogonal da corrente numardgieada posicdo do escalpe e

evidencia a localizacao dos potenciais (i.e. baoteelacédo entre derivacdes vizinhas).

1.2.2 Ritmos do electroencefalograma

As formas de onda do EEG espontaneo sao geralmastaficadas relativamente a
frequéncia, amplitude, forma, e os locais no egcapde podem ser gravados. NoO
dominio da frequéncia, identificam-se geralmenteitosos Delta, Teta, Alfa, Beta, e
Gama de acordo com a Tabela 1.1. Informacbesvataéi frequéncia, forma da onda,
idade do paciente/individuo, estado de alertacea Ide gravacdo sdo combinadas para
determinar o significado de um determinado ritmont@do, a frequéncia é a principal
caracteristica usada para distinguir ritmos norrdaisanormais no EEG: frequéncias
acima de 7 Hz séo consideradas normais no EEG dadufto acordado; frequéncias
abaixo de 7 Hz séo classificadas frequentement® @rarmal em adultos acordados,
embora possam ser detectadas em criancas ou ernosadiulrante o sono [22].
Exceptuam-se as componentes de baixa frequénciaegqté® relacionadas com
artefactos devido ao movimento ocular, respiragébatimento cardiaco.

As ondas Delta tém uma frequéncia inferior a 3 lBa@registadas normalmente em
adultos durante o sono profundo assim como em bel@gmncas (ver Figura 1.5a).
Contudo, as ondas Delta sdo anormais num adultodadom Estas ondas s&o
frequentemente as de maior amplitude podendo saliZadas (i.e. patologia local) ou
difusas (i.e. disfuncdo generalizada).

As ondas Teta tém frequéncias entre 4 e 7 Hz eegggiadas normalmente durante o
sono em todas as idades. Em adultos acordados,cggtas sdo anormais se ocorrerem
em excesso. As ondas Teta, assim como as Deltaad@ctivamente designadas de
ondas lentas.

As ondas Alfa tém frequéncias entre 8 e 13 Hz egs@amente registadas em todos

as faixas etarias embora sejam mais comuns emoad@s seus ritmos ocorrem em

% |dealmente pretendem-se medigdes locais indeptrsida qualquer referéncia.
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ambos os lados da cabeca mas tém frequentementiétudes mais elevadas no lado
contrario a destreza do individuo, especialmente @sstros. Estdo presentes
principalmente nas zonas posteriores da cabeca asplitude € especialmente elevada
com os olhos fechados ou num estado de relaxanfeatd~igura 1.5b). Todavia, a
actividade Alfa desaparece quando o individuo pragtncdo numa determinada tarefa

mentaf’. Na maioria de casos, é considerado um ritmo riorma

Tabela 1.1 — Categorizacdo dos ritmos de electroesfalograma no dominio das frequéncias e
estados de ocorréncia ndo patolégica de acordo ciiedermeyer e Lopes da Silva [18].

Designacédo Banda de Frequéncias Estados de ocorrénci
Delta <3.5 Hz Ecr)r:/:;jultos durante o sono profundo ou em criangsiabte
Teta 4-7,5 Hz Em todas as fases do sono e em asang
Em todas as faixas etarias mas sdo mais comundudtosg
Alfa 8-13 Hz mais evidente com os olhos fechados e normalmente
desaparece com a atencao
Beta 14-30 Hz Em qualquer idade no estado acordado
Gama >30 Hz Na execuc¢do de movimentos
Fy-A f
A\ \\./1\
NS \WM\/{_\J’I W}P\/"’L/\\J\/\
Fa-Az

(a) Sono Profundo

Fa-C4 Y Olhos abertos

AR vttt s oy Mg [ ot pdan ot [ e
CaPs Punho fechado

BT L 111 A YA SUPY PSR SN S

-0,
.'m’-'."E“r'i'ﬂ"ﬁ'“"wmﬂwwqrwwﬁﬁpﬁwwwww
15 J&a0uv

(b) Acordado

Figura 1.5. Segmentos EEG gravados num individuo esono profundo (a) e acordado (b) (imagens
adaptadas de [18]).

O ritmo Miu rolandicé' engloba-se na banda Alfa e pode apresentar frepséde
8-12 Hz. Este ritmo tem uma forma de onda arcaga €m forma de “M”) com
amplitude semelhante a das ondas Alfa, encontr&ssencialmente na area
centro-parietal, é frequentemente assimétrico ivelaente a linha sagital mediana,
assincrono entre os 2 hemisférios e pode até rstarifee unilateralmente. A principal

caracteristica que distingue este ritmo de todosouisos € a sua reactividade a

% Tarefa que envolve um exercicio mental e ndo pragsposta comportamental, e.g. aritmética meintslginacédo de
movimentos, imaginac&o de objectos em rotagace entras.

2L Em homenagem ao anatomista italiano Luigi Rolafii#v3-1881), ritmo que diminui de amplitude com x@ceic&o,
imaginacao ou planeamento de actividades motoras.
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percepcdo ou planeamento de movimento. A amplitlcdetmo Miu sofre atenuacéo
contralateral durante a execugcdo do movimento de extremidade (i.e. m&o esquerda
ou direita), a imaginacao do movimento ou estimda@ctil da extremidade em causa.
Ao contrario do ritmo Alfa, ndo reage ao abrir ehf@ de olhos. O ritmo Miu foi
inicialmente documentado por Gastaut numa gravagdo a dura-mater do cortex
sensorio-motor (cortex rolandico) e apresenta asmas caracteristicas duma gravagao
superficial de EEG, incluindo a distribuicdo, a folmgia, e a reactividade [23].
Contudo este ritmo néo € facilmente detectavel @iog os individuos. Embora este
ritmo esteja fortemente relacionado com as fungdesortex motor, a contribuicdo do
cortex somatossensorial adjacente ndo deve seram$l8]. O ritmo Miu tornou-se
efectivamente um topico de investigagdo com espbmteaesse aquando dos trabalhos
efectuados por Pfurtscheller al. [24-25].

As ondas Beta sdo observadas em todos as faixaaset@presentam amplitudes
baixas, sdo geralmente simétricas relativamentaha Isagital mediana [15] e mais
evidentes nas zonas anteriores da cabeca. As &alaspodem apresentar multiplas
frequéncias entre 14 e 30 Hz em resposta a condictladade cerebral, ansiedade ou
concentracdo, mas sao geralmente associadas atamo e®rmal de consciéncia em
individuos acordados. Através da gravacdo dum EGo@ paciente sob anestesia
local, Jasper e Penfield encontraram evidénciantke actividade Beta, com frequéncia
de 20 Hz, estritamente localizada sobre o cortexombumano [26]. De forma
semelhante ao ritmo Miu, este também pode ser ubetrcontralateralmente a
extremidade movida ou a imaginacdo do movimento.

Alguns autores englobam a actividade ritmica acooa 30 Hz na banda de
frequéncias Beta. Outros denominam esta actividdslaitmos Gama. Um estudo
realizado em 1992 por Pfurtscheller e Neuper, dstnom uma actividade ritmica de
40 Hz sobre a regido central esquerda (eléctrodp n@3 inicio de movimentos
voluntarios do dedo direito [27]. Foram detectadias® dessincronizac¢do da actividade
ritmica local de 10 Hz durante o periodo de preg@aralo movimento e uma elevada
sincronizacao da actividade de 40 Hz que coinadm a iniciacdo do movimento. Os
ritmos Gama parecem estar relacionados com o donfino de movimentos
voluntérios [18].

Durante os ultimos anos tem-se intensificado oréste em ritmos ultra rapidos
desde 80 até 1000 Hz. O aparecimento da gravagfialdie EEG trouxe novas

oportunidades a esta nova tendéncia. Esta escaledgeéncias € especialmente
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importante para o estudo da epilepsia [28], masbéam para a compreensao da
percepcéao cortical, da actividade motora e emquéati de processos neuro-cognitivos
[29].

1.2.3 Potenciais evocados

Os potenciais evocados sdo uma forma alternativaniepretar os potenciais
cerebrais. Estes sdo flutuacdes ou desvios (inrepaoentes) positivos ou negativos das
diferencas de potencial registadas no electroeloggéama que sdo sincronizadas com
estimulos sensoriais (e.g. visuais, auditivos, sossansoriais), motores, ou cognitivos
[18]. As componentes dos potenciais evocados s@is utomo medidas de
processamento encoberto de informacdo, uma vezdd@encas entre respostas a
condicbes experimentais distintas podem ser obtidas auséncia de resposta
comportamental (e.g. resposta a estimulos inesperad novos). Os potenciais
evocados apresentam amplitude muito baixa (1-30 neM}ivamente a actividade do
EEG espontaneo [18]. O processamento dos poteneisisados assim como 0S
potenciais evocados mais frequentemente utilizastasinterfaces cérebro-maquina

serdo abordados no capitulo 5.

1.2.4 Electrooculograma

O electrooculograma (EOG) é outro tipo de sinalcteddisioldégico registado
frequentemente durante uma experiéncia de EEG.rEstdta essencialmente de uma
diferenca de potencial permanente entre a cOregena. Na auséncia de movimento
ocular, o potencial eléctrico da parte anterior&lina € positivo relativamente a sua
parte posterior. Isto faz com que a cdrnea tenhapatencial positivo quando
comparada com a parte traseira do olho. Em movisetd olho para a esquerda, a
cornea com potencial positivo torna um eléctrodimcaro a esquerda do olho mais
positivo do que um eléctrodo colocado a direitantEsmo. Assim podemos medir a
diferencas de potencial (100-1000 pV aproximadae)emntre dois eléctrodos
colocados lateralmente para determinar movimentodzdntais do olho. Com
eléctrodos colocados acima e abaixo do olho podeéamoisém determinar movimentos
verticais do olho [30]. Embora o EOG seja util paradir mudancas no sentido do
olhar, ndo pode medir movimentos absolutos do gbeque a variagdo do potencial da
pele é superior a do sinal EOG. Com frequénciafautos oculares sdo detectados nos
registos de EEG devido a propagacao dos potergeasiores do EOG a generalidade
dos canais EEG. Em 1983, Grattenal desenvolveram um método regressivo para
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correccao de artefactos oculares recorrendo aas da@G registados [31]. Além dos
novos metodos regressivos desenvolvidos para cdwedestes artefactos [32], os
métodos baseados em analise de componentes inéapesmdonstituem alternativas

promissoras [33].
1.3 Agquisicéo do electroencefalograma

1.3.1 Eléctrodos

O eléctrodo € o transdutor que |é os potenciaisesitalpe num dispositivo de
aquisicdo de EEG. Geralmente, os eléctrodos coiis (i.e. eléctrodos passivos)
para EEG sao discos pequenos, de metal aplicadescafpe com um gel condutor que
promove a conducado entre a pele e o eléctrodo.rQ atprata, o titanio e a platina sao
0S metais mais usados.

No entanto, os eléctrodos convencionais para @doisie EEG (Figura 1.6) sdo
problematicos para monitorizagbes longas, em caigseip das reac¢des da pele e da
secagem do gel electrolito. Além disto, o tempa@plkécacdo destes eléctrodos é longo
(i.e. 45 minutos para 32 eléctrodos com aplicagigel electrélito e abrasdo da pele)
devido a necessidade de diminuir a impedéancia deacto entre a pele e o eléctrodo
para valores inferiores a 20¢K Quanto menor for esta impedancia, melhor é a
qualidade de gravacdo dos dados, e estes sdo msasosptiveis a artefactos e
interferéncias electromagnéticas do ambiente [AZ].caracteristicas dos eléctrodos
convencionais de EEG e outros tipos de eléctrodd@osdescritos em mais pormenor

no capitulo 2.

Figura 1.6. Eléctrodo convencional fabricado em AgigCl para aquisicéo de electroencefalograma.

1.3.2 Sistema de aquisi¢cdo e processamento do sinal neuronal

Num sistema de aquisicdo de electroencefalograma, hardware de
acondicionamento do sinal é particularmente sehsbevido a baixa amplitude do
EEG (menor do que 100 pV), o amplificador deveg@mnho elevado e deve isolar o
sinal de interesse de todo o ruido que o envolgeegpecificacdes de um sistema de
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instrumentacdo para aquisicdo de EEG serdo abar@adanais detalhe no capitulo 3.
Além da instrumentagcdo de aquisicdo, o processanuigital de sinal requer também
uma ligagéo rapida (e.g. fibra dptica) entre cesist de instrumentacdo e o computador.
Algumas rotinas de filtragem, segmentacao de datfdsylo de médias, remocédo de
artefactos e visualizagcdo (Figural.7) sdo postagote aplicadas nos dados
recolhidos.

O sistema convencional de aquisi¢ao e processardert&G, tal como ilustrado na
Figura 1.7, torna-se desconfortavel para expe@dnitingas devido ao gel electrdlito
que vai secando, o que degrada a qualidade doespadle provocar irritacdes na pele.
Adicionalmente, a ligagdo com fios entre o comportad o sistema de aquisicéo
restringe a mobilidade do individuo. Os sisteméer@tivos para superar as restricdes
de utilizacdo e mobilidade num sistema de aquiskfaG serdo abordados no capitulo
3.

Figura 1.7. Sistema completo de aquisicdo e procassento do electroencefalograma.

1.4 Interface cérebro-maquina (ICM)

Por definicdo, uma interface ceérebro-maquina (IC&)um sistema em que
caracteristicas especificas extraidas do EEG sadasispara operar dispositivos
controlados por computador e assim assistir paseodm dificuldades motoras (e.g.
tetraplégicos) [18]. Em 1973, uma ICM foi inicialmie proposta por Vidal,
Universidade da California, Los Angeles, EUA, pararmitir a transferéncia de
informacé&o na auséncia total de movimento, estabetio uma forma de comunicacgao
entre o cérebro e um dispositivo externo comoratéra a ligacdo nervosa e muscular
utilizada pelo corpo humano [34]. A actividade &iéa gerada pelo cérebro é
transformada em mensagens ou comandos, permitinel@essoas com incapacidade
fisica total possam emitir informacéo através daspmento e pacientes com lesdes na
espinal medula possam controlar préteses neurd®&fk Mais recentemente, a
interface cérebro-maquina foi sugerida como pok&vementa de reabilitagdo motora
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para um paciente que tenha sofrido um ataque \ascetebral [36]. No entanto, se o
paciente puder mover os olhos ou um musculo de &otontrolada, as interfaces
baseadas no movimento ocular [37] ou no electroraing [38] sdo de mais facil
implementacdo do que uma ICM. No entanto, a ICMmger ainda criar um meio
alternativo de transmissao de informacao para pessaudaveis com especial interesse
em aplicacdes multimédia para entretenimento cosnddeo jogos e a realidade virtual
[3].

Desde a aquisicdo do EEG ao actuador do disposdivoontrolar, todo o
processamento levado a cabo pela ICM distribuiesetpmnodulos principais, de acordo
com o diagrama na Figura 1.8. No primeiro modulo,EBEG € adquirido e
acondicionado por um sistema de aquisi¢ao tal coesorito na subseccao anterior. O
sinal EEG é adquirido através dos eléctrodos, élifitapgo e depois convertido do
formato analégico para o formato digital. No moduseguinte, determinadas
caracteristicas sédo extraidas do sinal EEG. Osdoetde extraccdo de caracteristicas
utilizam, por exemplo, medidas de amplitude delsimana banda de frequéncias ou a
amplitude de potenciais evocados durante o desdmpeia tarefa mental (e.g.
imaginacdo de movimentos da mao esquerda, madadileigua ou pés — ver Figura
1.8). As caracteristicas extraidas constituem méatdo algoritmo de classificacdo. A
maior parte das ICM implementadas classificam dagesincluem respostas a 2 ou 4
tarefas mentais distintas. Um classificador simppesie utilizar o método de
threshold?, ou métodos mais complexos, para prever a quiatarental pertence uma
determinada amostra. Através da comparagcdo enpredaicdo para cada amostra de
treino e a tarefa mental que lhe corresponde reabmpodemos aferir da performance
do classificador e assim decidir sobre a sua dplidade em tempo-real. Os tipos de
caracteristicas e meétodos de classificacdo seraocdadns em mais pormenor no
capitulo 4. A decisdo tomada pelo classificadorstitin a entrada para o actuador do
dispositivo a controlar. O controlo de dispositipode ser do tipamn-off ou pode
codificar varios comandos de dispositivo. Na maiarte das ICM, o dispositivo de
saida € o ecrd do computador, em que seccOes-alecrd sdo seleccionadas (Figura
1.8). O utilizador selecciona letras ou simbolosnauaplicacdo de escrita virtual,
controla dispositivos protésicos ou aplicac6es iméltia. O utilizador pode avaliar a
precisdo do seu desempenho através da realimefitazina ICM, que consiste na

220 valor a classificar € comparado com um valordim
23 Também designado de feedback.
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visualizacdo da saida do classificador num ecréodgputador (Figura 1.8) ou atraves
de realimentacado auditiva, tactil, entre outrase@limentacdo € uma parte integrante da
interface pois permite que os utilizadores recebdormacdo sobre o comportamento
dos dispositivos que controlam, para poderem ajustaeu desempenho das tarefas

mentais.

Classificador
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Figura 1.8. Diagrama dos 4 mddulos principais conistiintes duma interface cérebro-maquina.
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Dois modos de operagao tém sido estudados: inéedam sincronizagao externa
(i.e. ICM sincrona) e interface com sincronizag&erna (i.e. ICM assincrona). No caso
da ICM sincrona, o utilizador € submetido a umnasid visual ou auditivo que sugere
0 inicio de execucdo duma tarefa mental. Os pado@esbrais em resposta ao
desempenho do utilizador sédo analisados numa jaeelporal predefinida. A maior
parte das ICM desenvolvidas utilizam este modopgagdo. Uma operagdo assincrona
requer a analise continuada de caracteristicas BEEB& vez que nenhuma janela
temporal € predefinida. As ICM assincronas sao almente mais complexas devido a
auséncia de uma sincronizacao externa e por isseit®h menos investigadas [39].

Uma ICM pode ser genericamente classificada cone lmas tipo de eléctrodos
utilizados: em sistemas invasivos os eléctrodosisseridos directamente no cortex
cerebral ou sobre o coértex (ECoG); em sistemasiméasivos os eléctrodos sdo
colocados sobre o escalpe para aquisicdo do etecktalograma. Além das ICM
baseadas em EEG, outras abordagens ndo-invasivasidé experimentadas. Entre
outras, técnicas de imagiologia por ressonancianétag funcional (fMRI) [40] ou
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magnetoencefalograma (MEG) [41] parecem promiss@astas técnicas, o MEG, tal
como o EEG, sdo gravagdes neuronais continuastritdneas” da actividade cerebral
(resolucéo temporal de aproximadamente 1 ms), oeegueridas para uma ICM em
tempo real. Contudo, o uso do MEG néo é tdo pratwoo o EEG, pois o MEG é
registado através de um dispositivo muito volumdsatro de um quarto protegido

magneticamente.

1.4.1 Estado-da-arte das ICM n&o-invasivas

O centro de avaliagéo de tecnologia mundibd Technology Evaluation Center -
WTEQ elaborou recentemente um relatorio sobre a imsgsdio em interface
cérebro-maquina que declara ndo haver um intecgsaam na investigacdo mundial.
Enquanto a implementacdo de sistemas invasivo€Meekta centrada na América do
Norte, a abordagem n&o-invasiva tem sido prefarald&uropa e Asia e a integracio
destes com a robética tem sido essencialmenteaektutch Asia [1].

As ICM néo-invasivas distinguem-se essencialmeelaspcaracteristicas de EEG
que utilizam para predizer a inteng&o do utilizaglpelos dispositivos que controlam.

As ICM baseadas nos ritmos EEG usam frequentemantenaginacéo de
movimentos das maos, dos bracos ou dos pés coafaganentais. Consequentemente,
varias medidas do ritmo Miu sao utilizadas paracarizar intencdes de movimento.
Pinedaet al. estudaram o uso do ritmo Miu em ICM e concluiame este € modulado
pela expressdo do movimento gerado por vontadeigrbpm como pela observacgéo e
pela imaginagcdo do movimento [42]. Wolpaat al usaram a auto-regulacdo da
amplitude dos ritmos Miu e Beta na sua ICM [43]stdeabordagem, a deslocacéao do
cursor no ecrd numa determinada direccdo correspandariavel dependente numa
equacao linear em que a variavel independente é@itade de um dos ritmos
referidos. Estudos mais recentes aplicam combisdg@Esares de varias caracteristicas,
em que cada uma delas tem um peso calculado p@goritmo regressivo, baseado
em performances anteriores [44]. A ICM desenvolvidalrU Graz, Austria, € baseada
na deteccado de sincronizagdes/dessincronizacdegitdoss Miu e Beta durante a
imaginacdo de movimentos da mao esquerda ou dadirgita [45]. A interface da
Figura 1.9 permite que os individuos controlem sauno ecra dum PC, através da
alternancia entre imaginacdo motora das maos e sene@a de imaginacao
(i.e. relaxamento). Varias ICM tém usado imaginag@onovimento como estratégia de

controlo uma vez que esta € capaz de modular megisensério-motores de forma
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semelhante a observada na fase preparatdria demexatas efectivos [46]. Uma vez
que a imaginacdo de movimento resulta em padréezciileacdo somatotopicds a
imaginacéo de diversos movimentos (e.g. mao esguensgus mao direita, mao versus
pé) apresenta-se como uma estratégia eficientecpateolar uma ICM com base nas
variacbes da actividade ritmica em determinadaesgerebrais. O desafio consiste
em identificar as variagOes relacionadas com cagdat mental nas gravacdes de EEG

espontaneo [47].

(b)

Figura 1.9 — Interface cérebro-maquina aplicada a@ontrolo do cursor: (a) resposta a imaginagao
do movimento das méos; (b) resposta a auséncia a@eaiginacao motora (i.e. relaxamento).

Um outro tipo de abordagem utiliza potenciais edosgoor estimulos. Birbaumet
al. descrevem um dispositivo chamad@bought Translation DevicéTTD), que €
baseado na auto-regulacdo dos potenciais cortieais$® evocados por diversas
tarefas mentais [48]. A Figura 1.10 ilustra a ifstee utilizada em algumas ICM que
detectam o potencial evocado P¥0@m resposta a estimulacéo visual. Donehial
descrevem uma ICM que apresenta uma matriz de BwbBoks no ecrd, cada um
contendo uma letra do alfabeto [49]. O utilizadoneentra-se na letra que pretende
seleccionar, enquanto as linhas e colunas da nsétoiantensificadas sequencialmente
(ver Figura 1.10). A linha e a coluna que contésimbolo pretendido produzem um
potencial evocado denominado P300 (Figura 1.10 &ficgr central). Este tipo de
aplicacdo é conhecido como teclado virtual umaquez identifica sequencialmente as

letras que o utilizador pretende escrever paranassimar palavras e frases [49-50].

2 Correspondéncia entre zonas nervosas e o controtor de certas partes do corpo, e.g., 0 corteXommtimario no
hemisfério direito controla o lado esquerdo do odrpmano.

% Desvios DC do EEG associados a um estado de peonesto crescente de uma determinada regido ¢optimem durar
desde 300 ms até vérios segundos.

% Relacionado com um mecanismo de reorientacéoetigZat; evocado por estimulos de baixa frequéndéséantes que sdo
apresentados numa sequéncia de estimulos homogéneos

20 Interface Cérebro-Maquina Baseada em Biotelemetria e Eléctrodos Secos



Interface cérebro-maquina (ICM)

. /
ST o
e J
e Yo
Doy o

%Wy
Entimass I|l'JII = - —
iz Seleccao do simbala 'o

Figura 1.10 — Diagrama da interface visual utilizad num teclado virtual com uma matriz de
simbolos de 8x8 e forma de onda do potencial evocad300 (grafico central), em resposta a
estimulos atendidos pelo utilizador.

O biofeedback é uma das aplicagbes da interfacgbi@@maquina mais testadas
clinicamente [51]. Durante esta prética, o EEG éitndazado frequentemente e a sua
interpretacdo € apresentada ao individuo. Estéb@ececompensas por aprender a
mudar a sua propria actividade para padrbes céselmas apropriados no tratamento
de patologias associadas ao stress.

1.4.2 Estado-da-arte das ICM invasivas

Na abordagem invasiva os potenciais sdo adquitat@mente, com maior relacao
sinal-ruido, possibilitando que pessoas incapaaitagk tornem capazes de controlar
proteses mecanicas e outros dispositivos de formia oomplexa. No entanto, esta
abordagem é mais arriscada e necessita de maisgscuma vez que requer um
processo cirargico para implantacdo de eléctrodob a dura-mater ou de
microeléctrodos que poderdo ser usados para g@daspotenciais de accao de um
ou varios neurénios em simultaneo.

Se forem utilizados registos de ECoG é possivelershs uma melhoria de
velocidade e precisdo da ICM relativamente asfates baseadas em EEG, apesar do
aumento do risco de infeccdépara o paciente. O ECoG regista potenciais céstica
atraves de tiras ou grelhas de eléctrodos colocsalm® o0 cértex. A grande vantagem
do ECoG relativamente ao EEG é a sua melhor rekigabruido o que possibilita uma
mais facil deteccéo dos ritmos Gama que acompasantmos sensério-motores Alfa
e Beta [47]. Estudos recentes de ICM baseado emGE@&uresentam resultados
promissores no controlo bidimensional do cursof.[6&ntudo, normalmente apenas 0s

pacientes com epilepsia descontrolada sdo implasiteain eléctrodos de ECoG para o

" Devido ao processo cirdrgico para aplicagdo déstreldos.
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estudo do foco epiléptico antes da sua remocéaajeoligpita a generalizacdo desta
abordagem.

Estudos em macacos tém mostrado que a gravacanividaale de varios neurdnios
em areas corticais possibilita o controlo tridimenal de proteses robdéticas. Em 2000,
num estudo de Wessbeargal, foram implantados entre 32 e 96 microeléctroeims
diferentes areas do cértex motor [8]. Apés um pkride treino com tarefas motoras
distintas, 0s macacos conseguiram controlar unosligpo robotico nas trés dimensoes.
No mesmo ano, a praticabilidade do controlo direfoum cursor no ecra para a
seleccao de icones ou letras, implantando elédraddicais, foi demonstrada por
Kennedyet al [53].

Mais recentemente, a matriz de 10x10 eléctrodosFigara 1.11c, com 96
microeléctrodos, foi implantada com sucesso noegonmnotor de um paciente
tetraplégico (Figura 1.11a) [6]. A intencdo de mmoemto das maos modulou a
actividade de grupos de neurdnios no cértex maiargpio que foi usada para mover
um cursor no ecrd assim como controlar uma ma@ésioat e um braco robotico.

Uma revisdo mais detalhada de interfaces para atontobotico de proteses
baseados em gravacfes corticais para humanoslégicas pode ser consultada em

Donoghueet al [5].

(b)

Figura 1.11 — Interface cérebro-maquina invasivo implantado em humanos: (a) individuo e
interface; (b) localizagdo dos microeléctrodos; (c) matriz de  microeléctrodos.

1.5 Motivagcao

A investigacdo em ICM estéa ainda em clara expaas#@froxima-se rapidamente do
nivel necessario para implementar-se como umecpratédica de primeira geracao [1].
Espera-se que a investigacdo com fins comerciaisirea dos jogos electronicos,
automoével e robdtica se intensifigue nos proximegsa Embora a interface
cérebro-méaquina prometa, num futuro préximo, sea demramenta muito Util tanto
para individuos fisicamente incapacitados como pada/iduos saudaveis, algumas

questdes relacionadas com a sua utilizacdo a lengm estdo ainda por resolver. Nesta
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perspectiva, um novo eléctrodo s€&ceom microagulhas (ver Figura 1.12a) capazes de
penetrar na camada mais externa da glat(m corneumy é proposto para diminuicdo
do tempo de preparacdo e aumento de conforto pauéilipador em utilizacdes
prolongadas. Este eléctrodo néo requer preparagiapda pele nem gel electrdlito
para reduzir a impedancia da interface pele-eldotrd necessidade duma ligagdo com
flos entre o sistema de aquisicdo e o computadstritge a mobilidade dos
pacientes/individuos quer na perspectiva médiaa @studos de epilepsia) quer na
perspectiva da ICM. Sendo esta uma questdo fundampara a ergonomia da
interface, um novo sistema de biotelemetria (FiglwEb), de consumo energético
reduzido, é proposto para permitir maior mobilidagies individuos. Estas duas
vertentes de investigacdo pretendem contribuir adesenvolvimento duma ICM
baseada em biotelemetria e eléctrodos secos, smasmade de preparacdo prolongada
do individuo e adequada a utilizac6es durante Iopgoiodos de tempo. A ICM devera
ter a capacidade de detectar as tarefas de imagimagtora, respeitando as limitagbes
de recursos dum sistema de biotelemetria (e.g. mide canais, taxa de amostragem,
consumo de energia). Assim, dois algoritmos deceéte de eléctrodos/caracteristicas
foram desenvolvidos para minimizar o numero deteldos necessarios a correcta
discriminagcéo das tarefas motoras, a0 mesmo teme@ersonalizam o algoritmo de
traducdo para cada individuo. Esta ICM sera utidasenvolvimento de dispositivos
meédicos (e.g. restituicido de mobilidade a tetrapt&), de seguranca (e.g. prevencao de
estados de sonoléncia) e de entretenimento (eagotmem videojogos). Os algoritmos
desenvolvidos foram ainda utilizados para estudaefeitos de diferentes disposi¢cdes
dos estimulos visuais (balanceados ou nao balaneesxcampo visual do individuo)

nos eléctrodos/caracteristicas seleccionadas @iga@c).

—i '
___ibodn

(@)

Figura 1.12 — As trés areas de investigacdo deselwdas: (a) eléctrodo seco com microagulhas; (b)

sistema de biotelemetria para ICM; (c) seleccao dearacteristicas em interface cérebro-maquina
com estimulacao visual.

% N&o requer aplicacédo de gel electrolitico.
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1.6 Organizacéao da dissertacao

O presente capitulo comeca por introduzir algumseitos basicos de anatomia e
fisiologia cerebral que estdo na génese do elewted@lograma. S&o descritos os varios
tipos de células nervosas constituintes do tecelvaso. Segue-se a introducdo ao
electroencefalograma, ritmos, potenciais evocadasoatagens de eléctrodos para
aquisicdo de EEG. O sistema convencional de agoisie EEG ¢é descrito. De seguida
define-se um sistema de interface cérebro-magsimes componentes e sdo descritas
algumas implementacbes da interface nas abordagerssiva e nao-invasiva.
Finalmente sdo apresentadas as motivacdes delstghtraonde se destaca um novo
sistema de biotelemetria para a ICM, baseado ectr@l®s secos, e dois algoritmos de
seleccdo de eléctrodos/caracteristicas utilizadm® pninimizar e personalizar 0s
eléctrodos utilizados pela ICM.

No capitulo 2, € apresentado um novo eléctrodo a@romicroagulhas e revestido a
oxido de iridio (IrO). Inicialmente, € abordada enstituicio da pele humana e a
interface eléctrodo-electrdlito. Sao apresentadestado-da-arte de eléctrodos sensores
de biopotenciais e estimuladores de tecidos exagaws materiais de revestimento e
técnicas de deposicdo. Em seguida, dois mateti@sg Ag/AgCl) sdo comparados
como materiais de deposicéo para aquisicdo de BEE@iem-se os detalhes de fabrico
duma matriz de microagulhas para desenvolvimento eléctrodo seco revestido a IrO.
Por fim, os resultados duma experiéncia de EOQusados para comparar o eléctrodo
desenvolvido com eléctrodos convencionais de EEG.

O capitulo 3 apresenta um sistema de biotelemptia ICM. Inicialmente, &
introduzida a biotelemetria e apresentado o edfadarte das suas implementagcdes
actuais. Seguidamente, o capitulo 3 apresentdesign e fabrico do sistema de
biotelemetria, abordando: os circuitos de aquist@diopotenciais; designda placa
de circuito impresso; e a transmissdo de dados feenmcom base em modulos de
radiofrequéncia (RF) comercialmente disponiveisr Fi;m sdo apresentados o0s
resultados dos testes efectuados ao sistema @écbietria.

O capitulo 4 aborda a seleccéo de eléctrodos esarmizacdo duma ICM. Este
capitulo comeca por descrever o sistema sensoriorra@ importancia dos seus ritmos
na extrac¢ao de caracteristicas de EEG para uma @3Mundamentos matematicos e
estatisticos dos dois algoritmos  desenvolvidos  parseleccdo  de

eléctrodos/caracteristicas sdo apresentados, as®mino suas implementacdes. Em
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seguida, sédo descritos outros meétodos existenesterformente, sdo expostos 0s
resultados da comparacao entre os métodos deselngbs 0s métodos existentes num
conjunto de dados publicos.

No capitulo 5 sédo apresentados os resultados ¢esi@xcias de ICM realizadas.
Inicialmente, é feita uma introducdo aos méetodopréeprocessamento do EEG (e.g.
filtros espaciais) e ao processamento de poteneiaisados. Uma breve descricdo da
projeccao de imagem no sistema visual anteciparadungdo aos potenciais evocados
visuais e motores. Em seguida, sdo apresentadas edyperiéncias, com diferentes
disposicbes espaciais dos estimulos visuais gemsdmeilizados para calibracdo duma
ICM. S&o expostos os resultados da aplicacdo dowdo® de seleccdo de
caracteristicas desenvolvidos nas duas experiéraadizadas. As formas de onda dos
potenciais evocados sdo analisadas. Por fim, & feitanalise e comparacdo dos
resultados das duas experiéncias.

Por fim, o capitulo 6 expde as conclusdes acersddpicos estudados nos capitulos
anteriores. Na parte final deste capitulo, sdo aaiadhordados alguns aspectos

relacionados com os temas estudados, que serdo davdutura investigacao.
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2 Eléctrodos para Biopotenciais

O capitulo 1 abordou, entre outros assuntos, @mrigos biopotenciais. O presente
capitulo comecga por introduzir alguns conceitosicodssobre a anatomia da pele
humana e a interface que se estabelece entretood@e o electrdlito. Os varios tipos
de eléctrodos existentes sdo também apresentadsteriBrmente, os resultados
comparativos entre eléctrodos de oxido de iridi@)le eléctrodos convencionais de
prata e cloreto de prata (Ag/AgCl) sdo avaliadosseQundo capitulo termina com o
processo de fabrico dum eléctrodo seco com mictbagle sua aplicacdo na aquisi¢ao

dum electrooculograma (EOG).

2.1 A pele humana

A pele € um 6rgdo dindmico que sofre alteracdesirams ao longo da vida do
individuo, em que as células das camadas maisestséo libertadas e substituidas por
células vindas das camadas interiores [1]. A palmamna é constituida por tecidos e
fluidos que sdo responsaveis pelas seguintes fanpdeteccdo do organismo (contra
agressoes fisicas, quimicas e bioldgicas); recepea@stimulos através dos seus 6rgaos
sensoriais (e.g. tacto, dor, temperatura, pressdajutencao da temperatura corporal;
primeiro agente de imunidade. Como ilustrado nar@i@.1, a pele estd estruturada em
2 camadas principais: a epiderme e a derme. A epe@ode ser subdividida em 2
camadas: a camada mais externa questatum corneura epiderme viva (onde se

encontra atratum germinativuin A stratum corneung constituida principalmente por
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células mortas ricas em queraffhacompactas e desidratadas. As novas células vivas
sdo criadas natratum germinativunicamada mais profunda da epiderme), através de
divisdo celular. Contudo, as células da epidermmaddas natratum germinativurtém

um processo metabdlico muito rapido, o que asdesabir rapidamente até as camadas
mais superficiais, tornando-as lisas, compactassaldhtadas. Desta forma, a epiderme
renova-se em aproximadamente 30 dias [2].

A stratum corneun® a maior barreira do corpo humano uma vez qupeda a
perda de agua e a invasdo de microrganismos; m@teccdo mecanica a0 mesmo
tempo que é flexivel e resistente; fornece isoldametectrico devido a falta de agua
Esta camada tem cerca de 10-15 um de espessupickeame viva tem uma espessura
de aproximadamente 150 um. Nao existem vasos samguhem Orgaos sensoriais na
epiderme [2].

A derme é uma camada bastante mais espessa (600ougue a epiderme. Esta &
percorrida por varios 6rgdos sensoriais (e.g. tgmessdo, temperatura), terminacdes
nervosas e capilares sanguineos que suportam errapidornecendo-lhe nutrientes e
oxigeéenio.

Ao contrario dastratum corneuma derme e as camadas da epiderme constituidas
por células vivas sdo ricas em espécies iOnicasayaeecem a conducdo de correntes
eléctricas. Contudo, devido a presenca de orgds®sais, sensacdes desconfortaveis e
até mesmo dor podem ser experimentadas no cadguhe elemento sensor penetrar a

derme [2].

Pélo
Glandulo Sebécea

Stratum Corneumn
Epiderme

hWelanécito
Straturm Germinativum
asos Capilares

Orgaos sensoriais
e terminagdes nervosas

Vasos Capilares

Tecido
Subcuténeo

Figura 2.1 — llustracéo das varias camadas constitites da pele humana (adaptado de [2]).

2 Proteina fibrosa e pouco solivel em agua, comurepiterme, constituinte principal do cabelo, unipddps e de varias
estruturas celulares.
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2.2 Interface eléctrodo-electrolito

A medicdo de biopotenciais na superficie da pelenamunterior de tecidos vivos
requer a utilizacdo de um elemento transdutor emtterpo humano e o aparelho de
medida. Este elemento pode ser um eléctrodo paotenciais que transforma as
correntes idnicas presentes no corpo humano erentesrelectrénicas nos eléctrodos e
aparelhos de medida. Na aplicacdo de eléctrodogenoionais a superficie da pele, é
utilizado um ge® electrélito que faz o ajuste de impedancias emtedéctrodo (baixa
impedancia) e a pele (elevada impedéancia). O éld@otré geralmente rico em
substéancias iénicas (e.g. anides de cloreto)qQé sdo facilmente absorvidas pela pele
promovendo assim a troca de cargas entre o eléctod pele. A interface entre o
eléctrodo e o electrélito é fundamental na aquisdg biopotenciais.

O potencial de dupla camada que se forma na interémtre o eléctrodo e o
electrolito € um dos conceitos mais importanteaaqussicdo de biopotenciais. Quando
um eléctrodo entra em contacto com um electroiibiciam-se instantaneamente
reaccdes quimicas de oxidacdo-reducdo. Na equacBp ¢s atomos metalicos séo
oxidados, libertando catides (e.g.”Ago electrolito e os electrdes resultantes ficam n
eléctrodo como transportadores de cargas. Na egug:d), os anides (e.g. Tl
presentes no electrdlito vdo para a interface reldotelectrélito, sdo oxidados

resultando num atomo neutro e libertam electroes @aléctrodo [3].
AgSAg +e (2.1)

CI'sCl+e (2.2)
Assim, a corrente que atravessa a interface regalt@mbinacéo de trés efeitos:
i. electrbes que se movem na direccdo contraria anterno eléctrodo;
ii. catides (e.g. AD que se movem na mesma direccéo da corrente;
iii.  anides (e.g. Qlque se movem na direc¢ao contraria a correntauirolito.
Estas reac¢fes sdo reversiveis e ocorrem aténge atin ponto de equilibrio em que
as correntes devidas as reaccdes de oxidagcdo sB@leqtes as correntes devidas as
reaccoes de reducdo (i.e. auséncia de correntei@éentre o eléctrodo e o electrdlito).
Quando se coloca um eléctrodo numa solucdo conéswiss ionicas (i.e. electrolito),
as reaccoes ilustradas pelas equacbes (1) e (Bceoma modificar as concentragoes
destas substancias nas zonas préximas do elécEodmra se mantenha a neutralidade

de cargas na solucdo, o electrdlito que rodeiaéotreldo vai adquirir um potencial

% Por vezes o electrdlito pode ser também utilizanopasta ou creme depois de uma prévia abrasielea local de
contacto.

Interface Cérebro-Maquina Baseada em Biotelemetria e Eléctrodos Secos 31



Sistema de Biotelemetria para ICM

eléctrico diferente devido a diferentes concenwac@nicas. Assim, na interface
eléctrodo-electrélito estabelece-se uma diferergpadencial designada de potencial de
dupla camadd Esta diferenca de potencial depende do metal ldotredo,
concentracdo de seus ides na solucéo e tempeminaputros factores. Esta diferenca
de potencial é afectada quando existe uma coreefiter entre eléctrodo e electrolito
[3].

Quanto a corrente que atravessa a interface aléetiectrélito, os eléctrodos
podem ter duas classificacdes:

I.  perfeitamente polarizaveis sdo aqueles em que aamafgas a atravessar a
interface quando uma corrente é aplicada;

i. perfeitamente ndo polarizaveis sdo aqueles em gueamyas atravessam
livremente a interface.

Enquanto os eléctrodos polarizaveis tém um compeno semelhante ao de um
condensador, nos eléctrodos néo polarizaveis n&teaxenhuma queda de tensdo na
interface. Embora nenhum destes tipos de eléctrpdssa ser fabricado, os exemplos
praticos aproximam-se mais de um ou de outro tipcc@mportamento. Eléctrodos
feitos de metais nobres como a platina aproximamsaie dos eléctrodos perfeitamente
polarizaveis. Devido a inércia quimica dos metaisres, estes ndo se dissolvem nem
sdo oxidados num electrolito. Por outro lado, aaataristicas de um eléctrodo de prata
e cloreto de prata (Ag/AgCl) aproximam-se das c¢ar@ticas dos eléctrodos
perfeitamente polarizaveis. Este € um eléctrodprdta revestido com uma camada de
cloreto de prata que € ligeiramente soluvel nurateito com os aniées ClQuando o
eléctrodo esta em contacto com o electrélito, ag@a ilustrada pela equacdo (2.1)
ocorre para oxidar os atomos de prata. Simultanenecorre a recombinacdo dos
catides de prata (Aycom os anides de cloro (Lja presentes no electrolito. Como o
cloreto de prata resultante é apenas ligeiramehiieed, este acaba por se precipitar no
eléctrodo [3].

Os eléctrodos de Ag/AgCl podem ser fabricados dasdiormas: deposicéo
electrolitica numa célula electroquimica; ou aglagao de po de prata com po de
cloreto de prata numa prensa com posterior cozedd0° C durante varias horas [3].
Este ultimo processo permite obter eléctrodos caiomresisténcia mecanica, sendo
por isso mais indicados para utilizacdes frequerdddm do comportamento nédo

polarizavel que o cloreto de prata confere a eskéstrodos, torna-os também mais

31 Também designado na literaturahadf-cell potential[3].
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imunes a ruido de baixa frequéncia, o que consiimua das mais sérias interferéncias
na aquisicao do electroencefalograma (EEG) e dretardiograma (ECG) [3].

As caracteristicas de corrente e tensdo da ineeeii@ctrodo-electrolito variam com a
frequéncia dos sinais que se pretendem medir p@aevezes nao lineares. Assim, um
dos modelos frequentemente sugeridos para estdaoderequer a utilizacdo de

resisténcias e condensadores tal como no diagrarRagdra 2.2.

Figura 2.2 — Circuito equivalente da interface elécodo-electrdlito.

Eqc representa o potencial de dupla camadge & representam respectivamente os
comportamentos capacitivos e resistivos da interfatéctrodo-electrélito e R
representa essencialmente a resistividade do @lextrAssim esta interface tem um
comportamento puramente resistiva)(Rara frequéncias muito elevadas e apresenta

impedancia mais elevada para muito baixas freqgaéncCi(R+Red [3].

2.3 Eléctrodos
Avancos recentes na area da biomedicina tém relpucnologias mais sofisticadas
no fabrico de eléctrodos. Novas aplicagcbes requemdactirodos capazes de

simultaneamente adquirir biopotenciais e estimgleidos excitaveis.

2.3.1 Aquisicao de biopotenciais

A aquisicao de biopotenciais pode ser realizadarresdo a eléctrodos invasivos ou
ndo-invasivos. Entre outras &reas de investigag@oneurociéncias tém requerido
eléctrodos invasivos que sdo implantados parataegsnais de locais Unicos ou
multiplos [4]. A partir de um local Unico de aqg&d € possivel adquirir o sinal
neuronal de pequenos gruposie neurénios ou os potenciais de campo locais.
Aquisicdes em locais multiplos permitem igualmeadgjuirir os potenciais de campo
assim como a actividade de grupos neuronais exgesntenas de neurdnios) o que

garante sinais mais estaveis e adequados, por &xepgra o controlo de proteses

32 Esta abordagem sofre de instabilidade devidoiag# da actividade neuronal e da populagio nelmanestrada.
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mecanicas com varios graus de liberdade. Entréanssvtipos de eléctrodos invasivos

para aquisicdo de biopotenciais destacam-se ossegju

Os microeléctrodos em ponta de prova que sao usadlmsalmente em
experiéncias de electrofisiologia para medir difiees de potencial entre o
interior e o exterior das células excitaveis e mipodem ser colocados no
cortex cerebral para adquirir potenciais locaisese®léctrodos devem ser
pequenos relativamente & dimensdo da c&lytara evitar estragos ou
alteracbes de comportamento; eléctrodos de ourd @Aucloreto de prata
(Ag/AgCI) numa estrutura em forma de ponta de psa@ligados a sistemas
microelectronicos de aquisicdo (Figura 2.3a);

As matrizes de eléctrodos em agulha que sédo nomnédnfabricadas com
recurso a microtecnologias no silicio; estas podem4-100 eléctrodos
organizados em 1, 2 ou 3 dimensfes de acordo cprooesso de fabrico
utilizado; os eléctrodos tridimensionais (Figurall.séo fabricados de forma
semelhante aos microeléctrodos mencionados amtenibe, as suas agulhas
(1-2 mm de comprimento) séo isoladas a excepcaculss pontas afiadas,
que adquirem potenciais de ac¢do com grande qdelida sdo usados
frequentemente em dispositivos protésicos testagogrimatas ndo humanos
[4];

As grelhas de eléctrodos circulares de ouro (Autloteto de prata (AgCl)
que séo envolvidas num plastico fino (Figura 2.3petha de 8x8 eléctrodos
e 64 cn de area) e colocadas directamente sobre o céetebral e sob a
dura mater para aquisicdo de electrocorticogran@o@; embora usem
tecnologia de aquisicdo semelhante a dos eléctrquoa EEG, sé&o
implantados para localizar focos epilépticos que s&@0 detectaveis atraves
de métodos menos invasivos; estas grelhas com @i&2trodos cobrem 5-
64 cnf do cortex cerebral [5].

3 0 diametro médio de uma célula piramidal do coéteerca de 20 um.
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Microagulhas ) Eléctrodos
Area de ligagéo

(a) (b)

Figura 2.3 —llustracdes de eléctrodos invasivos para aquisica&te biopotenciais (adaptado d{3]):
(&) microeléctrodos em ponta de prova; (b) matriz @ eléctrodos em agulha; (c) grelha c
eléctrodos.

Os eléctrodos nao-iagivo: sdo usados para aquisicaohi@potenciis tais como o
electroencefalogram(EEG, o electrooculograma (EOG), o elecaadicgrama (ECG),
o electromiogramdEMG), entre outros sinais da superficie da pEstes eléctrodos
podem ser fixados através duma touca, 1so duma aquisicdo de EEG, ou atravé
fita adesiva de dupla face. Dois tipos de elécat-invasivos poderdo desta-se:

i. Passivos —entre os eléctrodos passivos deste-se 0s eléctrodos co
plataformas ou discos metaliccFigura 2.4) que sdo geralmente fabrica
em Ag/AgCl ou Au, e os eléctrodos metalicos redesticommateriais
polimeros [6];

ii.  Activos — oseléctrodos activ( permitem uma preparacdo mais rapida,
vez queadquirem os sinais EEG através duma interface ita@aacle
impedancia elevadaFigura 2.4); sdo feitos de materiais altame
dieléctricos, como os Oxidos metalicos (e.g. 2, TiOy), e possuem ul
amplificador sguidor de tensdo com uma impedancia de entradadzes
impedéancia de saida baixa (i.e. transforma a ati@edancia da interfac
entre o eléctrodo e a pele numa fonte de tenséaige impedanc®) [7-8].

Geralmente, os eléctrodos passivos ndo estacontacto directo com a pele nr
sim através de um electrolito (e.g. gel, cremeomspou até fluidos corporais comc
suor) [9] Embora alguns eléctrodos activos também requeirarso de um electrolit
para atingir a mesmauglidade de sinal dos eléctrodos passivos, osretixs activos
nao requerem o desgaste da pele (i.e. efeito abjasara reduzir a impedancia
interface. Adicionalmente, se o tamanho dos eldosdor suficientemente grande

possivel até adquirum ECG sem contacto entre os eléctrodos activgsete[10].

34 Os eléctrodos activos transmitensinal adquiridgara a unidade de aquisicio com menos perdas & mantaminac&o por
interferéncias do que os eléctrodos passivos converisi
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(@) (b)

Figura 2.4 — Eléctrodos nédo-invasivos para aquisigéde biopotenciais: (a) eléctrodo passivo; (b)
eléctrodo activo (instrumentacao incluida no encapsamento).

2.3.2 Estimulacao funcional

A estimulagdo de tecido excitadvel também pode safizada com recurso a
eléctrodos invasivos ou ndo-invasivos, semelhadegescritos na subsecgéo anterior.
A principal diferenca consiste nas correntes (rel@gadas na estimulacdo — na ordem
dos miliamperes, do que na aquisi¢cdo) que atraneasaterface eléctrodo-electrolito.
Ao contrario da aquisicdo de biopotenciais, a cder¢otal que atravessa esta interface
durante a estimulacdo ndo é sempre diferente de®>zdtulsos rectangulares de
corrente, monopolares ou bipolares, sdo usadosuedmngmente na estimulagcéo
eléctrica. Eléctrodos n&o-invasivos sdo empregadasstimulagdo eléctrica funcioifal
de superficie [11] e na estimulacdo eléctrica dmotdl2]. Esta Ultima, também
chamada de electroestimulacédo nervosa transcitaoeasiste na aplicacdo de corrente
eléctrica para activacdo de fibras nervosas naidntea pele através de eléctrodos
superficiais que geram assim sensacdes de press&@bracdo sem recorrer a um
actuador mecanico. Este tipo de estimulacdo padesselo para converter informacéo
visual em informagédo tactil [13], aumentando oudajdo a reabilitar a percepcéo
sensorial do individuo, ou usado com fungédo anelggsara o alivio da dor crénica
[14]. Os eléctrodos invasivos podem ser usados emrsds aplicacbes como a
estimulacdo do ouvido interno em proteses auditizagstimulacdo da cérnea em
préteses visuais, estimulacdo cerebral proftinda conjuntos neuronais para aliviar
sintomas da doenca de Parkinson, estimulo do aoragé que o ritmo cardiaco é

controlado por unpacemakerentre muitos outros.

% Quando um pulso bifasico é usado para estimulagéorrente total pode ser nula ao fim de variolsj mas em cada ciclo
pode ter direcges diferentes a cada instante.

36 Functional electrical stimulation (FES).

%" Transcutaneous electrical nerve stimulation (TENS)

% Deep brain stimulation (DBS).
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2.3.3 Materiais de revestimento

Do ponto de vista ergondmico, 0s eléctrodos paraisggo/estimulacdo de
biopotenciais devem preencher alguns requisitaamgéria e flexibilidade adequada ao
local de aquisicao/estimulacdo (i.e. adquirir apepapotencial de interesse sem
danificar os tecidos); aquisicées/estimulacdesrigddermo de forma estavel resistindo
a corrosao promovida pela grande quantidade de 4meaente nos tecidos;
compatibilidade com os tecidos evitando a libedack substancias capazes de
provocar danos nos mesmos. Do ponto de vista ieléctos eléctrodos devem
apresentar: baixa impedancia na banda de freq#deiinteresse e boa capacidade de
entrega de cargas (para estimulacdo). A capacidiEdereencher os requisitos
mencionados tem sido testada em diversos mategyais revestir eléctrodos: aco
inoxidavel [15], prata e cloreto de prata (Ag/Aglp], nitreto de titanio (TiN) [17],
aluminio (Al) [18], platina (Pt) e suas ligas [19jdio e seus 6xidos (e.g. IrO) [20],
entre outros.

De entre os materiais referidos, o titanio, a p&tio aco inoxidavel e o iridio
apresentam elevada biocompatibiliddeA platina, a prata e o iridio sdo os que
apresentam um comportamento electroquimico maé&velshuma gama de potenciais
alargada. Contudo, apesar da sua biocompatibiljdadelatina e as suas ligas
apresentam impedancia instavel a baixas frequéfias

Os eléctrodos convencionais de prata e cloretora&a §Ag/AgCl) prensados sao
usados frequentemente para aquisicdo de biopokenera aplicacbes clinicas e
biomédicas (e.g. para aquisicdo de ECG e EEG), gmissentam geralmente baixa
impedancia de interface pele-eléctrodo e boa distafe ao longo da banda de
frequéncias de interesse. No entanto, estes aléstn@querem uma prévia preparacao
da pele (abrasédo de pele) e 0 uso de gel eleotqidita promover um bom contacto
entre a pele e o eléctrodo e assim diminuir o @fsiblante dastratum corneumna
interface pele-eléctrodo. Grimnes e Martinsen egferque a impedancia da pele é
determinada principalmente pela camada mais extinaele(stratum corneumpara
frequéncias inferiores a 10 kHz [22]. As frequésada interesse para aquisicdo de ECG
ou EEG cabem inteiramente nesta banda de freq@éndma forma alternativa de

ultrapassar esta barreira isolante consiste enicéabeléctrodos capazes de penetrar

39 Materiais biocompativeis sdo aqueles que quartdo esn contacto com tecidos bioldgicos ndo provoesncdes quimicas
que os danificam.
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nesta camada de pele e assim entrarem em contanto< liquidos electrdlitds das
camadas inferiores da epiderme. Um eléctrodo déAd@/ foi proposto como um
revestimento de eléctrodos secos para aquisicabiaotenciais com resultados
promissores [23]. Contudo, apesar das boas caisdittas electroquimicas, o cloreto de
prata (AgCl) é toxico e apresenta um risco de g#ecassociado uma vez que se
dissolve na pefé[24].

O Oxido de iridio tem provado ser um dos materiaigis promissores para
estimulacdo pois apresenta: elevada capacidadetdsg@& de cargas em estimulacao
difasica sem provocar a electrélise da &guaaixa impedancia ao longo da banda de
frequéncias para estimulacdo neuronal; elevadaofmpatibilidade [21, 25]. Ao
contrario dos eléctrodos de Ag/AgCl, a troca deyasrentre um eléctrodo de IrO e 0
electrdlito, ou na direccéo inversa, resulta nueag¢io quimica que altera o estado de
oxidacdo do iridio e ndo na injeccdo de espéciegdd metalicas no electrélito. O
iridio apresenta ainda vantagens relativamentatinplpara aplicacdes de estimulacao,
pois tem 4 estados de oxidacédo (platina tem apg&nasjue promove uma maior troca
de cargas entre o eléctrodo e o tecido e € mastaete a corrosdo [26]. Alguns estudos
tém ainda proposto os eléctrodos de IrO para samedtmente adquirir biopotenciais e
estimular tecidos excitaveis [27]. Assim, a podisiade de revestir eléctrodos com IrO
com capacidade de penetrar steatum corneunpara aquisicao e/ou estimulagdo em

aplicacdes biomédicas parece promissora.

2.3.4 Técnicas de deposicao

Entre os varios métodos de deposicdo de filmes fadestacam-se as técnicas de:
evaporacao [28], deposicao quimica de vapocheniical vapor depositior CVD)
[28], deposicdo electroquimica a partir de umacgmu[27], e pulverizagdo catodica
(sputtering [20], entre outras. Tendo em conta a qualidaddeg@sicdo em termos de
homogeneidade e custos econdmicos, a técnispudteringé a mais atractiva.

A técnica desputteringconsiste em depositar particulas vaporizadas pierficie de
um alvo (constituido pelo material a depositar) ramibiente de plasrffaem véacuo.
Particulas do tamanho de um atomo sao ejectadasipgiaficie do alvo (no estado

so6lido) através de uma transferéncia de momentdtaese do bombardeamento de ibes

4? Devido a abundancia de alguns cloretos como o NaCl

“10 AgCl sofre reacgdes de oxidag&o libertando eati&g nos tecidos que se vdo recombinar com anides geaSkentes nas
substancias electroliticas formando novamente Ag&ltecidos.

“2 Utilizagdo da electricidade para decompor a 4g4@) em moléculas deit O e consequente libertacdo de energia através
de calor.

43 Constituido por catides de argon DAr
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provenientes do plasma contra o alFigura 2.9. Geralmente, o alvo tem um eleme
magnétio acoplado que quando alimentado reversamentergdgf@ de potenci:
negativa entre o alvo e o substrato) cria um caalpctromagnético, levando os ic
plasmaticos a chocar contra o alvo, libertandonasas particulas do material
depositar. A variante deputterin¢ DC pulsado foi preferida nas deposicoes realiz

uma vez que resulta numa taxa de deposi¢cao suped®outras variant[29].

_ Sukstrotc ¢
filme depositado

Plasma
(Argon _I [ ] l_

A e

Oxigenio) i
Kigeni O:)'ai‘ \_ T fmx

_"'_ ] — Alvo da sputtering
Cerador
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Figura 2.5 —Diagrama de umsistema desputteringDC pulsado em ambiente reactivt

2.4 Eléctrodo em microagulha

O objectivo deste capitulo é apresentar a construd@ um eléctrodo co
microagulhas deaproximadamente 1-200 um de altura Figura 2.6b), para que
possam passar através chmadae pele mais externa (i.stratum corneui), obviando
assim as suas caracteristicas isolantes e coloaareléctrodo em contacto com
fluidos bioldgicos presentes nas camadas maisonésrda epidern. Estes fluidos &o
promover a diminuicdo da impedancia [-electrélito (obviando assim o uso do
electrélito)devido a sua grande quantidade ;O (necessaria a troca de cargas
eléctrodos de IrO) e Clnecesséaria a troca de cargas com eléctrodos dd).
Contudo,as microagulhas ndo devem ter uma altura supefib®um, correndo o risc
de atingir os receptores sensoriais e terminacée®sas da derme. MNrigura 2.6 sdo
apresentados os modelos eléctricos para aquisiedbiapotencies resultantes d
aplicacdo de eléctrodos convencionaFigura 2.@&) e eléctrodos secos c«
microagulhas (Figura 20§. No primeiro caso, a impedancia eléctrelectrolito, tal
como ilustrada naFigura 2.2, verificase na interface entre o eléctrodo e o
electrélito. Como astratum corneur € uma camada semipermeavel a substa

i0nicas, o gel electrdlito vai ser parcialmente aabislo, provocando diferencas
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concentracdo i6nicas ao longo da epiderme, o qusacama diferenca de potencial
Ese[3]. Um circuito RC paralelo constituido pela ré&igia R, e a capacitancia £
representa a impedancia steatum corneumAs camadas inferiores da epiderme, assim
como todas as camadas de pele subjacentes (irme)dapresentam comportamento
resistivo R. No caso do eléctrodo seco, as microagulhas @enetra pele até as
camadas mais inferiores da epiderme. Neste casodelmeléctrico é bastante mais
simples uma vez que:

I. a interface eléctrodo-electroélito £ Ree Ceg OCOrre entre o eléctrodo e os
fluidos presentes na epiderme (a funcdo do gelréléoc nos eléctrodos
convencionais é realizada, nos eléctrodos propogédss fluidos biol6gicos
presentes nos tecidos inferiores da epiderme);

ii. as impedancias relativass&ratum corneumgel electrolito e a diferenca de
potencial ke sdo eliminadas.

A aplicagédo dos eléctrodos convencionais € nornraknprecedida de abraséo da
pele na tentativa de diminuir a impedanciac(BR G devida astratum corneum
Contudo, esta prévia preparacdo apenas consegogaenma parte desta camada de
pele e consome bastante tempo antes da aquisisdmapmtenciais. Assim, o eléctrodo
seco com microagulhas surge como uma solucdo &eapeoblema, diminuindo a
impedancia pele-eléctrodo e o tempo de preparacéanais adequado para gravagdes
de longo termo pois ndo requer a aplicacéo delgetrélito.

As proximas subseccdes descrevem as deposicoe® dedlizadas assim como o

fabrico das microagulhas.

Electrdlito + Electrélito

Stratum

Stratum + Corneum

Corneum | = \

Epiderme >Tse & Epiderme
=i e |
/\/\ng = RV /\v/\_/ — Rv

\Gﬁé -

(a) (b)

Derme

Figura 2.6 — Representacao grafica de eléctrodogespectivos modelos eléctricos para aquisi¢cao de
biopotenciais: (a) eléctrodo convencional com apbgéo de gel electrdlito; (b) eléctrodo seco com
microagulhas que ultrapassam a camada mais externda pele — fratum corneum (5-10 pm de
espessura).
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2.5 Comparacao entre IrO e Ag/AgCl

Um sistema de pulverizacdo catodisputtering foi usado para depositar filmes
finos de oxido de iridio (IrO) emvafers de silicio. O IrO permite 0 uso de um
microeléctrodo como meio de aquisicdo de biopotena@ igualmente como meio de
estimulacao funcional [21]. A baixa resisténciaréiio puro assegura boas capacidades
de aquisicdo e a possibilidade de depositar umsdas Oxidos num meio reactivo
assegurem o0 trajecto para gerar a reaccdo oxidad@gdd® necessaria na
electroestimulacdo. Assim, deve estabelecer-seampr@misso entre as caracteristicas
do filme necessarias a aquisicdo e a estimulagavéast da quantidade de oxigénio

consumido pelo filme.

2.5.1 Deposicao de IrO

A técnica desputtering DC pulsado em ambiente reactivo foi preferida para
depositar diferentes espééiesle éxido de iridio (IrO) em substrato de silicioisp
permite: boas taxas de deposicdo; depositar vanateriais; a deposicao reactiva é
facilmente realizavel incluindo gases reactivog.(®xigénio) no plasma; permite o
ajuste de uma ampla variedade de parametros desidépae.g. taxa de deposicgéo,
composicao do material depositado).

Vérias sessdes dmputteringforam realizadas cujos parametros de deposic@o est
detalhados na Tabela 2.1 e basearam-se em estot®ras [21] e em sessbes
anteriormente realizadas [30].

Tabela 2.1 — Par@metros usados nas sessfes de depogpor sputtering

Sesséo 1 2 3 4 5 6 7
Frequéncia (KHz) 50 50 50 50 75 75 75
Largura de pulso positivo (ns) 1056 1056 1056 1056 3056 3056 3056
Fluxo de oxigénio (sccrif) 2 35 6.5 10 2 35 6.5
Tempo de sputtering (min:sec)  19:44 25:00 15:45 7:00 19:44 25:00 8:45

Um sistema deputteringNordiko NS 255@ um gerador de puls&NI RPG-100

para ambientes de plasma foram usados em todossafes de deposi¢cdo. Foram

44 Reacc&o quimica necesséria para a troca de ee¢iré. cargas) entre o eléctrodo e o tecido aidb@omo mecanismo de
Faraday: a transferéncia de cargas faz-se através de @ddagredugdes reversiveis e que sdo tanto meagedi quanto maior for
o nimero de estados de oxidagdo do material. Btfsrde estimulagdo com acoplamento capacitivo figgarizaveis) podem ser
usados sem envolver a troca de espécies idnicasaApgle mais seguros, este tipo de eléctrodoseapaes uma capacidade de
transferéncia de cargas mais dependente da apemilisl [21].

4 A composicéo atémica do material a depositar p@ii@r no niamero de &tomos assim, IrO,,JrO;, entre outros, sdo
frequentemente depositados.

4 A unidade de fluxo sccm refere-sestandard cubic centimeters per mingteusa-se uma vez que a mesma massa de gas
apresenta diferentes volumes sob diferentes coeslig® temperatura e presséo. Assim esta unidagte-g&f ao volume por minuto
(i.e. fluxo) de gas sob as condic¢des padréo demadédor de fluxo.
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gerados sinais pulsados com 180 W de poténciauérasgs e larguras de pulso
conforme descrito na Tabela 2.1. Para determir@mgumo de oxigénio pelo filme a
ser depositado, a pressao parcial de oxigénio andesante as sessdesspeitteringfoi
usado um barometrKS Baratron Todos os filmes de IrO foram depositados na
presenca de plasmas com argon e oxigénio (100 decargon e fluxos de oxigénio
conforme a Tabela 2.1) depois de uma prévia defmsie uma camatfa(50 nm) de
adesdo de titdnio (Ti) sobre o substrato de silidi® espessuras dos filmes foram
medidas através de um medidor de péréhcor PA-10 Antes de cada sesséo, o0 ar
presente na camara gputteringfoi evacuado até se atingir uma pressdo denibar
usando uma bomba de vacuo criogénica.

As espessuras dos filmes depositados, taxa deidépas resistividade dos filmes
depositados com uma onda pulsada de 50 kHz estswritde na Tabela 2.2. A
resistividade dos filmes depositados € uma dasteaiisticas mais importantes para
determinar a qualidade dos eléctrodos. Quanto ni@ica pureza do filme depositado,
menor vai ser a sua resistividade. Consequentemgum@to maior for a concentragao
de oxigénio durante a deposicdo, menor € a purezélnde e maior vai ser a sua
resistividade. Do ponto de vista da aquisicao deis; o filme ideal seria alcancado na
auséncia de oxigénio. Do ponto de vista da estigaol@léctrica funcional, o oxigénio é
necessario para promover as referidas e necesséeagdes de oxidagdo-reducao.
Assim, um compromisso entre os dois extremos teenaecessario para garantir uma
baixa resistividade do material depositado e asaegupresenca de 6xidos necessarios
a estimulacdo. A resistividade dos filmes foi madatravés do método den der
Pauw [31] e os valores mais baixos ao longo das vaessdes estdo ilustrados na
Tabela 2.2. A resistividade do alvo usado (iridioo) é de 5.3x1®Qxm.

Tabela 2.2 — Caracteristicas dos filmes de IrO depitados para os varios fluxos de oxigénio com
um sinal pulsado de 50 KHz.

Fluxo de oxigénio (sccm) 2 3.5 6.5 10
Taxa de deposicao (nm/min) 135 14 33 28
Espessura do Filme (hm) 265 349 526 199
Resistividade do filme Qxmx107) 1.926 1.664 2.487 4914

As superficies obtidas para as varias sessOesputtering foram analisadas com

recurso a técnica de varrimento de microscopiatrélgica’®. A Figura 2.7 apresenta

47 Procedimento padréo na deposicéo de filmes findddio para aumentar a ades&o ao substrato.
48 Scanning electron microscopy (SEM)
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imagens de superficies para os 4 fluxos de oxigéhiaumento do fluxo de oxigénio
altera a superficie do filme depositado desde upaaéacia homogénea (auséncia de
oxigénio) até se tornar mais granulada e com uriratesa fractal quando comeca a
perder coeréncia e estabilidade mecéanica. De acmuoas Figuras 2.7a e 2.7b, os
filmes de IrO depositados sob um fluxo moderadood&énio apresentam uma
aparéncia granulada e uma estrutura porosa. Rem@sflde oxigénio elevados, como
llustrado nas Figuras 2.7c e 2.7d, os filmes dépdss adquirem uma estrutura
dendritica e perdem coeréncia tornando-se mecaeitamnstaveis. A Figura 2.7c,
para um fluxo de oxigénio de 6.5 sccm, represemia fase de transicdo entre estruturas

mecanicamente estaveis e instaveis.

= = ol
S00nm

Figura 2.7 — Imagens da superficie dos filmes deidio depositados com diferentes fluxos de
oxigénio: (a) 2 sccm; (b) 3.5 sccm; (c) 6.5 scend) (LO sccm.

A Figura 2.8a representa a variacdo da densidad®rmente em funcdo da tenséo
aplicada nos filmes depositados quando submersos 8olucdo aquosa de NaCl com
concentracéo de 0.9% por peso. Os picos da deesil#acorrente observados na Figura
2.8 devem-se as reaccOes de oxidacdo-reducdo adefifd ciclos de activacdo dos
filmes. O facto de se observarem valores positevoggativos de corrente devem-se a

Interface Cérebro-Maquina Baseada em Biotelemetria e Eléctrodos Secos 43



Sistema de Biotelemetria para ICM

reversibilidade das reaccdes. Estes resultadositpernavaliar a actividade eléctrica
dos filmes de IrO para estimulacdo funcional. CamBigura 2.8a ilustra, os filmes
depositados com fluxos de oxigénio entre 2 e 3dnsapresentam as melhores
propriedades electroquimicas. A Figura 2.8b comparapacidade de entrega de cargas
(Qd) em funcdo do fluxo de oxigénio para sessOespldtering realizadas com
diferentes frequéncias. A capacidade maxima degatde cargas foi encontrada para
2 sccm (50 kHz) e 3.5 sccm (75 kHz). Embora fossessario realizar deposicées com
fluxos de oxigénio inferior a 2 sccm (50 kHz) pdeterminar o maximo global, este
valor pode ser considerado um maximo local da d¢dpde de entrega de cargas.
Contudo, parece haver uma tendéncia para o Qd roéadontecer para maiores valores

de fluxo de oxigénio com o aumento da frequéncispdetering

— 2 sccm 3.5 sccm ——50 KHz
E i 6.5 sccm —— 10 sccm ig — 75 KHZ
T 3 44
= 40
L 2 —~ 36
2 <
o 1 5 321
5 0 5 281
o 4 ﬂ € 24
3 = 20-
o 2 S 161
=]
g 3 124
2 4 2_
=~ T T T T T T T T T 1
& 15 10 05 00 05 10 15 123456 7 8 91011
L Fluxo de oxigénio (sccm)
Tensao (V)

(@) (b)

Figura 2.8 — Medidas das deposicdes de oxido dedid resultantes de: (a) tenséo vs. densidade de
corrente para 4 valores de fluxo de oxigénio com dquéncia de sputtering de 50 kHz;
(b) comparacdo da capacidade de entrega de carga®d) em funcdo do fluxo de oxigénio entre
filmes depositados para as frequéncias 50 kHz e KBz.

Considerando conjuntamente a resistividade, asmnée superficie e os resultados
da actividade eléctrica medidos nos filmes depdsgapode-se afirmar que os fluxos
de oxigénio no intervalo 2-3.5 sccm sdo 0s maisj@a#os a construcao de eléctrodos.
Estes valores garantem um bom compromisso enteapacidades de aquisicdo de
biopotenciais e estimulacdo de tecidos excitavlisporosidade das superficies
alcancadas para o intervalo de fluxos referidoa@® mais permeaveis a agua e a
espécies ibnicas, levando a uma maior capacidadenttega de cargas e menor
resistividade dos filmes depositados. O decréscttaoQd para fluxos iguais ou
superiores a 6.5 sccm parece estar relacionadoactatta de estabilidade mecéanica

destes filmes.
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Os filmes depositados peputteringa 50 kHz e com fluxo de oxigénio de 3.5 sccm
foram usados para caracterizacdo e revestimentoetfusrodos secos que serdo

descritos nas secgdes seguintes.

2.5.2 Caracterizacdo do eléctrodo de IrO

Uma experiéncia electrolitica foi realizada paramparar as caracteristicas
electroquimicas dos filmes de IrO com eléctrodosveacionais de Ag/AgCl para
aquisicdo de biopotenciais. Os eléctrodos de lif2zados nesta experiéncia tém 1%m
de superficie de contacto. Eléctrodos de Ag/AgClferma de anel com 1.1 cm de
diametro e 1 cfde superficie de contacto (eléctrodos convencidrfaram usados

como eléctrodos de referéncia (Figura 2.9).

Figura 2.9 — Um par de eléctrodos de IrO (esquerda um par de eléctrodos de Ag/AgCI (direita).

Uma solucéo aquosa de cloreto de sBdjNaCl) foi usada como electrélito com a
concentracdo de 0.9% por peso. Um par de eléctrddasada tipo foi submerso na
solucdo do electrolito contida numa célula eleatfoica com distancias entre
eléctrodos controladas. A fim de estimar os valodes impedancia da interface
electrélito-eléctrodo-electrélito, foram realizadasedidas de espectroscopia de
impedancia da interface para os eléctrodos falwgad

Embora existam outras abordagens para avaliar eceespda impedancia [32], a
abordagem utilizada emprega a capacidade de gedlacginal digital de um PC comum
equipado com uma placa com conversor analogiceatligADC) e conversor
digital-analogico PAC). Uma forma de onda composta por um numero fidigo
componentes sinusoidais foi usada como o sinahttada (\{,) no circuito conversor
de impedancia para tensao (Figura 2.10). Dois BGspados com placas de aquisicéo
foram usados para implementar o sistema de medglalacas de aquisicadational

9 Fluido presente nos tecidos humanos. Os i6éseNal sdo portadores de cargas, livres para se desiogauen campo
elétrico, contribuindo assim para a condutividad®[P2].
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Instruments PCI6024Eoram usadas para estimular o circuito convr assim como
para medir a sua saiggforamcontroladas poaplicacdes desenvolvidas em Lab\®.
Um PC correua aplicacdo de geracdo do sinal de entriVy,) e outro corru a
aplicacdo de aquisicamdinal de saideVoyy). A fim delimitar a corrent que percorre
a ceélula electroqguimica& ¢ amostra eléctrodo-electroliméctrodc os valores da
resisténcia Rirentforam escolhidos de forma a limitar a correnilOC pA. Este valor
de corrente respeitavalor limite € comportamenttinear do electrélit assim como os
valores aconselhaveis par individuo e ndo afecta os potenciais gerapelo corpo
humano que pretendemos adqt O valor da resisténciaciRentesolhido foi del KQ
e 0 valor médio de ¥ foi sempre inferic a 100 mV. O circuito n&igura2.10 permite

medir impedanciagsando apen 2 eléctrodos uma vapie o amplificador operacion
741 fornece uma terra virtuna sua entrada negativa.

Cp-Amp 741

+

AT P

Z sample

.\H_u_

Reourrent

Win

| e &

Figura 2.10 —Circuito conversor impedancie-tensdo baseado na montagem amplificador inversi
com amplificador operacional

O procedimento de leitura de imjancias inicisse com a determagdo das
componentes de frequéncia necessarias para geranade onda na entra

Durante aaquisicdo de dados, o PC com a aplicacao geraplica continuamente
forma de entradajyno circuito conversorFigura 2.10). Simltaneameni, o sinal Wbyt
€ adquirido pela aplicac@t® gravacé no PC de aquisicdo assim comforma de onda
aplicada a \. Na aplicacdo ¢ gravacao, daransformada rapida dFourier (Fast
Fourier Transform - FFT é aplicada aos sinais,\& Vot paracalcular seus espectr
de frequénciaOs valores absolutosa impedancia eléctrodalectrolitc |Z(i)| sao
calculadosatravés da equag (2.3). Rufi) e Fn(i) sdo as componentespectrai de Vo
e Vin respectivamente. Os valores complede impedanciado determinadcatravés

dos valores absolutos da impedancida diferenca de fase entos snais M, € Vout
adquiridos.
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| Z| = Reurrent* | Fouti) |/ Fin(i) | (2.3)

A frequéncia maxima que foi possivel gerar e 9¢m significativa distor¢do de
sinal foi de 1000 Hz uma vez que a frequéncia maxia actualizacdo do conversor
digital-analégico era de f@mostras/s.

Vin € Vou foram adquiridos a uma taxa de amostragem deabfbstras/s e 0s
espectros de frequéncia foram gerados para a l@dndeequéncias 1-1000 Hz com
0.1 Hz de resolucéao.

Inicialmente os sinais obtidos (Ve Vi) ndo se apresentavam como esperados.
Diversos circuitos secundarios (e.g. pré-amplificadiltros) no sistema de medida da
impedancia, assim como fontes externas de intexf&ré introduziam erros de medida
da amplitude e da fase dos sinais. Assim, todamedicoes foram precedidas de
calibracdo, em que a distor¢cdo dos valores de ardple fase intrinsecos ao sistema de
medida foram determinados colocando uma resist&w®igalor conhecido em vez da
amostra (Figura 2.10). Os valores medidos forantraiglos aos resultados recolhidos
posteriormente.

O espectro da impedancia é tragcado em tempo-rgaé @ermite realizar ajustes do
sistema de medida de forma interactiva. Os valadegliridos sdo armazenados para
posterior comparacao dos materiais de aquisic@ondlutividade e a permitividade dos
filmes finos depositados foram calculadas como diande 100 s de aquisicdo para

cada par de eléctrodos.

2.5.3 Correccao dos valores medidos

Os valores da impedancia ndo sao determinados noeitae pelas propriedades
eléctricas dos materiais (condutividade e perngitiie) mas igualmente pelas restrices
geométricas do volume de conducdo entre 2 elédtro@eralmente os valores de
interesse sao as propriedades eléctricas dos mistema vez que estes ndo dependem
da geometria dos eléctrodos. Embora os valoresladins na subseccédo anterior sejam
expressos como impedancias, estes foram transfosvead propriedades eléctricas dos
materiais através de um factor de ajuste de maigigjue depende do volume de
conducdo entre os 2 eléctrodos, designado de obasta célula electroquimica
(cell-constank [22]. A constante celular estabelece o volumealaducéo entre um par
de eléctrodosk(= A /1) como a razéo entre a area de secdfidqg volume de conducéo

e o comprimento I que é a distancia entre eléctrodos. A resistividgg, a

% Fontes de interferéncia electromagnética: os 56f80dos cabos de alimentacéo da rede eléctricai® lmrmonicos, a
iluminacéo fluorescente, as méaquinas eléctricatefocomutadas e ecrés dos computadores; entos.outr
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condutividade ¢) e a permitividade relativa=deo) (& é 8.854x18%F/m) do material
de aquisicdo foram calculados de acordo com ascégsg4) e (5). E de notar que a
admitancia (Y= G+jB) é o inverso dos valores de impedancia que focatoulados
previamente (ZR+)X).

p =R xk (2.4)

Y =k x (o + jog) (2.5)

E possivel calcular a constante celular a partigeametria dos eléctrodos e da
distancia entre eles. Contudo, para a finalidadeateparacdo de eléctrodos e seus
materiais de revestimento, a resistividade da 8olgalina com concentracéo de 0.9% é
conhecida (72.8x19Qxm) e a constante pode ser calculada a partir da equacéo (2.4)
usando os valores de resisténcia medidos parafadtagencias (a parte imaginaria da
impedancia do eléctrodo assume-se nula para edigséncias).

2.5.4 Resultados

A condutividade e a permitividade relativa calcasdestdo ilustradas nas
Figuras 2.11 e 2.12 respectivamente, para a bamdi@guéncias 1-1000 Hz. O desvio
padrdo da amostra € representado por uma barreaVgrara cada frequéncia medida.
Em andlises electroquimicas, os valores de adndtan®) sao avaliados
frequentemente, em vez dos valores da impedangigu@sao calculados directamente
a partir das diferencas de potencial adquiridag. [A2condutividade eléctricac]
equivale a um valor de condutancia (G) independafde geometria da célula
electroquimicak) e é geralmente assumido como o inverso da redestie p), que por
sua vez equivale a um valor de resisténcia indepgadiek. A condutividade variou de
cerca de 5 mS/cm para 1 Hz até quase 14 mS/cnilp@faHz. Os eléctrodos de WO
apresentam uma condutividade significativamentereiifte dos eléctrodos de Ag/AgCl
para frequéncias abaixo de 3 Hz e apenas infeai@r fpequéncias iguais ou inferiores a
1 Hz. Os eléctrodos exibem condutividade semelhzant® frequéncias acima de 3 Hz.
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Figura 2.11 — Condutividade eléctrica ¢) dos eléctrodos fabricados (linha tracejada vermbh) e
dos eléctrodos do controlo Ag/AgCI (linha continuazul), para toda banda de frequéncias (1-1000
Hz).

A permitividade relativag) equivale a um valor de susceptancia (B) indepaede
da geometria da célul&)(em relacdo & permitividade do vacup £ 8.8x10' F/m) e
da uma ideia da quantidade de comportamento caoadi cada tipo de eléctrodo. A
permitividade relativa dos eléctrodos de Ag/AgCtiaale 3.5x10 para 1000 Hz até
10" para 1 Hz. A permitividade relativa dos eléctrodiesIrO é ligeiramente mais

elevada do que a dos eléctrodos de Ag/AgCl pacuémrcias abaixo de 3 Hz.

{oo 1 C)10 ,.qhh

T TR —AgCl

o “'\-.\__ ..... Iro

© R N8

& i‘H\

o \\

§ N

= N

g 0 1 2 3

> 10 10 o 10 10
Frequéncia (Hz)

Figura 2.12 — Permitividade relativa €;) dos eléctrodos de IrO fabricados (linha tracejada
vermelha) e dos eléctrodos de controlo Ag/AgCl (I continua azul), para toda banda de
frequéncias (1-1000 Hz).

A Figura 2.13 representa a fase da impedéancia mgxdich ambos os eléctrodos. Os
eléctrodos de Ag/AgCI apresentaram uma fase dadémmea de -40° para 1 Hz que
diminui com a frequéncia até cerca de 0° para 1 Kldzléctrodos de IrO manifestaram
valores de fase da impedancia significativamentes mlavados (-67° para 1 Hz) para
frequéncias abaixo de 3 Hz.
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Figura 2.13 — Fase da impedéancia medida para os eféodos IrO fabricados (linha tracejada
vermelha) e os eléctrodos de controlo Ag/AgCl (lirdh continua azul) para toda banda de
frequéncias (1-1000 Hz).

A permitividade mais elevada exibida pelos eléasodie IrO para frequéncias
abaixo de 3 Hz, além de um desvio de fase supeitigiere que os eléctrodos de,lrO
apresentam um comportamento mais capacitivo deoogueéctrodos de Ag/AgCl para
baixas frequéncias. Para frequéncias superiorddz 8s 2 tipos de eléctrodos mostram
comportamentos semelhantes relativamente a coithdi, permitividade e fase. Para
aplicacdes de estimulacdo, o comportamento maiaciteyp dos eléctrodos de IrO
confere maior seguranca na entrega de cargas. IAgesta impedancia acrescida ser
aparentemente uma desvantagem em aplicacfes dsicaquide biopotenciais, as
componentes espectrais mais importantes na aquidigéiopotenciais (e.g. EEG) é
superior a 3 Hz. Adicionalmente, um ligeiro aumeadofluxo de oxigénio durante as
sessdes desputtering reactivo poderd permitir alcancar superficies maisosas
(embora mecanicamente estaveis), por isso maisgd@eis a substancias idnicas.

Os eléctrodos com filmes de IrO depositados atrdeésm processo dgputtering
DC pulsado apresentaram comportamento semelhastel@irodos convencionais de
Ag/AgCl — estes Ultimos amplamente utilizados parpiisicdo de biopotenciais.
Contudo, os eléctrodos fabricados tém a vantageseimdn mais biocompativeis, mais
resistentes a corrosdo e permitirem aplicacOesstimdacao funcional. Num estudo
realizado anteriormente que comparou materiais sigylms poisputtering eléctrodos
de IrO j& tinham mostrado performance superior &ldetrodos de nitreto de titanio

(TiN) para aquisi¢céo de biopotenciais [33].

2.6 Eléctrodo seco com microagulhas
Nesta seccdo sdo apresentados o processo de falwricléctrodo seco com

microagulhas num substrato de silicio e os resoftasbmparativos entre o eléctrodo
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fabricado revestido com um filme fino de IrO e uldc&odo convencional de Ag/AgCl
[34].

2.6.1 Fabrico

Esta seccao descreve o fabrico dum eléctrodo seoa@struturas tridimensionais em
forma de microagulhas. Um processo de corrosao igaiem silicio €tching foi
aplicado no fabrico das microagulhas de silicio awsulucéo liquida de hidréxido de
potéassio KOH). A forma das pontas das microagulhas foi alcancadaés do efeito de
corrosdo em solugcdo aquosa por debaixo da masuoaderu), onde planos de
corrosao rapida sao revelados [35].

Uma wafer convencional de silicio com 5Qfm de espessura foi usada com duas
camadas de nitreto de silicio, uma na face superioutra na face inferior daafer,
como mascara anti-corrosdo quimica. O processoallecd das microagulhas esta
ilustrado na Figura 2.14 em 6 passos distintoseqelvem o processo litografico e a
corrosdo quimica.

Uma mascara com estruturas quadradas de 200 pawlaléol usada no processo de
litografia para desenho das microestruturas. O nma&scolhido para as estruturas da
mascara teve em consideragdo uma analise préviefailm das caracteristicas da
méascara na formacdo de estruturas tridimensioB&ils Embora vérios tamanhos de
estrutura (e.g. 60 um, 100um) tenham sido consilderdurante o processo de desenho
da mascara, o tamanho de 200 um foi escolhido dewvilimitacdes na resolucédo do
processo de impressdo e também por permitir metbatrolo de progressao da
COrrosdo uma vez que é necessario mais tempo fpamaacao da ponta da agulha.

O primeiro passo no fabrico das microagulhas (RigRul4a) € um processo de
litografia que consiste em gravar o desenho da an&sco substrato para proteger
algumas zonas da corroséo, e assim definir as difesrdas estruturas a fabricar. Uma
substancia sensivel a lughptoresist € aplicada no substrato de silicio para gravar a
informacéo contida na mascara. A exposicdo a umie fde luz (e.g. ultravioleta) é
responsavel pela transferéncia do desenho da maspara o0 photoresist
Posteriormente @hotoresisté revelado (Figura 2.14b) através de um quimice qu
dissolve as zonas guhotoresistque ndo foram sujeitas a lyzhptoresistnegativo). A
camada de nitreto de silicio previamente deposipadtege da corrosédo as zonas do
wafer de silicio cobertas pelphotoresist O padrédo impresso nesta camada define as

estruturas de microagulhas que se pretendem dleerceiro passo (Figura 2.14c), as
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zonas da camada de nitreto de silicio que ficargmostas foram eliminadas através de

um processo de corrosao ionica reactreagtive ion etching RIE) [28].

(a) %
el

(b)

(©)

VYV VY yu

(d)

Revelagao

100-200 ym
(e)

RIE

[ wafer de silicio

8 Nitreto de silicio

| Photoresist negativo [lMéscara

Figura 2.14 — Esquematico com 6 passos para o fatwidas microagulhas.

Nos passos seguintes (Figura 2.14d e Figura 2.dda)se a remocao ghinotoresist

e a corrosdo dwafer de silicio. As areas restantes com nitreto deisifuncionaram

como uma camada protectora contra a corrosawader de silicio com uma solucao
aquosa de hidroxido de potassio (KOH) a 30%, a éeatpra de 87° C. A taxa de

corrosao foi de aproximadamente 125 um/h. Na ulfasa de fabrico (Figura 2.14f), o

nitreto de silicio restante na face superior dotedélo é removido numa solu¢do aquosa

de &cido fluoridrico (HF).

As microagulhas emergem devido a corrosdo por Kebda mascara (efeito do

undercu}, que foi monitorizado por meio de microscopiaic@t cada 30 minutos. A

Figura 2.15 apresenta a evolu¢cdo do processo deséor onde € possivel seguir a

evolucéo dos planos laterais de corrosdo que dgenoa uma estrutura tridimensional.
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Figura 2.15 — Vista de topo ao microscopio Opticoos varios estagios do processo de corrosao com
intervalos de 30 minutos.
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No processo corrosivo do silicio podem ser idard#dos 3 planos de corroséo
(Figura 2.16a) em relagdo a orientacdo dos sestsistiDiferentes taxas de remocao de
material estdo associadas a cada plano, sendo glam®@ <111> é o mais lento. As
diferencas na taxa de remocéo sdo atribuidas eewliés energias de ligacdo atomica
dos atomos de silicio em cada plano [36]. O praceds corrosdao usado é
anisotrépico’, com um angulo de 54.7° entre os planos <111> @9><10 wafer
utilizado tem os atomos de silicio orientados rampl<100>, o que leva a uma taxa de
corrosdo mais elevada no plano de topo <100> doagtexa de corrosdo no plano
lateral <110>, formando uma estrutura piramidagFa 2.16a). Os cantos quadrados
foram corroidos e a estrutura final ficou com ursruitura em piramide hexagonal
(Figura 2.16a). Assim foi possivel fabricar microllbiggs em estrutura piramidal com
angulos solidos de 54.7° e largura aproximada d®&208 pm. As microagulhas
atingiram alturas entre 100-200 um. Na Figura 2.&6ipresentado um eléctrodo em

matriz de 4x4 microagulhas.

100 um

(@) (b)

Figura 2.16 — Imagens recolhidas com um microscopiaptico: a) uma microagulha com estrutura
em piramide hexagonal, identificacdo dos planos deorroséo e efeitoundercut b) eléctrodo em
matriz de 4x4 microagulhas.

Um revestimento condutor de IrO foi depositado mpesficie dos eléctrodos com
microagulhas em matriz. O revestimento de IrO tesulle uma sessao dputteringa
50 kHz com fluxo de oxigénio de 3.5 sccm, em queraestantes parametros de
deposicéo coincidiram com os parametros utilizadsssessdes dgputteringdescritas
na subseccao 2.5.1. Conforme a Tabela 2.2, a espessperada para este filme é cerca

de 350 nm. Contudo, devido ao facto de a amostradieuturas tridimensionais, a

% Taxas de remogcéo diferentes em cada direccéo.
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espessura do filme podera variar em algumas zengsparedes laterais, vértice e base
das estruturas piramidais) 10%-20% [33]. No entaagovariagcdes de espessura ndo sao
suficientes para afectar significativamente a tés@a do filme depositado. Uma forma
de diminuir a variacdo de espessura no filme ctngm inclinar o substrato onde o
filme esta a ser depositado (Figura 2.5), ou redudistancia entre o alvo e o substrato
de forma a fazer variar o angulo sélido entre @ a&vas zonas de espessura reduzida
[37].

2.6.2 Experiéncia com electrooculograma (EOG)

Nesta seccdo sdo apresentados os resultados daragagpde desempenho entre o
eléctrodo com microagulhas revestido a IrO e oteldo convencional de Ag/AgCl
durante uma experiéncia de EOG. O EOG foi gravaoio mpeio de 2 eléctrodos
colocados horizontalmente junto ao caexberno de cada olho. Devido a diferenca de
potencial de tensdo permanente entre a cOrnea etira r(a cérnea € positiva
relativamente a retina), os movimentos dos olhoslygem mudancas na diferenca de
potencial entre os eléctrodos. O individuo exeeutxperiéncia movendo seus olhos
horizontal ou verticalmente a uma linha do horirominaginaria. Os eléctrodos
convencionais de Ag/AgClI foram colocados usandeelgpaitrélito e apos prévia abrasao
da pele. Os eléctrodos com microagulhas revestiddd foram colocados sem a prévia
preparacao da pele e na auséncia de gel electrolito

Os dados de EOG foram adquiridos a uma taxa de &0@3tras/s por um sistema
convencional de aquisicdo de biopotenciais comlugdo de 22bits. Os sinais de
ambos os tipos de eléctrodos foram filtrados digitate na banda passante 1-40 Hz.
Um filtro rejeita-banda a 50 Hz foi também aplicagara evitar a interferéncia
proveniente da alimentacdo eléctrica. Os filtrdézatlos foram do tipdButherworth
com correccéo de fase.

O individuo foi motivado a olhar sequencialmenteapam de dois pontos que eram
horizontalmente equidistantes do centro do seu cangpal. O individuo executou trés
sessdes de movimentos dos olhos de 1 minuto cadaum intervalo entre sessoes de
1 minuto (i.e. periodo de descanso). A experiédgirau cerca de 5 minutos.

A Figura 2.17 apresenta 3 s de aquisicdo de EO& gmabos os tipos de eléctrodos
em simultaneo. Os dados de EOG, com cerca de 1 en¥ntplitude (pico-a-pico),
foram gravados quando o individuo foi instruido azef movimentos oculares

horizontais. Embora o eléctrodo de Ag/AgCl tenitho siplicado apds uma preparagao

54 Interface Cérebro-Maquina Baseada em Biotelemetria e Eléctrodos Secos



Eléctrodo seco com microagulhas

prévia e o eléctrodo com microagulhas aplicadocthreente na pele, ambos 0s sinais
do eléctrodo reflectem de forma semelhante o sH@ tipico dos movimentos
oculares rapido$

500r

Amplitude (1V)
o

-500¢ |- Microtips electrode 7
—Ag/AgCl electrode
0 2 3
Time (s)

Figura 2.17 — Registo dos sinais adquiridos pelogetrodos com microagulhas e convencionais de
Ag/AgCl em resposta a movimentos oculares horizongarapidos.

A experiéncia realizada ndo permitiu medir a prdidade que as microagulhas
atingiram durante a penetracdo da pele. As pequaegas a superficie da pele (i.e.
dermatdglifos) e os pélos podem levar a que asoamgeihas ndo penetrem totalmente
na pele. As microtecnologias usadas permitem ajostamanho das microagulhas de
forma a que estas sejam capazes de penetrar naaatretum corneumevitando
atingir os 6rgdos sensoriais da derme. Devido et fde astratum corneunter uma
espessura de apenas 10-15 um (as microagulhadttéaraédia de 150 um) e o EOG
adquirido pelo eléctrodo fabricado ser muito seargth ao EOG adquirido pelo
eléctrodo convencional (mesmo sem gel electréliaparentemente os eléctrodos
fabricados com microagulhas foram capazes de @@metrcamada mais externa da pele
entrando em contacto com os fluidos da pele comafmelectrolitica (e.g. Na CI).

Quanto a resisténcia mecéanica das microagulhastraés fabricados através de
processos de corrosdo semelhantes mostraram hastepbmecanica [37-38]. O stress
mecanico §) provocado numa estrutura solida (e.g. microaguba estrutura em
piramide) por uma for¢ca (F) aplicada perpendicuéar® a uma das suas faces com
seccaoA segue a equacdo (2.6). O silicio pode aguentarsiiess mecéanico até
0.5 GPa.

s=— (2.6)

%2 Este tipo de sinal é apresentado na literatuttngea inglesa sob a expressi@ saccade
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A forca necessaria para inserir ou remover um reldotcom microagulhas na pele é
cerca de 10 N [38]. A Figura 2.18 ilustra o par fdegcas accéo-reaccao que se
estabelece num eléctrodo quando é aplicado ngg®lao pior cenario, considerarmos
que a pele tem resisténcia mecanica igual a doogilidealmente, segundo o processo
corrosivo usado, as estruturas piramidais reselantom angulos solidos de 54.7°,
teriam altura aproximadamente igual ao comprimeliotéado da base (base quadrada).
Assumindo que a forca aplicada no eléctrodo tem distebuicdo uniforme pelas 4x4
microagulhas (0.625 N em cada microagulha), a daseada estrutura piramidal vai
estar sujeita a um stress mecanico de apenas Pa6 Rssim, cada piramide fica
Sujeita ao stress mecanico maximo aguentado pBtospara a secc¢do que dista
165 um da base (seccdo a vermelho na Figura 2Jb8. vez que a altura média das
estruturas piramidais fabricadas € cerca de 150euantesisténcia mecanica da pele &
muito inferior a do silicio, é pouco provavel quiguma microagulha tenha sido
fracturada. Mesmo para microagulhas com razdesrafllitgura superiores as
fabricadas, é de esperar que menos de 5% dosoedléstaplicados na pele sofram de
fracturas [38]. No caso de algumas microagulhasessh fracturas, o processo
regenerativo da epiderme mencionado anteriormearte responsavel por expulsar da

pele os fragmentos nela retidos aquando da remdgaeléctrodo, com um risco

minimo de infecgéo.

Reaccao 1

Pele

~

200 pm

.

Eléctrodo

Acgéo' F=10 N
//Z”””

| F=0.625 N

Figura 2.18 - Par de forcas accdo-reaccdo que retulda aplicacdo de um eléctrodo em matriz de
4x4 microagulhas na pele.
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2.7 Discussao de resultados

O método de corrosdo quimica do silicio com efeitalercut provou ser uma
solugéo para o fabrico de microagulhas a custoszigols quando comparado com
outros meétodos de corroséo a seco [39].

Os eléctrodos com microagulhas e revestimento @epbirecem ser capazes de
adquirir biopotenciais sem necessidade de prepardedpele, nem gel electrélito
devido a sua capacidade para obviar as propriedadiEntes da camada de pele
stratum corneumAssim, eléctrodos com microagulhas revestidosCadeverao ser
melhor opcdo que os eléctrodos convencionais dAg)/ para gravacbes a longo
termo e permitem uma colocacdo mais rapida. Adadioante, eléctrodos revestidos
com filmes finos de IrO, em resultado gfautteringDC pulsado com fluxos de oxigénio
entre 2 e 3.5 sccm, parecem ainda capazes de clangas as funcdes de aquisicao e
estimulacdo. No entanto, mais deposi¢coes devemeakzadas futuramente para fluxos
de oxigénio no intervalo 2-3.5sccm a fim de seoatrar o valor 6ptimo para
eléctrodos de estimulagédo. Caso a aplicagdo dosalés a fabricar requeira apenas a
funcdo de aquisicéo, a deposicdo de iridio deveorer na auséncia de oxigénio de
forma a minimizar a resistividade do filme depatita

Na experiéncia EOG nédo foram considerados elédradtivos. Apesar de este tipo
de eléctrodos dispensar uma preparacdo prévia léa(gkeito abrasivo), requerem
geralmente a presenca dum electrélito, por exengsjponja condutora ou gel, entre o
elemento sensor e a pele, para alcancar a mesnlidageade sinal dos eléctrodos
passivos [9]. Embora alguns eléctrodos activosnsajanominados ‘secos’ por nao
necessitarem da aplicagdo de nenhum dos menciorbaitglitos, tém sido registadas
performances inferiores na auséncia de transpitagd®a interface pele-eléctrodo
[8, 40]. Apods a aplicacédo destes eléctrodos, pasEmecessarios varios minutos até se
formar uma camada de transpiracéo que Ihes peompdtar em condicdes optimas [40].
Adicionalmente, estes eléctrodos sdo mais complexfrageis uma vez que incluem
um estagio pré-amplificador no préprio encapsuldmeque por sua vez aumenta o
consumo energético do sistema de aquisicdo. Contgl@léctrodos activos podem
apresentar melhor imunidade as interferéncias d$zdo que os eléctrodos passivos

[8, 40]. Por sua vez, os eléctrodos de IrO com aaigulhas sdo totalmente passivos

%% Durante a transpiragéo, o suor, que é produzidogténdulas sudoriparas, é libertado na pele. ® &wssencialmente
constituido por Na CI, H,O e K cuja mistura resulta num excelente electrdlitontGdo, a libertacdo de suor é dependente da
temperatura, estado emocional ou actividade fisica.
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(ndo requerem alimentacdo) e aparentam entrar entiohamento Optimo
imediatamente apds a penetracdo da pele. Assingléotrodos propostos parecem
constituir uma alternativa valida aos eléctrodoaveacionais com a vantagem de
simplificar a colocacdo de eléctrodos e permitilizaicbes prolongadas com baixos
recursos energeéticos.

Apesar de o0 novo eléctrodo fabricado apresentaitag®s promissores, mais testes
s80 necessarios para se poder tirar conclustesaad@rsua efectividade na aquisicdo
do EEG. O trabalho futuro ird debrucar-se sobre atorvideal para a relacao
altura/largura das microagulhas, uma solucdo pmar ©0 eléctrodo na pele e a

imunidade a artefactos motores e interferéncias %€. Hz).
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3 Sistema de Biotelemetria para ICM

O capitulo 3 descreve o0 desenvolvimento dum sistemabiotelemetria para
aplicacbes biomédicas, mais especificamente pargedace cérebro-maquina (ICM),
através da aquisicao de electroencefalograma.cBpieulo comeca por apresentar uma
breve introducdo a biotelemetria e sistemas exeserbeguidamente, é apresentado o
design e fabrico dum novo sistema de biotelemgiaica ICM. O presente capitulo

termina com os testes realizados ao sistema dds&lo/e a analise dos resultados.

3.1 Introducéo a biotelemetria

A biotelemetria consiste na monitorizacdo remotgdeentes, idealmente através
duma ligacdo sem fios entre o paciente e a unidaderocessamento dos sinais [1].
Geralmente, o paciente transporta um moédulo de osmagio por radiofrequéncia
(RF), infravermelhos ou outro, semelhante ao modulistente no sistema de recepgéo
que, localizado remotamente, detecta o sinal envéatecupera o sinal biologico para
posterior processamento.

A principal vantagem da ligacdo sem fios entre cigrae e a unidade de
processamento é a eliminacdo de restricbes compemtais relacionadas com a
mobilidade que ndo permitam uma correcta avalia@® sinais medidos (e.g. EEG
adquirido durante a monitorizacdo dum paciente @pilepsia). Um sistema de
biotelemetria permite também isolar a instrumertad@ aquisicdo dos cabos da rede

eléctrica, diminuindo o risco de choque eléctrico.
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Na sequéncia do trabalho apresentado no capittdévi@nsobre o desenvolvimento
de eléctrodos secos para biopotenciais, o sistambialelemetria visa construir um
sistema de aquisicdo do electroencefalograma e rdoagéo sem fios duma ICM
(Figura 3.1), de rapida colocacao (i.e. sem nedadsi de preparacdo da pele) e que
permita total mobilidade a pacientes (e.g. moraemw@o de pacientes epilépticos) ou

utilizadores duma ICM.

Biopotenciais

Os sinais vitais adquiridos usando a biotelemgio@em ser classificados de acordo
com a fonte de sinal a que se devem, a aplicagiinéuiica e as caracteristicas do
sinal [2]. O sinal pode ser caracterizado pela @uog#, frequéncia e sitio de aquisicao
(Tabela 3.1). As caracteristicas do electroencgfatna (EEG) e do electrooculograma
(EOG) foram ja discutidas no capitulo 1. Contudajtras sinais como o
electrocardiograma (ECG), electromiograma (EMG)lexteoretinograma (ERG) sao

normalmente adquiridos e as suas caracteristit@s dsscritas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracteristicas de alguns sinais bioxfiéos.

Sinais Local de Aquisicdo Banda de Gama de Comentarios
Frequéncias Amplitudes
Electroencefalograma Superficie do escalpe 0.5-100 Hz 2-100 pVv Multité32 eléctrodos)
(EEG)
Electrocardiograma Superficie do peito, 0.05-100 Hz 1-10 mV Potenciais devidos a
(ECG) bragos ou pernas estimulagdo do musculo
cardiaco

Electromiograma Agulhas superficiais ou 500 Hz—10 kHz 1-10 pVv Potenciais de accao de fibras
(EMG) semi-invasivas musculares Unicas.
Electroretinograma Microeléctrodo na 0.2-200 Hz 0.5-1000 pV  Potenciais da retina
(ERG) superficial ocular evocados por flashes.
Electrooculograma Superficie facial perto DC-100 Hz 10-5000 pVv  Diferenca de potencial entre
(EOG) dos olhos a cornea e a retina.
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3.2 Sistemas de biotelemetria: estado-da-arte

Entre os sistemas de biotelemetria existentes ssdeen 2 abordagens distintas:
sistemas com desenho personalizado recorrendo eoateictronica; sistemas que
resultam da juncdo de plataformas de redes de resnsem fios e componentes
electrénicos comercialmente disponivé{se. commercial of-the-shel COTS.

Entre os sistemas que utilizam a abordagem persadal distinguem-se: o
dispositivo implantavel construido por Pastdral, da Universidade da California
(UCLA), EUA, para aquisicdo de sinais neuronaisreatdelos animais, com consumo
energético de 13.8 mW e dimenséo de 1.4x1.2x0%43no sistema de biotelemetria
desenvolvido por Mohseet al, na Universidade do Michigan, USA, para aquisigéo
sinais neuronais de macadnsivo, bastante compacto (1.8x1.3x0.16°;rnom massa
de apenas 1.1 g e consumo de 8.8 mW [4]. Aindaisgguma abordagem com
desenho personalizado, alguns grupos de investigad@ptaram uma solucdo hibrida,
ao juntarem amplificadores de biopotenciais pelstados a plataformas de
comunicacao sem fios disponiveis comercialmente. &@&mplos desta abordagem: o
chip para a aquisicdo de sinais neuronais em mselesenvolvido por Takeuadi al,
da Universidade de Téquio, Japdo, com dimensde®BEnt e consumo de 10 mW
[5]; o estagio de amplificacdo de baixo ruido estwno de 143 mW desenvolvido por
Cheneyet al, da Universidade da Florida, EUA, para aquisicégadtenciais de accéo
em roedores [6]; o circuito integrado com consured@ mW e dimensodes reduzidas,
desenvolvido por Songt al, da Universidade de Brown, EUA, para aquisicdo de
potenciais de ac¢dn vivo a partir de uma matriz de eléctrodos implantadaremelos
animais [7]. Nesta primeira abordagem, os sisterdasenvolvidos aplicam-se
essencialmente a implantes neuronais (e.g. mattieesléctrodos com capacidade de
adquirir e processar sinais, realizar microinjecclo fluidos, comunicar sem fios
através da pele [8]). Os exemplos apresentados gpaadordagem com desenho
personalizado demonstram grande especificidadeapbsacbes a que se destinam,
geralmente recorrendo a técnicas invasivas de iggaisle sinal. Esta abordagem
permite minimizar o ruido, 0 consumo energético edimensdo dos sistemas
desenvolvidos. Contudo, estes sistemas ndo sdoadies)a aplicacbes que requerem
maior flexibilidade, pois torna-se caro e demoraglbesenhar um microssistema para

novas aplicacdes ou para introduzir melhorias grisdu

% Esta abordagem é também designada de sokay@imercial of-the-shefiCOTS, uma vez que junta varios componentes
prontos a usar que estéo disponiveis no mercadadeaenvolver um sistema mais complexo.
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O desenvolvimento dum sistema baseado em platasodearedes de sensores e
componentes electrénicos comercialmente disponifiess COTS permite maior
flexibilidade. Sdo exemplos desta segunda abordagemstema para aquisicdo de EEG
desenvolvido pela empresa Cleveland Medical DeyiER)g\, que € capaz de transmitir
simultaneamente 8 canais, com apenas 12 bits ddugéds a uma taxa de 250
amostras/s (transferéncia de 24 kbps) [9]; o sitem biotelemetria (Wifj) de 12
canais, desenvolvido por Obeatl al. da Universidade de Duke, EUA, para aquisi¢cdes
dum nucleo neuronal, com 12 bits de resolucdo, Bl&hostras/s e consumo de
333 mW [10]; o sistema de biotelemetria, com comacao Bluetootli, desenvolvido
por Ye e tal.,, da Universidade de Zhejian, Chinarapa aquisicdo de actividade
neuronal do cortex motor primario, assim como agtigéio cerebral em ratos, de
apenas 2 canais, com 12 bits de resolucédo de [dibplo sistema de biotelemetria
desenvolvido por Farshcht al, da UCLA, EUA, que adquire sinais de 6 canais 8&om
bits de resolucdo a uma taxa de 480 amostras/s [12]

Neste projecto pretende-se desenvolver um sistenéotelemetria de biopotenciais
com recurso a técnicas ndo-invasivas (e.g. EEG, ,HEl&5). Seguindo a abordagem
COTS,de forma semelhante ao que foi proposto em [I8fepde-se desenvolver um
sistema com 5 canais, resolugéo de 16 bits e texanwbstragem de 1000 amostras/s,
minimizando o0 consumo energético e as dimensfesisiema. Este sistema permite
aplicacdes biomédicas (e.g. estudos de epilepsiauenanos) e aplicacdes de interface
cérebro maquina, casos em que a arquitectura daaF§2 sera utilizada para a
aquisicdo remota de biopotenciais. Esta arquitaai@vera permitir a transmissédo de
varios canais de EEG, em tempo real, para varioguatadores pessoais, ou para um
servidor de arquivos através duma ligacdo Ethemeégmbém o processamento dos
sinais adquiridos no préprio médulo de aquisicaono PC para processamentos mais

complexos.

%5 O WiFi é um dos protocolos de comunicacio semcfims maior consumo energético.
% O protocolo Bluetooth tem consumo de energia $mpao protocolo ZigBee (802.15.4).
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Figura 3.2 — Arquitectura do sistema implementado gra aquisicdo remota, analise e partilha de
biopotenciais.

3.3 Design e fabrico do sistema de biotelemetria para ICM

3.3.1 Aguisicao de biopotenciais
Os varios blocos de hardware necessarios a aquigighd biopotenciais séo

apresentados na Figura 3.3.

Sinal Analégico iConversor Analégico-Digital i Sinal Digital
Eléctrodo Fitro | : Micro-
ou Bt Amplificador [ Dinamico —-b Amostragem HPlQuantificagio [—=P» controlador
Sensor : d—
Miunsennnenaneesaneenansnannennnnrnnnsnnnnt

Figura 3.3 — Diagrama de fluxo de um sistema de atpicdo de biopotenciais.

Um sistema de aquisicdo de biopotenciais requersensor ou eléctrodo que
converte as correntes iénicas de um organismo mahedéctrico mensuravel. Contudo
este sinal sofre frequentemente de interferéneigs interferéncia de 50 Hz das linhas
de alimentacdo eléctrica). Uma fase de amplificapdina-se assim necesséaria para
diminuir os efeitos da tensdo de modo comum (deaslanterferéncias) no sinal a
medir, transformar uma fonte de sinal com elevadaedancia de saida (i.e. contacto
eléctrodo-pele) numa fonte de sinal com baixa irapeid (i.e. impedancia de saida do
amplificador), aumentar a relacdo entre o sinalreido (deixando passar apenas as

frequéncias do sinal de interesse — ver Tabela &.4)ustar a amplitude do sinal
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adquirido & gama dinamitado conversor analégico-digital (ADC). Este ajuste
designa-se de ganho de sinal. Um filtro activo @anle ADC deixa apenas passar as
frequéncias na banda de interesse reduzindo aindddo com conteludo espectral
distinto. De acordo com o teorema MNgquist para que o sinal adquirido possa ser
recuperado apOs o processo de amostragem, a fregu@namostragem (frequéncia de
Nyquis) devera ser superior ao dobro da frequéncia meisa@a do sinal adquirido.
Um filtro com banda passante coincidente com aguéecias de interesse permite
reduzir o efeito dealiasing® [14]. De forma a ndo introduzir distorcdo no sinal
adquirido, o filtro implementado deve ter uma respoem frequéncia com maddulo
constante e fase linear na banda passante. Oasialigico continuo é convertido num
sinal digital discreto a saida do ADC. A converafaldgico-digital pode ser dividida
em duas fases: o processo de amostrafer qual o sinal continuo é transformado
numa série de amostras discretas no tempo; e egs@ade quantificacdo, que atribui
um valor digital a cada amostra [14]. Todo o preoede aquisicdo é controlado por um
microcontrolador.

Tendo em conta a estrutura padrdao dum sistema uisi@p para biopotenciais
(Figura 3.3), foi desenvolvida uma placa de cicumbpresso frinted circuit board —
PCB) contendo toda a instrumentagao electronica nédass amplificacédo, filtragem e
conversao analdgico-digital de sinal [13]. A Fig8& ilustra o esquema eléctrico
simplificado do prototipo duma placa de aquisicd ldopotenciais em esquema
referencial: cada sinal resulta da amplificacao a@ldiferenca de potencial entre um dos
5 eléctrodos disponiveis e um eléctrodo de refeé&aindividuo (i.e. SGND). Assim,
sd0 necessérios seis eléctrodos para a aquisic@incte canais referenciais. Além
destes, é utilizado um eléctrodo neutro com a funigiequalizar o potencial de modo
comum do individuo e o potencial neutro do amgiiior. Um circuito de controlo &
ainda implementado para reduzir o potencial de numioum. A tenséo de referéncia
do sistema () € somada ao potencial de cada um dos eléctragnsamplificador
somador ndo inversok). De seguida a diferenca de potencial entre chtdéredo e o
SGND é amplificada no amplificador de instrumenta¢dl) [15]. Os sinais passam

depois por um filtro passa-banda (F) com uma largler banda correspondente ao sinal

5" Amplitude méaxima do sinal de entrada.

%8 No erro dealiasing de um ADC, as componentes do sinal com frequémeiis elevada do que metade da frequéncia de
amostragem {R2) véo sobrepor-se e somar-se as componentesreguéhcia inferior a/2, distorcendo e corrompendo o sinal
amostrado.

% Também conhecido psample & hold
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de interesse (0.5-40 Hz). Cada um dos 5 sinaidtaeses € amostrado no conversor

analdgico-digital em relagdo a.\M16].

|
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-
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= IComum F Filtro Dinamico Passa-Banda

Figura 3.4 — Esquema eléctrico simplificado da placde aquisicdo de biopotenciais.

Como ilustrado na Figura 3.2, pelo menos dois nmuxduwle RF (i.e. emissor e
receptor) estdo envolvidos no processo de aquisicdwmta de biopotenciais. O
microcontrolador do médulo emissor controla: o peso de amostragem, comunicando
com o conversor analégico-digital através dumarfiate I°C (inter-integrated circuit
[17]; constr6i mensagens com as amostras a seladawipor RF num formato
compativel com a norma IEEE 802.1%.das redes sem fios; implementa o protocolo
de controlo de acesso ao mE&BMA/CA"; envia as mensagens por RF para o médulo
receptor. O microcontrolador do modulo receptoncaeninha as mensagens chegadas
por RF para a porta série do PC. Os dados séoidesato PC através duma aplicacéo
que monitoriza constantemente a porta série panazemar e processar as amostras
recém-chegadas. Os dados e os resultados do smsgamento poderdo ser partilhados

com outros PCs com base numa arquitectura clieméds’®” suportada pela internet.

% Norma que estabelece a camada fisica e o protdeotmntrolo de acesso ao meio em redes sem fisogis. O IEEE
802.15.4 esta na base da especificagio ZigBeenmplementa as camadas mais altas do protocolo dartoagdo que ndo sao
especificadas pela norma.

62O protocolo de acesso ao meio é uma camada deasefjue define as regras de acesso ao meio fisioma rede para que
ndo existam varios nés da rede a transmitir emIg&imep. O protocol@arrier sense multiple access with collison avaicka
(CSMA/CA) tem como principal funcéo evitar as coés de dados quando mais do que um moédulo envigeamo tempo. Cada
maodulo equipado com utransceiverRF escuta a rede, avisa que vai enviar dadosreajteanpo vai demorar.

%2 Modelo computacional que liga aplicagbes servielatliente através de uma rede, em que as aplicafigese fazem
requisi¢Oes (e.g. dados, estado da ligagao) quatsadidas pelos servidores.
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Os varios blocos de hardware constituintes da ptecaaquisicdo sdo descritos

detalhadamente nas seguintes alineas:

Alimentacéo (0-3 V)

A placa é alimentada por duas baterias tipo AA, dotnV cada, que alimentam o
médulo MicaZ® [18]. Assim a tensdo de alimentacdo de todo ouitrcé uma
alimentacdo de 0-3 V. Utilizando a alimentacdoraésica de 3 V directamente das
baterias permite alcancar um consumo energéticozidm, uma vez que dispensa a
utilizacdo de uma fonte de alimentacdo diferen(gay). -3 V a +3V) e circuitos
conversores DC-DC para elevar a tenséo (e.g. ¥)limites maximo e minimo de

tensdo séo 2.7 V e 3.6 V respectivamente.

Tensao de referéncia (V ref)

Idealmente, a tensdo de referéncia dum sistemaquisigio deve ser metade da
gama dinamica disponivel no ADC. Assim, o nivel @83 sinais a amplificar deve ser
regulado para cerca de metade da tensao forneeldabpteria (i.e. 1.5 V). Uma vez
que este nivel de tensdo constitui o nivel DC dalsamplificado, qualquer variagédo
desta tensdo vai provocar erros na amostragem rao. dfariacdes da tensdo de
alimentacéo (e.g. devido a descarga das batemas@¢dancia de carga (quantidade de
componentes electronicos alimentados) e temperdiaram variar a tensdo de
referéncia, caso esta ndo seja regulada (e.g. nmepkada através de um divisor de
tensdo de alimentacdo). Um regulador de tensadeeama tensdo de entrada DC e
produz uma saida DC com valor fixo e estavel, imameeferidas variacdes [19]. Uma
vez que ndo foram encontrados reguladores de telis@oniveis com tensédo de saida
de 1.5 V, o componente electroniR&F3212com tensdo de saida de 1.25 V foi usado
[20].

Amplificador de entrada

A medicao de biopotenciais requer especial cuiddelodo ao facto de estarmos a
lidar com potenciais de baixa amplitude que podenfacilmente contaminados com
ruido proveniente quer do ambiente que rodeia ters& (e.g. interferéncia dos
50/60 Hz da rede), quer do proprio sistema de m@ais(i.e. ruido introduzido pelo
amplificador) [21].

As principais fontes de interferéncias num sisteteaaquisicdo sao as linhas de
distribuicdo de energia. A iluminacdo fluorescerderas e fontes comutadas, entre
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outros, podem também ser fontes importantes ddandacia. A Figura 3.5 apresenta o
diagrama ilustrativo dos caminhos seguidos pela®wets resultantes da interferéncia
das linhas de distribuicdo de energia. Por vezésnta dos biopotenciais a medir tém
impedancia de saida {7 Ze» e Z\) elevad&®, o que exige amplificadores com
impedancia de entradagdZe Z.) muito elevada. Varias correntes de interferéméia
fluir pelo corpo humano devido & presenca das s@&apacidad&$ilustradas na Figura
3.5 (traco interrompido). Genericamente, as coeerde interferéncia afectam a
aquisicao de biopotenciais através das varias cwmgbes de caminhos que se criam
desde os cabos de electricidade até a terra, pemdoras capacidades,Cr, Cey, Cea,
Cavp, Cso. Além dos dois eléctrodos de leitura dos potescde interesse, uma
aquisicao diferencial de biopotenciais requer geeate um eléctrodo neutro que iguala
a tensdo de modo comum do indivitueo neutro (i.e. massa) do amplificador. A
aquisicao diferencial de biopotenciais na ausédeiaim eléctrodo neutro € possivel
embora ndo tenha sido experimentada no decorrde gesjecto. As alteragOes
necessarias a este tipo de aquisicdo sdo exploead§@?]. A impedancia do eléctrodo
neutro (4) provoca uma diferenca de potencial entre o cogp@ neutro do
amplificador, o que estabelece a tensdo de modarmodo individuo. Uma das formas
de contrariar esta diferenca de potencial congistdigar o neutro do amplificador a
terra. Contudo, esta abordagem aumenta o rischatgpie eléctrico no individuo devido

ao caminho de baixa impedancia que se cria entréidduo e a terra.

Cabo de Electricidade

Cabo de Terra J_

Figura 3.5 — Diagrama ilustrativo do esquema elécito resultante de uma aquisicdo de
biopotenciais sujeita as interferéncias da rede denergia eléctrica.

% Esta impedancia de saida resulta da soma entipalancia do préprio organismo desde a fonte dmhéacial até ao local
de aquisicdo do mesmo e a impedéancia da interféceao-pele (com valor elevado no caso de mé&egko do eléctrodo).

¢ 0 ar actua como dieléctrico das capacidades.

% Assume-se que existe um potencial comum a todogodiumano.
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Um amplificador de biopotenciais tem por funcdo antar a amplitude de sinais
pequenos para que possam ser processados, gramaddsualizados [1]. Embora
geralmente sejam utilizados amplificadores de termé amplificadores de poténcia,
por vezes os amplificadores de corrente sdo uspals isolar a carga da fonte de
biopotencial, como mecanismo de seguranca. Um #&oaglor de biopotenciais
genérico deve respeitar 0s seguintes requisitos [1]

i. aimpedancia de entrada deve ser tanto mais eleya#o possivel (>10
MQ) para minimizar a distor¢do do sinal lido pelo&cebdos reduzindo as
interferéncias;

ii. o isolamento entre o circuito de entrada e o diocde saida ou pelo menos
garantir correntes de amplitude reduzida no ciocdé entrada para evitar o
choque eléctrico do individuo e artefactos no samaplificado;

iii. o circuito de saida deve ter impedancia pequeneekmao a impedancia da
carga (e.g. filtro, ADC) e fornecer a poténcia eipga pela carga,

iv. deve operar apenas na banda de frequéncias doasmadir (filtragem) de
forma a aumentar a relacéo sinal-ruido;

v. 0 ganho deve ser elevado (igual ou superior a 1p@fy ajustar sinais na
ordem de alguns micro ou milivolts a gama dindm@a conversor
analogico-digital;

vi. ter elevada razado de rejeicdo de modo comum paea evtefactos devido a
amplificacéo de tensdes de modo corfflque estdo presentes em ambas as
entradas de um amplificador diferencial;

vii.  permitir calibracdo e ajuste de ganho quando seende adquirir sinais de
diferentes amplitudes (e.g. EEG, ECG).

No ambito desta tese, a placa desenvolvida parsig@u de biopotenciais visa
principalmente a aquisicdo do EEG. Assim, para alésirequisitos genéricos de um
amplificador de biopotenciais, alguns parametrog. (@nho, largura de banda) foram
optimizados para a aquisicdo do EEG. Contudo, pexpuajustes podem ser feitos para
aquisicdo de outros biopotenciais (e.g. ECG, EMG)amplificador de entrada foi
implementado em trés estagios sequenciais que eswitds nas alineas seguintes:
amplificador somador néo inversor; amplificadonmgrumentacao; filtro passa-banda.
De acordo com algumas recomendacdes para desenhamgdificadores de

% Numa aquisicio de biopotenciais, a amplitude dasdes de modo comum s&o sempre superiores auateplias tensbes
diferenciais a entrada de um amplificador diferahci

70 Interface Cérebro-Maquina Baseada em Biotelemetria e Eléctrodos Secos



Design e fabrico do sistema de biotelemetria para ICM

biopotenciais [21], 0 ganho do amplificador foitdsuido pelos dois ultimos estagios

de amplificacéo (i.e. amplificador de instrumentaediltro).

Amplificador somador néao inversor

O primeiro estagio de amplificacédo é realizadovaésada montagem somadora nao
inversora dum amplificador operacional (AmpOp). @Panplementar este circuito,
utilizou-se o componente electronicdD822 que possui internamente dois
amplificadores operacionais de alimentacdo sim(fe3 V) e a tensdo de saida pode
variar até aos limites da tensdo de alimentacad¢ RSte componente electronico
apresenta um consumo de energia reduzido (800 WAApmOp), uma corrente
méxima de polarizacdo das entradas de 25 pA (estraoim transistores de efeito de
campo), 0 que garante a sua compatibilidade comagples médicas alimentadas por
bateria. A impedancia de entrada dos AmpOps é ad@0

Uma montagem somadora ndo inversora semelhante-die 3.6 foi usada para
elevar o potencial de cada eléctrode)(Wo valor de 1.25 V (M).

Assim a tenséo de saidag(\deste circuito segue a equacao:

V=V +V, (3.1)

Desde que RR, e R=R;, 0 ganho de sin#ll (G) do amplificador somador n&o

inversor é unitario. As resisténciag B R, tém valor elevado de forma a limitar a

corrente da entrada positiva do AmpOp.

: 2 R, 100 kO

_|_ WA— WA— R, 100 kQ
1 y R,  47Ma
R, SN s, LR 47M0

:
\

ref

Figura 3.6 — Montagem de amplificador somador naaiersor e tabela com valores de resisténcias.

Amplificador de instrumentacao
Um amplificador de instrumentacao (Al) € um cirouite ganho em malha fechada,
que tem uma entrada diferencial e uma saida conainioo terminal referido a uma

tensdo meédia do circuito (tensdo de referéncig). \Este circuito tem por funcao

670 ganho desta montagem é calculado através dalmétosobreposicdo [19].
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amplificar a diferenca de potencial entre os daisinais de entrada e cancelar a tenséo
comum a ambos os terminais [19]. Os Al tém corsede&polarizagéo baixas e tal como
os AmpOps tém impedancia de entrada elevada )@ impedancia de saida baixa
[24]. Ao contrario dos AmpOps, os Al tém um confuiiterno de resisténcias isolado
das entradas que define o ganho em malha fechadaldtins casos, o ganho pode
também ser regulado através de uma adequada lighc&®rtos pinos do circuito
integrado ou uma resisténcia externa que esta tangmada das entradas de sinal. Os
Al sdo normalmente utilizados em aplicacbes desigio de dados, instrumentacao
(i.e. interface com transdutores), audio, videafrodo de poténcia, entre outros [24].

Além das referidas resisténcias, um Al pode setampntado com recurso a 2 ou 3
AmpOps de acordo com as especificacdes. As varegagens apresentam diferentes
performances relativamente a impedancia de enteadazdo de rejeicdo de modo
comum [19, 24].

O Al usado para amplificar a diferenca entre caat®do e o eléctrodo de
referéncia do individuo (SGND) foi D627 [15], de baixo consumo energético
(corrente maxima de alimentacao depd9, em que a tensédo de saida pode variar até
aos limites de uma tenséo de alimentacdo simpi8s0 A razéo de rejeicdo de modo
comum mantém-se acima dos 80 dB até aos 1000 Ha gaahos intermédios), o que
ajuda a eliminar as interferéncias de 50/60 Hzus $mrmonicos. O AD627 permite
ajustar o ganho através duma resisténcia exter)ae(fRre 5 (caso nenhuma resisténcia
externa seja aplicada) e 1000 (resisténcia de(®0@ valor da tensédo de saida V
(referenciada a M) resulta da amplificacdo da diferenca entre oruié do eléctrodo
Ve e o potencial de referéncia do individugsMp de acordo com a equacao:

200kQ

Vs = (VE - VSGND)(S-I- J + Vi (3.2)
G

Uma explicacdo detalhada da formula da tensao i sssim como o esquema

eléctrico do componente electrénik®627pode ser consultada em [24].

Filtro passa-banda (0.5-40 Hz)

O dltimo estagio de amplificacdo foi implementada eonjunto com um filtro
activo passa-banda entre 0.5 Hz e 40 Hz. Este fitirespecificamente desenhado para
0 espectro de frequéncias mais comuns num EEGaDesha é também atenuado a
interferéncia relativa aos 50/60 Hz da rede de ealiacdo energética. Enquanto as

componentes de sinal com frequéncia na banda paq§ab-40 Hz) sdo amplificadas,
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todas as outras sdo atenuadas. Outra virtude tdagéin antes da amostragem € a
prevencéo dos erros ddasing

O esquema eléctrico apresentado na Figura 3.7stmaipara implementar o filtro
passa-banda de 0.5-40 Hz [19]. O AmpRAIP822 foi usado na implementacdo deste
circuito. As frequéncias de corte (frequéncia inferior de corte) e {frequéncia

superior de corte) sdo calculadas de acordo caques;oes (3):

f, = 1
' 2 C
o (3.3)
>" 2nn ,C,

Na banda passante, consideramos que o condensadestdC em curto-circuito
(impedancia nula) e o condensadoresta em aberto (impedancia infinita). O ganho
maximo deste circuito na banda passante € regudasadculado através da equacao:

c=Reyq (3.4)

3

] I e
3 2 R, 200 kQ
—W\ —W R, 200 kQ
_l_ R, c, 0.5 uF
v SN Vso c, 22 nF
fo—A———
C, -

Figura 3.7 — Esquema eléctrico do filtro dinamico pssa-banda e valores dos componentes
electronicos utilizados.

A escolha dos valores das resisténcias e condenesai@oe de limitar-se aos valores
disponiveis e por isso as frequéncias de corté;s80.67 Hz e f= 36.17 Hz. O ganho
na banda passante é 2. Foi também prevista a pdsglb de alterar o ganho de sinal
na banda passante sem alterar as frequéncias tde attavés da colocacdo de um

conector que permite a troca da resisténgia R
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Circuitos de compensacéo de interferéncias

Os componentes electronicoaD822 e AD627 usados para implementar o
amplificador de entrada possuem elevada razéojeigde de modo comum (80 dB).
Contudo, se existirem diferencas entre as impedanoele-eléctrodo & # Zg, na
Figura 3.5) ou entre as impedancias de entradaade eléctrodo & # Zg. na
Figura 3.5), parte da tensdo de modo comum vafoemar-se numa tenséo diferencial
ja que diferentes correntes vao ser induzidas absscdos eléctrodos [25]. Numa
aquisicao de EEG, as impedancias dos eléctrodokametes da preparacéo (i.e. abraséo
da pele e uso de gel electrolitico) da pele devemirdgeriores a 20 ® mas podem
variar significativamente entre elas.

Tal como ilustrado na Figura 3.5, conforme o nedwoamplificador esteja ou nao
ligado a terra (as correntes de interferéncia ildiszadoptam caminhos diferentes em
direccéo a terra) as interferéncias devidas addz60a rede vdo depender sempre das
capacidades que se estabelecem entre o0s seguiotdss:p individuo-cabos de
electricidade (@); individuo-terra (@); cabos de electricidade-cabos dos eléctrodos
(Ce1 e Gep); amplificador-cabos de electricidadea(fs); e amplificador-terra (fgo).
Neste caso, a Unica solucao eficiente € afastatividuo e o amplificador dos cabos de
electricidade. Contudo esta solucdo ndo se apeesetgquivel quer em ambiente
laboratorial quer em ambiente clinico. Assim, uorania eficiente de baixar a tenséo de
modo comum € implementar um circuito semelhanteaéigura 3.8, que controla a
tensdo comum no corpo do individuo forcando-a a&gaivalente a média das tensdes
dos n eléctrodos utilizados (resisténcias de valor iguak10 kQ ligadas a entrada
negativa do AmpOp #c). Assim reduz-se a tensdo de modo comum no indyid
reduzindo o desvio DC em cada eléctrodo e conségmente a diferenca entre desvios
DC dos varios eléctrodos. Neste circuito, em vegedatilizar uma ligagéo directa entre
0 individuo e o neutro do amplificador, estabelegeeum caminho alternativo de
elevada impedancia através de uma resisténciaM& £ um condensador de 1 nF.
Consequentemente, conseguem-se medicOes relatiaseguras mesmo em situacao
de ndo isolamento. Este circuito requer um AmpQmae@yc) e pode ser adicionado a
qualquer sistema de aquisi¢cdo, pois ndo interfenme @s demais circuitos existentes e é
compativel com qualquer numero de eléctrodos atibhs. Este circuito € semelhante ao
circuito driven right legimplementado frequentemente em sistemas de afolisie
ECG [25].
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A reducdo das interferéncias nos cabos dos elé@drécutra forma de diminuir a
tensdo de modo comum. Os cabos dos eléctrodosddesstar envolvidos numa malha
de cobré® que constitui uma proteccéo contra interferéncjeando ligada ao potencial
neutro do amplificador (ver Figura 3.4). Contud@apacidade que se cria entre o
interior do cabo e a malha de proteccédo é normdbretavada, o que leva a diminuicao
da impedancia de entrada do amplificador resultandm aumento do nivel de
interferéncia [25]. Assim, se ligarmos a malha dstgrcdo ao mesmo valor de tenséo
do interior do cabo anulamos a capacidade do @bmesmo tempo que reduzimos as
interferéncias. Como consequéncia € necessariompOb extra para cada entrada do
amplificador (A...An). A Figura 3.8 ilustra também o circuito de coldrda malha de
proteccdo para cada eléctrodo. O ganho destetoireulefinido através das resisténcias
de 100Q2 e 10 K2 e é igual a 0.99 de forma a tornar o circuitovedtenesmo para altas

frequéncia®.

Eléctrodo n
O—

JaY
10kQ | 100 O
AN M\

AAAA vy

I
=

Yyvy

yyvy
AA

yyvy
AAA

-<
R=nx10kQ =

1nF

“ Amplificador
Eléctrodo P
Neutro 1IMQ

o— AMC

|||—

Figura 3.8 — Circuito de compensacdo de interferéiams para um sistema de aquisicdo de
biopotenciais com n eléctrodos. Este circuito redua tensdo de modo comum e as correntes de
interferéncia nos cabos dos eléctrodos [25].

% Conhecido como shieldingdos cabos dos eléctrodos.
% A impedancia de uma capacidade diminui com o atoné® frequéncia, o que pode levar ao aumentocsdbitganho em
malha fechada.
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Converséo Analdgico-Digital

A escolha do ADC obedeceu aos critérios: baixo wmusenergético; uma interface
SPI (serial peripheral interface ou I°C; frequéncia de amostragem elevada; e
comutacao rapida de canal de forma a compensaniaud¢ao de taxa de amostragem
global devida a multiplexagem de canais. Apés umaise comparativa de alguns
ADCs disponiveis no mercado [26], o componentet@rito ADS8345 [27], foi
preferido. Apesar de este ADC apresentar pior ugdol que os alternativos, tem menor
consumo energético (3.6 mW), nivel de alimentagiuopativel com duas baterias do
tipo AA (3V)’°, 8 canais disponiveis e uma frequéncia de amestrag 100 kHz. Com
este componente electronico é possivel diminuidimaro de ADCs necessarios para
sistemas com grande densidade de canais e maradayande amostragem elevada por
canal (maximo de 12.5 kHz).

O potencial de cada canal {Vem relacdo ao potencial comum do individuo
(SGND) é amostrado para implementar uma montagderereial (i.e. SGND é

comum a todos os canais).

3.3.2 Design do PCB

Uma vez desenhados todos os circuitos da placaqdsigio de biopotenciais,
procedeu-se ao desenho da placa de circuito ingp(B&€B). O Protel DXP[28], foi a
ferramenta utilizada para desenh&GB. Numa primeira fase procedeu-se a elaboracao
do esquema eléctrico do circuito (Anexo I) e nuegusda fase os varios componentes
electrénicos foram colocados e ligados através pimesso automatico. Contudo, uma
prévia colocacao dos componentes electronicos slavieita pelo utilizador para evitar
ligacbes excessivamente longas. A Figura 3.9 api@se aspecto final da placa

construida.

(b)

Figura 3.9 — PlacaPCB fabricada para aquisicdo de biopotenciais, com ietface de comunicagéo
com o médulo RFMicaz®. As imagens da placa representam a: (a) Vista super; (b) vista inferior;
e (c) vista inferior com médulo RF acoplado.

" Os ADCs alternativos requerem uma alimentacaovje Sjue levaria a utilizacdo de um conversor DC-daQtipostep-up
(e.g.ADP300Q com consumo de 500 mW.
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3.3.3 Transmissao de dados sem fios

Entre outras solucbes existentes no mercado plataformaMicaZ® [29], foi a
seleccionada para implementar a transmissdo desdselm fios. A escolha desta
plataforma (Figura 3.10) deve-se, entre outrosofast a programacao através dum
sistema operativoT{nyOS especialmente desenhado para redes de sensOies [3
elevada flexibilidade do hardware permitindo a coiwacdo com electronica externa
pelas interfaceSPI e 1°C [17]; a boa relacdo entre o consumo de energmreaursos
de hardware e software disponiveis na plataformapoAsibilidade de utilizar o
protocoloZigBe& para implementar a transferéncia de dados semdiws consumo
energético inferior ao de outros protocolos existere taxa de transferéncia de dados
até 250 kbps [31], é relevante para monitorizapdtienciais em tempo real.

A plataformaMicaZ® é essencialmente constituida por: um microcordoolale
baixo consumo; um transceiVeiRF; duas baterias AA de 1.5 V cada (a plataforma
opera com uma alimentacdo de 0-3 V); uma antenacamector de 51 pinos que
permite a interface com outros circuitos (e.g. gdade aquisicdo de sinal ou outro tipo
de instrumentacéao, placa de programacéo do michmtador e interface com PC, entre
outros). Embora o méduldicaz® inclua ainda um conversor analdgico-digital com 10
bits de resolugcdo, o ADS8345 foi preferido poiseapnta resolucdo e taxa de
amostragem mais elevadas. As dimensées do médail6.8% 3.2 x 1.5 cf(com 2
pilhas tipo AA).

Figura 3.10 — M6dulo RFMicaz® usado para transmissdo de dados sem fios.

Tal como ilustrado na Figura 3.2, o sistema impleta@o requer a interac¢édo de
dois modulos de RF por cada placa de aquisicaoiapmtenciais. Como apenas um
modulo esta envolvido na aquisicdo de sinal, coo@itresponsavel por receber os dados
enviados e redirecciona-los para o PC. Este modsta acoplado a uma placa

MIB510CA"® [18], que faz a interface com a porta série do if@lementando o

> Consultar [26] para uma comparacéo entre o mddidaZ® e outras plataformas RF disponiveis no mercado.
2 Dupla funcionalidade de emiss&o e recepgéo.
"% Esta também disponivel a placa de interface c®8 MIB520CA que suporta a interface USB [18].
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protocolo RS-232 (baud rate de 120 kbps). A platRIHUOCA é também utilizada para
programar os médulos de RF.

Para que os biopotenciais possam ser amostradositonzados em tempo real, foi
necessario desenvolver duas aplicaces: uma afdicqge corre ndVlicaZ® para
controlar a amostragem e a transmissdo de dadoRFanma aplicagcdo em Labview
[32], que corre no PC para receber, processarvamgms dados recebidos pela porta
série (Figura 3.2). Uma terceira aplicacdo que émginta uma ponte de dados entre a
transmissdo por RF e a interface RS-232 correMitaz® de recepcdo de dados.
Contudo esta é uma aplicagdo fornecida juntameote es médulosMicaz®. Os
diagramas de fluxo das trés aplicacdes séo ingduidAnexo Il.

A aplicacao de controlo da amostragem (Anexo kdfpbelece a interface entre o
conversor analégico-digital e o microcontroladasiiido no MicaZ. Inicialmente s&o
feitas as configuracdes e inicializacdes geraisMicaz® e é criada unbuffer de
amostras em memoria. A interrupcdo da sinalizagimostra pronta” do ADC é
activada e o temporizador que define a taxa de taagesn € inicializado. Cada vez que
o temporizador se esgota, € enviado um byte deatorgara o ADC indicando o canal
que se pretende amostrar. Logo que a conversda gstanta, o ADC gera uma
interrupcdo (INTO daMlicaZ®) que é seguida da leitura da conversdo. Este ssoce
repete-se para todos os canais e culmina com ozarmaento das amostras em
memoria. Se tdufferde amostras estiver cheio, é enviada uma mensageRF para o
modulo receptor com todas as amostras armazerelabuffer ndo estiver cheio ou o
envio da mensagem estiver concluido, a aplicac@er@spor novo esgotamento do
temporizador, garantindo assim uma taxa de amestrdiga.

A aplicacdo que implementa uma ponte entre adaces RF e RS-232 (Anexo 11.2)
corre no méduldVicaz® de recepcdo de dados. Esta aplicacdo reencamidha &s
mensagens recebidas por RF para a porta série éo/R€-versa.

No PC, corre uma aplicacdo (Anexo 11.3) que estdstamtemente a consultar a
UART* da porta série sobre novos dados. Os dados queheégando vdo sendo
concatenados nutouffer para posterior procura de mensagens no formiagOS Os
dados referentes as mensagens completas detectadasemovidos ddouffer e
analisados a fim de se recuperar, filtrar e armezas amostras. De seguida tém lugar
novas consultas a UART de forma continua.

™ universal asynchronous receiver/transmitter (UARTUm hardware presente nos PCs que é responsduelnperface
assincrono entre padrdes de comunicacgao sérid@®-832) e paralelos (barramentos de dados num PC).
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3.4 Testes e resultados

Com o objectivo de avaliar a performance do sistdes@nvolvido na aquisicdo sem
fios de biopotenciais, foram realizados testesrapliicador relativamente ao ganho,
amplitude maxima de ruido, rejeicdo de modo comumesposta em frequéncia.
Embora varios valores de ganho tenham sido tes{adps10, 55, 192, 1005), o ganho
maximo testado para o amplificador foi de 2005dB&). O ganho foi desenhado para
ser distribuido pelos circuitos do amplificador istrumentacdo (14 dB) e filtro
passa-banda (52 dB). A principal vantagem de mamteganho de sinal reduzido no
amplificador de instrumentacdo esta relacionada eodiferenca entre impedancias
pele-eléctrodo dos 2 eléctrodos de cada canal. ded@ com o mencionado na
subseccédo 3.3.1., quanto menor for o ganho destgi@sle amplificacdo, menor sera a
percentagem de tensdo de modo comum que sera tidavem tensao diferencial
devido ao desequilibrio das impedancias pele-eléotr

Uma vez que a tensdo de modo comum que se gerarpo kbumano devido as
diversas fontes de interferéncia é a principal @alesruido do circuito amplificador, a
rejeicdo de modo comum do circuito foi testada. Uomée de sinal que gera uma onda
sinusoidal com amplitude de )& frequéncia de 15 Hz foi ligada a ambas as edrad
dum canal. Foi medido com o osciloscépio, amba&nséio de saida do amplificador e a
tenséo de entrada. A razdo entre as amplitudesrd#id de saida (150 gy e da
tensdo de entrada (2,y foi de 0.075(-22.5 dB). Como o ganho diferendaial
amplificador havia sido regulado para 55 (34.8 @Bdazao entre os ganhos diferencial
e de modo comum (i.e. rejeicdo de modo comum)d®@&b.66 (56.5 dB).

Para analisar a resposta em frequéncia do amplificab respectivo circuito foi
desenhado no software OrCADe o ganho foi simulado para varias frequéncias, n
software PSpice Os resultados da simulacdo foram comparados cowelores de
ganho medidos (Figura 3.11). As frequéncias desatwtfiltro activo sédo,£0.67 Hz e
f;=36.17 Hz, de acordo com os condensadores (i.@ G) e resisténcias (Re R)
apresentados na Figura 3.7. No entanto a resiatnébi substituida por outra de valor
20 kQ de forma a obter-se um ganho de 11 (21 dB) nestégie de amplificacdo (o
ganho do amplificador de instrumentacao foi man&do5 resultando num ganho total
de 55 (34.8 dB).

™ Calculado como 20xlag(Tens&o saida/Tens&o entrada). A tensdes de safdeada do amplificador referem-se a tenséo de
saida do filtro passa-banda e a tenséo de enteeaimplificador somador inversor, respectivamente.
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Figura 3.11 — Resposta em frequéncia do amplificaddincluindo os 3 estagios de amplificagdo)

para os resultados simulados e os resultados med&dddJma vez que o ganho do amplificador foi

apenas medido para um valor de frequéncia por décag os restantes valores apresentados no
gréfico foram calculados por interpolacdo deSplines®.

Para ambos os valores medidos e simulados, a FRlfia apresenta um ganho
maximo na banda passante de cerca de 35 dB, emioacom o0 ganho esperado. As
frequéncias de corte (ganho de -3 dB em relacdgaabo maximo) simuladas também
apresentam valores muito préximos dos valores kealos. Embora o comportamento
do ganho nos valores medidos se apresente seneekasitvalores simulados para as
altas frequéncias, estes divergem para frequémtiasores a 3 Hz, o que resultou
numa frequéncia inferior de corte com valor supedo esperado (0.92 Hz). Esta
discrepancia de valores deve-se a dificuldade ear gsmusoides de baixa frequéncia e
baixa amplitude no gerador de sinais utilizaBonction generator Escort EGC-2230
O sinal gerado como entrada do amplificador fo#denV,, e de facto verificou-se que
este sinal se apresentava bastante distorciddregreéncias inferiores a 3 Hz. Assim, o
conteudo espectral do sinal gerado apresenta-snbasliferente do esperado (i.e. uma
componente de frequéncia Unica) e a principal compie de frequéncia do sinal
apresenta uma amplitude inferior a pretendida. ihgaesultante é por isso inferior ao
esperado.

A fim de se avaliar a amplitude minima que se cgmsefectivamente medir com o
sistema desenvolvido, ambas as entradas de um fraaah ligadas ao neutro do
amplificador. O ganho de sinal foi ajustado paraaximo, ou seja 2005 (66 dB), para
permitir medir a amplitude méxima de ruido introwseo amplificador. A tensdo de
saida do amplificador registou uma amplitude max@®a®0 mV,, que dividida pelo

ganho de sinal resulta num valor de ruido de 9\8g.u

"€ Splineé uma curva definida por dois ou mais pontos cameag&o de aproximar valores que néo foram meditiavés dos
pontos medidos (i.e. interpolar). Uma equacé&o poiial pode ser usada para calcular os pontos pahée.
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A Tabela 3.2 resume as caracteristicas principaispthca de aquisicdo de
biopotenciais desenvolvida. A Tabela 3.3, em aneaofinal do presente capitulo,
compara as caracteristicas do sistema de bioteglaméesenvolvido com outros
sistemas existentes mencionados na subseccéo 8.2sisttmas de biotelemetria
referidos foram categorizados de acordo com a agerd de construcdo adoptada:
sistemas totalmente construidos a partir doutrosponentes electronicos disponiveis
no mercadodommercial of-the-she COTS e sistemas personalizados (especificos)
com recurso a microelectronica. Tal como esperad@abela sugere que os sistemas
mais especificos sdo geralmente menores, consomemosirenergia e apresentam
maior imunidade as interferéncias do que o0s sigel@®TS Isto deve-se
essencialmente a capacidade de ajuste do ciraitecssidades da aplicacdo em causa
(geralmente para aquisi¢des invasivas) conferidaspercuitos de microelectronica.
Desta forma, consegue-se poupar espaco e endigima@do a utilizacdo de recursos
supérfluos. Contudo, resisténcias, condensadonedugincias sdo dificeis de fabricar
em circuitos de microelectronica, o que requeillezatdo de componentes electronicos
passivos, aumentando largamente as dimensdes entomnergético do sistema. Estas
limitacdes levam a uma menor flexibilidade dosesigis desenvolvidos e o seu fabrico
em quantidades reduzidas é bastante dispendiosimAss implementacdes do tipo
COTS (ver Tabela 3.3), podem apresentar um bom i@mgso entre a flexibilidade, o
tamanho e o consumo, num sistema de biotelemédiaistema de biotelemetria
desenvolvido apresenta, apesar das dimensdes @egermaior resolucdo de sinal,
maior ganho de sinal e uma melhor relacdo entrenswno energético e recursos
disponibilizados (i.e. n° de canais, resolucaoca @& amostragem) do que os restantes

sistemas do tip€OTSem comparacao.

Tabela 3.2 — Caracteristicas técnicas da placa dquasicéo de biopotenciais desenvolvida.

Numero de canais 5
Taxa de amostragem maxima por canal (agregada) 1000 Hz (5000 Hz)
Frequéncia de transmisséo 2.4 GHz
Alcance da transmissao aproximado 10m
Velocidade maxima de transmisséo por RF 250 Kbps
Ganho de sinal maximo 2005 (66 dB)
Resolugdo de conversdo maxima 19 nVv
Impedéancia de entrada (A.l.) 100 TQ
Rejeicdo de modo comum 56.5 dB
Amplitude maxima de ruido 9.98 UV,
Consumo energético por canal 10 mwW
Consumo energético Micaz® 24 mW (uC) + 33 mW (RF)
Dimensdes 9x8.5x1 cm
Tensdo de Alimentacéo 3 V (2 baterias AA de 1.5 V cada)
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Depois de testada, a placa de aquisicdo foi usadmrtamente com o modulo
Micaz® em duas experiéncias de aquisicdo de biopoten&i&i& e ECG. Apesar da
taxa de amostragem maxima ser de 1000 Hz, naco&siyel aplica-la devido a uma
limitacdo do sistema operativo TinyOS na sua versague nao permitia definir
temporizadores com a resolucdo de 1 ms. Apés algstess concluiu-se que apenas se
conseguia tempos de amostragem fixos quando o tezagor era definido para tempos
iguais ou superiores a 10 ms. Assim, a taxa de taagesn foi ajustada para 100 Hz.
Apesar da verséo 2 deste sistema operativo ja fietemporizadores com resolucdes
de varios s, ndo foi possivel adquirir sinaisxa e amostragem de 1000 Hz a tempo
de serem incluidos nesta tese.

Para a aquisicdo do ECG, o ganho do amplificadogjicstado para 10 (20 dB)
resultando numa resolucéo de sinal de 3.81 pV. G B@resentado na Figura 3.12
resulta da amplificacdo da diferenca de potenamdifeeum eléctrodo colocado no
antebraco direito e outro eléctrodo colocado netaato esquerdo. O eléctrodo neutro
foi colocado na perna direita do individuo. Paraaumais facil identificacdo das
componentes P, Q, R, S e T na forma de onda do BG[; o sinal adquirido foi
submetido a um filtro de suavizacdo do tatsky-Golayem que o sinal original
aproximado por um polinédmio de 42 ordem em janetass 100 ms de duracao [34]. A
Figura 3.12 apresenta trés ciclos cardiacos codergtificacdo das componentes P, Q,
R,SeT.

— Sinal Adquirido
Sinal Filtrado

500.0p -

0.0

Amplitude (V)
o

-500.04 1
84 85 86 87
Tempo (s)

Figura 3.12 — Electrocardiograma adquirido (linha apreto) com frequéncia de amostragem de 100
Hz (Ganho=10) e transmitido sem fios entre médulaslicaz®. A forma de onda a vermelho resulta
da suavizacao do sinal original através dum filtralo tipo Savitzky-Golay{34].
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A fim de se adquirir um EEG, o ganho do amplificado ajustado para 192
(45.7 dB), o que resultou numa resolugcdo de apradamente 0.2 pV. Nesta
experiéncia foi usada uma touca para colocacadéderaos EEG segundo o sistema
internacional 10-20, ja referido no capitulo 1. érnia de onda apresentada na
Figura 3.13a resulta da amplificacdo da diferengapdtencial entre um eléctrodo
colocado na posi¢cdo Pz (entrada positiva) e outtocado na posicdo Fz (entrada
negativa). O eléctrodo neutro foi colocado na @siBFz. Durante esta experiéncia, o
individuo foi instruido para executar 3 tarefaslams na seguinte sequéncia: “olhos
abertos”, “piscar olhos”, “olhos fechados”. Varsequéncias foram executadas durante
cerca de 130 s. Antes de uma analise do conte(uiEctesl, o sinal adquirido foi
submetido a um filtro digital passa-banda de 1-30 A poténcia média do sirfal
durante a tarefa “olhos abertos” revela uma digitdn de frequéncias praticamente
uniforme na banda passante. Uma vez que a tarefeafpolhos” provoca um sinal de
elevada amplitude (100-200 pV) faciimente iderdifiel® no dominio do tempo, esta
foi usada como separador entre as tarefas “olhextca) e “olhos fechados”. Durante a
tarefa “olhos fechados”, o contetdo espectral magsimponentes de elevada amplitude
na banda 8-12 Hz, o que evidencia o ritmo Alfa prognte do I6ébulo occipital. A
amplitude do ritmo Alfa aumenta em consequéncia ode conjuntos neuronais

envolvidos no processamento da visao entrarem tedeinactivo [35].

" A poténcia média foi calculada como a média temipdw quadrado da parte real da transformadgodeier (Mean Square
Average.

8 Este sinal é considerado um artefacto ocular &jdesl num EEG uma vez que se propaga a todos tnssotanais
adquiridos simultaneamente, dificultando a integiy&o dos mesmos.
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Figura 3.13 — Electroencefalograma adquirido com um frequéncia de amostragem de 100 Hz e
fitrado na banda passante 1-30 Hz (a). Durante estexperiéncia, o individuo executou 3 tarefas:
olhos abertos; piscar olhos; olhos fechados. Os diébs (b) e (c) apresentam a poténcia média de
sinal em funcéo da frequéncia para as tarefas olh@bertos e olhos fechados respectivamente.

O sistema de biotelemetria apresentado é suger@no cum protétipo para
aplicacdes biomédicas que requerem monitorizagaéoteedo EEG, como sdo 0s casos
do estudo da epilepsia e o estudo de doencas mg@werativas (e.g. doenca de
Parkinson, doenca de Alzheimer, depressao). A Ilpibdade de monitorizacdo de
outros biopotenciais como 0 ECG pode também skenaitavaliacdo do estado geral do
paciente.

A ergonomia da interface cérebro-maquina ira tambdraneficiar do
desenvolvimento dum sistema para aquisicdo do El® lgacdo sem fios entre o
individuo e a unidade de processamento, assim @éodrodos secos que permitem
uma rapida colocacao (discutido no capitulo 2)irAssm sistema de biotelemetria de 5
canais, com 16 bits de resolugédo, com uma taxambsteagem de 1000 amostras/s e
consumo energético moderado (107 mW) € proposto geimitir maior mobilidade ao
individuo beneficiando do poder de processamemo cbmputador pessoal.

As dimensdes da placa 8B desenvolvida ainda ndo estdo minimizadas uma vez
que este prototipo foi desenvolvido com a Unicarigiio de testar os varios circuitos
projectados. Assim, como trabalho futuro, preteselewiniaturizar (utilizar todos os
componentes electronicos em tecnologia SMD) esttéfpo para dimensdes
semelhantes as do méduMicaz® (5.8x3.2x0.7 crh sem baterias). O sistema de
biotelemetria sera miniaturizado e acondicionadoddenente para futura incorporacao

num sistema de ICM, de facil colocacdo e sem ¢g&&si de mobilidade.
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Tabela 3.3 — Comparacéo de caracteristicas entressstema de biotelemetria apresentado nesta dissegfo e outros sistemas anteriormente desenvolvidos.

Instituica U. Minho Zhejiang UCLA Duke Clev. Med. U. Florida Brown U. Tokyo U. UCLA Michigan
nstituicdo . .
University
Ref. - [11] [12] [10] [0 [6] [7] [5] [3] [4]
Tipo Construcdo COTS COTS COTS COTS COTS Personalizado Personalizado Personalizado Perzadali Personalizado
N°. Canais 5 2 6 12 8 2 16 1 1 4
Max. Frequencia 500 4500 240 15k 125 5.4k 7.3k - 10k 10k
detectavel (Hz)
Resolugéo de 16 12 8 12 12 12 12 n’a. n.a. n.a.
Sinal (bits)
Ganho de Sinal 2005 100 200 31 - 10000 158 - 44 92
Consumo
energeético p/ 107 -- 66 333 -- 143 0.052 10 13.8 2.2
canal (mW)
Alimentacéo (V) 3 3.7 3 3.3-5 9 5 Indutiva 3 Indutiva 1.5
Frequéncia
Transmissao 2400 2400 800/900 2400 902-928 2400 18%6 -- 3000 94-98
(MHz)
Taxa
Transmisséo 250 70 9.6 -- 40 240 -- - - -
Max. (kbps)
Protocolo L - .
N 802.15.4 Bluetooth FSK 802.11b FSK GFSK PCM (IV) BNBlOgico FM analégico FM analdgico
comunicacao
Distancia 10 100 2 9 45 - - 16 - 05
Transmissdo (m)
Dimensdes (cr) 9x8.5x1 3.6x2.2x0.4 2.6x2.6x1.8 5.1x8.1x12.4 6.1x5. - 1x1 1.5x0.8cm  1.4x1.2x0.4  1.7x 1.2x0.16
Tipo de aquisicdo N&o-invasiva Invasiva/ Invasiva Invasiva N&o-invasiva Invasiva Invasiva vasiva Invasiva Invasiva
P quists estimulacéo
" N&o aplicavel pois o sinal adquirido é transmittio formato analdgico.
8 |igagdo sem fios usada para alimentagao.
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4 Seleccéo de Eléctrodos e Personalizacao da ICM

Os capitulos anteriores desta tese descreveransenwd®vimento de hardware e
software para construgdo dum sistema de ICM, baseaudbiotelemetria e eléctrodos
secos. Este capitulo descreve os métodos deseta®lpara optimizar o nimero de
sensores (i.e. eléctrodos) necessarios para utdizaferido sistema, considerando os
recursos limitados dum sistema de biotelemetrig. (BUmero de canais, taxa de
amostragem, energia disponivel). A aquisicdo desladpartir dum ndmero reduzido
de sensores, a taxas de amostragem baixas (e.qni®@€iras/s), contribui para uma
significativa reducéo dos recursos necessariosgistema de ICM.

O presente capitulo aborda a seleccdo de eléctedodados de calibracdo duma
interface cérebro-maquina (ICM) baseada em tarde&asmaginacdo motora. Mais
especificamente, o actual capitulo apresenta: aguwraracteristicas de EEG analisadas
frequentemente em aplicacdes de ICM; dois algostawsenvolvidos para a seleccao
de caracteristicas em EEG; e uma andlise comparagntre os algoritmos

desenvolvidos e outros algoritmos existentes.

4.1 Caracteristicas do electroencefalograma (EEG)
Numa sessdo de calibragcdo duma ICM, o classificédbeinado por dados que

representam de forma tdo exacta quanto po&siwsl dados a serem classificados

81 Quanto maior for 0 nimero de amostras, mais apamks € a distribuicio de amostras adquiridasvatatinte & distribuicéio
real de cada grupo (i.e. tarefa mental). Do poetwista geométrico, o nimero de pontos (i.e. am®stjue definem um espago
dimensional tem de ser igual ao nimero de dimerns{es caracteristicas ou eléctrodos) mais um.

Interface Cérebro-Maquina Baseada em Biotelemetria e Eléctrodos Secos 89



Seleccao de Eléctrodos e Personalizacdo da ICM

durante a operacdo online da ICM. A identificac@s daracteristicas que melhor
descrevem um grupdode amostras, por isso importantes para a disairéim entre
tarefas mentais, permite personalizar o classifica optimizar a sua precisdo para
predizer a que tarefas mentais pertencem as amasduiridas na operacao online.
Antes de iniciar o processamento dos dados deraafib duma ICM, € necessario
decidir a priori que caracteristicas do EEG se pretende classifidadidas de
amplitude ou de energia numa banda de frequénmasital EEG (Figura 1.8),
amplitude e laténcia de potenciais evocados, pdaramde Hjorth, parametros auto-
regressivos, coeficientes devavelets entre muitos outros [1], sdo usados
frequentemente como caracteristicas. Medidas d@giango sinal contida numa banda
de frequéncias (e.g. ritmo Miu: 8-12 Hz ou ritmatd€el4-30 Hz) durante um periodo
de imaginacdo motora (e.g. imaginacdo de movimedtodraco esquerdo, braco
direito, lingua e pés — ver Figura 1.8) sdo utileamfrequentemente, em valor absoluto
ou na raza8 do seu valor com igual medida num periodo de &efsa (e.g. 1-2 s antes
do inicio da imaginacdo de movimento). Podem sefraias uma ou mais
caracteristicas de cada eléctrodo. Por exemplog-pediefinir a energia contida nos
ritmos Miu e Beta como duas caracteristicas a iexdeacada eléctrodo de EEG para
discriminar as imaginagdes de movimento da maoeedguws. mao direita. Neste caso,
um determinado eléctrodo é considerado relevanta esta discriminacdo, se pelo
menos uma das caracteristicas (i.e. a energid@rdo Miu ou a energia do ritmo Beta
ou ambas) desse eléctrodo for seleccionada pasifidacao.

No presente capitulo, o EEG é analisado em respdsirefas mentais que requerem
iImaginacdo motora. Como amplamente descrito naatitea, a imaginacdo dos
movimentos dos membros apresenta padrdes eleotfatygraficos semelhantes a fase
de preparacaol/intencdo e iniciacdo dos mesmos reavds [2]. Assim, a presente
seccao comeca por fazer uma breve e simplificadadincdo a organizacédo do sistema
nervoso durante o processamento motor e os eléstmal sistema 10-20, cujos sinais

melhor descrevem as tarefas motoras geralmenteegugs.

4.1.1 Sistema sensorio-motor
As regides do sistema nervoso central que sao ca@sepor controlar o movimento

dos musculos sdo: areas motoras do cortex ceresrganglios da base, o cerebelo,

82 As amostras correspondentes a uma tarefa memstiteem um grupo de amostras.
8 sincronizagao/dessincronizagdo de um ritmo reteclas com um evento/estimulo motor; ver Bashashatl. para uma
revisdo das caracteristicas de EEG que tém sidiasise investigacéo de ICM [45].
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alguns nucleos neuronais do tronco cerebral e en®s motores da medula espinal
(i.e. neurénios motores baixos) [3]. A actividadetona é controlada pelo sistema
voluntario e pelo sistema involuntario, que actudimecta ou indirectamente nos
neurénios motores da medula espinal e dos neramsacios, cujos axonios estimulam
0s musculos. O sistema voluntario possui duasdifagentes: um caminho directo para
o controlo fino de movimentos que envolve o cértbulbo raquidiano e medula
espinal; e um caminho indirecto para a coordenalgo articulagbes e controlo de
postura que é um sistema mais arffigoenvolve a actuacdo do cortex motor através da
formacdao reticular. O sistema involuntagoum sistema mais antigo, que € usado no
ajuste do corpo as mudancgas gravitacionais, dedrala também a estimulos visuais.
Existem 3 areas do cortex cerebral especialmentehédas no controlo motor. O
cortex motor primario esta localizado no giro peétcal (Figura 4.1a) e o cortex preé-
motor, que controla essencialmente a postura er@eoacdo das articulacdes com uma
representacdo corporal menos definida, encontradsea posicdo mais anterior. O
cOrtex motor suplementar é anterior as ja referitass motoras e tem a funcéo de
optimizar os movimentos. O cerebelo e os gangleobake tém a funcdo de regular e
calibrar as outras areas motoras. Todas estas r@éadsem informacdo de outras areas
corticais tal como as areas sensoriais. H4A umasymondéncia directa entre o cortex
motor primario e o cortex sensorial primario (Feydrla), que permite respostas mais
eficientes aos estimulos recebidos. Esta area mlespondéncia, onde cada parte do
corpo esta representada, é frequentemente ilusatagaés do “homunculo sensorio-
motor” (Figura 4.1b) [4]. A Figura 4.1b apresentan tlesquema duma seccgao
perpendicular a linha média sagital que ilustrapaesentacdo espacial das maos, pés e
lingua, no coértex sensorio-motor. No sistema 1(afa colocacdo de eléctrodos de
EEG (Figura 4.1c), as posicoes C3 e C4 sdo as pndsmas das regides corticais
correspondentes as maos direita e esquerda respeetite. A posicdo Cz € a mais
préxima da regido cortical correspondente aos pés.

84 Desenvolveu-se numa fase inicial da evolugdo debeé humano.
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Figura 4.1 — As regifes do cértex sensorio-motortée identificadas em: (a) cortex motor primario
(vermelho) e cortex sensorial primario (azul), numalustracdo adaptada de [5]; algumas partes do
corpo estdo mapeadas no cortex sensorio-motor deoado com o “homuinculo sensério-motor” em
(b) que é uma seccdo perpendicular (em vista frorladas pregas motora e sensorial em (a) e
adaptado de [4]; os eléctrodos do sistema 10-20 mgroximos das regides sensorio-motoras que
mapeiam as maos e 0s pés estao identificados em (c)

Conforme abordado no capitulo 1, a amplitude dmaitMiu (8-12 Hz) sofre
atenuacdo contralateral durante a imaginacdo denmatos da mao esquerda, mao
direita ou pés, nas regides centro-parietais pragigas pregas sensorial e motora [6].
Também foi descrito um ritmo Beta com frequénciacdica de 20 Hz, localizado na
prega motora, que apresenta reactividade a im&apnage movimento. Assim, €
importante notar que, quando se pretende selecciameeléctrodos de EEG mais
importantes para caracterizar intencdes de movongsimao esquerda, da mao direita,
ou dos pés, a seleccdo dos eléctrodos C3, Cz el@4ténte plausivel [7]. Contudo,
guando se pretende identificar o conjunto de a@dos 6ptimo para um determinado
individuo (i.e. personalizacdo) na discriminacas daferidas tarefas mentais, outros
eléctrodos, ainda que proximos de C3, Cz e C4,raodeer seleccionados. A seleccao
de eléctrodos noutras posi¢fes, que ndo as espemda uma das razdes para se
personalizar o conjunto de eléctrodos necessaritesve-se a diferentes organizacdes
corticais entre individuos (i.e. variabilidade ddividuo para individuo) e imprecisdes
na colocacédo da touca de EEG que levam os eléstradiesviarem-se das posicoes

originais.

4.1.2 Caracteristicas dos ritmos do EEG

No presente capitulo, a extraccao de caractesstiedordada em fungédo dos ritmos
do EEG e no capitulo seguinte em funcdo dos paisneivocados. As bandas de
frequéncia Alfa (8-14 Hz) e Beta (16-24 Hz) do Em®Gluem ritmos reactivos a

imaginacdo de movimento. O ritmo Alfa estd assaciadum estado de repouso e é
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denominado igualmente de “ritmo rolandico” ou Mwagdo gerado no cortex sensorio-
motor [8].

Mais recentemente, Guget al. [9] propuseram a utilizacdo de filtros espaciais
ajustados a cada individuo para identificacdo d®mos Alfa e Beta reactivos a
actividade motora. Esta técnid@gmmon Spatial PatternrsCSPB baseia-se no calculo
de padrbes espaciais que apresentam actividade d&BG variancia maxima nas
respostas a uma dada tarefa mental e variancianainas respostas a outra tarefa
mental distinta. S&o calculados varios padroescespaordenados por capacidade de
discriminacdo entre tarefas mentais. Cada padrdmiatm peso a cada eléctrodo de
acordo com a sua capacidade discriminativa nesh@qaEsta técnica calcula canais
virtuais de EEG, que sdo combinacgdes lineares dest@s canais originais, para
maximizar a diferenca de variancia entre tarefasta® Os novos canais de EEG
constituem representacdes do espaco de caracesideé dimensdes reduzidas.

Em 1979, Pfurtscheller introduziu uma das medidass mpopulares para avaliar a
variacdo da amplitude de um determinado ritmo dé EE resposta a eventos motores
[10]. A dessincronizacdo evocadavént-related Desynchronization ERD) consiste
numa atenuacdo da amplitude de um determinado riten&EG e a sincronizacéo
evocada Event-related SynchronizatiGnERS consiste num aumento da amplitude de
um ritmo de EEG associado a um evento.

E importante salientar que, por vezes, o EEG peflectir actividade indesejada
(i.e. artefactos) para o estudo em causa. Os etasfanais comuns sdo consequéncia
dos potenciais de ac¢do musculares, transpiragdpjracdo, batimento cardiaco e
piscar dos olhos.

4.2 Métodos de Classificacéo
Entre as ICM que recorrem a tarefas de imaginacémray duas abordagens de
processamento de sinal tém sido seguidas nos \gtipes de investigacao:

i. reconhecimento de padrfes — nesta abordagem oidadiwconcentra-se
nalgumas tarefas mentais (e.g., imaginagéo de nssdorda mao direita ou
da mao esquerda) que produzem padroes EEG disti@tadgoritmo de
traducéo (i.e. classificador) é treinado com dattosalibracdo para melhorar
a deteccdo destes padrfes [11]. Nesta abordagerdivauo ndo necessita
de aprender a controlar a interface, pois a apzagdm € realizada pelo
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classificador da ICM. O conjunto de dados é geratmegrande para
maximizar o ajuste da ICM a cada individuo;

ii. operacdo condicionada — esta abordagem obrigaieidnd a aprender a
regular os seus ritmos de EEG (e.g. ritmo Miu omaiBeta), o que requer
periodos de treino longos. Nesta abordagem, oistgnde classificacdo usa
a amplitude dos ritmos EEG para identificar a ipéendo individuo e ndo
requer treino com dados de calibragéo [12].

A abordagem de reconhecimento de padrdes foi pfafeuma vez que € a mais
adequada para interfaces cérebro-maquina de rappglementacéo, que ndo permitem
treinar prolongadamente os individuos.

A classificacdo pode ser supervisionada ou néorsispgnada se as etiquetasque
identificam as tarefas mentais a que correspondeiados de treino, sdo conhecidas
antecipadamente. Além disso, os classificadoresmaer lineares ou nao-lineares [1].
Nas experiéncias realizadas foram usados apensesgastes classificadores lineares:
analise linear discriminativalifear discriminant analysis — LDA e maquinas de

vectores de suportsypport vector machines — SYMeares.

4.2.1 Analise linear discriminativa

A andlise linear discriminativaLDA) determina combinacées linediegy)) das

variavei§’ independentes que constituem funcées discriminantes, como nagiu
Yi = X, +a,X, +...+apX, (4.1)

Este calculo pressupde a determinagdo dos codésiede ponderaca@;
correspondente as variaveis discriminantes ndo-alaadasy; (i.e. caracteristicas)
[13]. Assume-sé& como o0 numero total de variaveis discriminantes c@eficientes de
ponderacdo devem minimizar a variancigydeara as amostras pertencentes ao mesmo
grupo e maximizar a variancia ge para amostras pertencentes a grupos diferentes.
Geralmente, a média e a covariancia da distribuilgoamostras ndo sdo conhecidos,
sendo necessario utilizar estimadores amostraia. ita numero total de amostidsa
média f) e a covariancias| das variaveis discriminantes séo calculada de acoyth

as equacoes (2) e (3) respectivamente:

85 A etiqueta (label) de uma amostra contem infg&maobre o grupo (i.e. tarefa mental) ao qual @stm pertence.

86 No caso de existirem mais de 2 grupos, podemmaegssarias mais de 1 combinagdo linear. Contudnaximo de
combinagdes lineares independentes que se podeuniaca igual ao minimo entre o nimero de gruposoni@m e o nimero de
variaveis discriminantes.

87 Nesta secgédo as grandezas escalares séo regasazom letras mindsculas, as grandezas vests#iairepresentadas com
letras mindsculas a negrito, as matrizes sdo rept@das com letras mailsculas a negrito e as cvestado representadas com
letras mailisculas em italico.
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_ 1 N
Xp =15 2 Xop (4.2)
n=1
13 - -
Spip2 =NZ(Xpl,n - XplXXpZ,n - sz) (4.3)

n=1

A partir das equacdes (2) e (3) podem ser detedosian vectoxpx; constituido
pelas médias das varidveis discriminantes; a mtg#, em que cada coluna é a
variavel discriminant@ subtraida da medig,; a matriz de covarianci@xp, composta
pelas covarianciagsp, calculadas entre cada duas varapgisp2.

A utilizacdo da_DA para classificacao requer que sejam encontradaojunto de
variaveis (i.e. caracteristicas) para as quai®shkece a distribuicdo dos grupos [13]. SO
assim € possivel determinar as func¢des discrim@sanie permitam prever 0s grupos a
que pertencem as novas amostras. Adicionalments, mlessupostos tém de ser
assumidos na implementacéo ldaA: os grupos de dados tém de seguir distribuicbes
normais multivariadasv'(x,, W) e a matriz de covariancia intern&/) tem de ser
comum a todos os grupos. O vector de médigsg calculado de forma semelhante a
equacao (4.2), usando apenas as amoBlrgsertencentes ao grugo A matriz de
covariancia interna de cada grup@/ € calculada identicamente a matriz de
covariancia globalS), considerando apenas as amostiaEmbora, em situacdes reais,
as matrizes de covariancia internas sejam geraémaiférentes para cada grupo, é
usada a correccao desselpara calcular, de acordo com a equacao (4.4),maiaz
W comum a todos oK grupos [14]. Consequentemente, de acordo com a
equacao (4.5), pode ser calculada a matriz de iéowsa externaR) que mede as
diferencas entre as médias dos grupos (i.e. cdepiem funcdo da covariancia entre

cada duas varaveis discriminantes.

1 K
w =ﬁkz=;wk(|\|k -1) (4.4)
B=S-W (4.5)

Antes da classificac@o, € necessario definir pregrde o critério discriminatério a
usar para calcular a funcao discriminayta partir das variaveis discriminantes ¥ne
do vector de coeficientes de ponderagaq (y, =Xa). Entre as varias abordagens
existentes, o critério deisher é frequentemente utilizado [15]. O critério Bisher
maximiza a diferenca entre as médias dos grupatvaente a variancia dentro dos
grupos [13]. A funcéo discriminante resultante desaximizacdo permite encontrar a
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separacdo maxima entre as amostras de cada gru@idAcia entre 0s grupos numa
combinacéo lineay; de varidveis aleatérias, € a'Ba e a sua variancia dentro dos
grupos éa'wa [13]. A maximizacédo (em ordema do quociente na equacéo (4.6)
define o critério dé&isherpara qualquer nimero de grupos.
_a'Ba
' a'Wa

A decomposicdo espectral simultdffede W e B permite mostrar que o valor

(4.6)

méximo de); corresponde ao maior valor proprio A&'B. Neste caso, o vector de
coeficientes de ponderacacé calculado como o vector prépf@orrespondente &
[14]. Nesta transformacao, o vectoé calculado de acordo com a equacao:

a=W 2y 4.7)

em quev; (vector proprio) corresponde a colunaa matrizV calculada através da

decomposicao espectral na equagéo (4.8).

W 72BW 72 = VAVT (4.8)

A matriz diagonalA contém os valores préprids correspondentes aos vectores
propriosv;. Uma das propriedades da decomposi¢cdo espechrsist® na organizacao
dos valores préprios na diagonal da matiem ordem decrescente. De acordo com a
equacao (4.9), a maximizacdo do critérioRigher, e consequente maximizacado da
separagdo entre grupos e ocorre parav, =v, na equacao (4.7), que & o vector
proprio correspondente ao maior valor proprio @adformacaoX;). Outras fungdes
discriminantes, com separagao entre grupos sueessite menores, podem ser
calculadas parg = vy, Vi = V3, etc.

VW 2BW 72y, VIVAVTY,
vwRww By, vy,

A (4.9)

i
Contudo, a abordagem original #ésher apresenta instabilidades no célculo dos
valores préprios)) devido a elevada variacdo dos estimadores ansStte B em
dados dindmicos como é o caso do EEG [16]. Umadabgem baseada na
decomposicao de valores singulaadular value decompositienSVD) foi preferida
nesta trabalho uma vez que aumenta a estabilidattartsformacéo linear em dados de

EEG [16], e alcancou resultados idénticos parampuato de dados original usado por

8 Supondo qu&V eB sdo matrizes simétricas da mesma dimens&icéepositiva definida.
8 Para uma matrizM ., COM O vector propriovex € respectivo valor proprid, a seguinte relagdo € valida:

Mv =Av= V' Mv =X [14].
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Fisher para classificar 3 tipos diferentes de flores gf@eie iris [15]. Os detalhes desta
transformacao linear sédo fornecidos no Anexo lll.

Uma forma de avaliar a qualidade das funcbes digtaintesy; consiste em analisar
os valores préprios correspondentey @ estatistica d&Vilks (W = e “LLRS/N)) pode
ser utilizada para este fim, apés o calculo do gmbe de probabilidade logaritmico
(log likelihood ratio— LLRS através da equacao (4.10) [14].

LLRS= szlln(1+ A) (4.10)
i=1

Enquanto discriminagfes fracas entre grupos resiwdta valores d&; proximos de
zero e valores d®V proximos de 1, boas discriminacfes resultam erareslde;;
maiores e valores d& proximos de zero. A estatistivdobedece a uma distribuicdo do
tipo X2 com p(k -1) graus de liberdade [14].

Outra forma de avaliar a separacéo entre grup@snstras baseia-se no calculo do
erro de classificacdo. Numa classificacdo supemigia baseada na teoria de B&Yes
classificador calcula a probabilidade condicionddaima nova amostra corresponder a
um determinado grupo, dada uma observacdo. Paeaatervacdo multivariadg,
com dimensa®, o vector transformadp tem médiau e distribuicdo normd(y) comP
dimensdes. A probabilidade priori (ny) € uma estimativa da probabilidade de cada
amostra pertencer a um grupguando ndo € conhecida qualquer informacao adicion
[13]. Geralmentesx € calculada como a propor¢cdo de amostras em cag® ga
amostraX. De acordo com a regra dayesna equacao (4.11), a probabilidaae
posteriori(mxy,) € uma estimativa da probabilidade de uma ampsttancer ao grupk

dado o resultado alcangado no vector transforgado
=T f (y)
K
2T fo ()
g=1

Para um numero de grup#s cada amostra é classificada no grupo para o qual

k=1, ..,K (4.11)

ky

apresenta uma probabilidadge posteriori (m,) mais elevada [13]. Contudo, se a
probabilidadea posteriorifor calculada para as mesmas amostras que foradosis

para calcular a funcéo discriminatitg, os resultados serdo demasiado optimistas e

% Em teoria da probabilidade, o teoremaBdgesrelaciona as probabilidades condicional e margieadois eventos aleatérios
para calcular a probabilidade posterioridadas algumas observacdes; e.g. quando um paciemiéesta certos sintomas este
teorema pode ser usado para calcular a probatglidaddiagnostico proposto estar correcto dada septe observagéo (i.e. o
paciente).

1 Conhecido na literatuta pptug-in error rate[14].
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enganosos. O meétodo de validacdo cruzada utilizedta calcular a precisdo das

funcdes discriminantes serd apresentado na sulossegéinte.

4.2.2 Maguinas de vectores de suporte

O método de classificagdo baseado em vectores petsuSVM foi introduzido
inicialmente por Vapnik [17] e tem sido usado erplementacdes de ICM com sucesso
[18]. No contexto de separacdo entre grupos, eétedo tem por objectivo encontrar
um hiperplano 6ptimo que maximize a margem de s¢farentre qualquer amostra de
treino e o hiperplano. Na sua formulag&o lineae astodo tem por objectivo calcular
0 vector de pesospx; € 0 vector de termos independeriiede um hiperplano H que
separa as amostras de 2 grupos, como na Figureofn2nargerff maxima. A equacao

(4.12) descreve o objectivo deste método:

resulta

H:R" — {-1,1}

resulta
X|xp — sinal(xw+b) (4.12)

Neste caso, 0 vectox, ndo representa uma caracteristica mas sim umo pont
multivariado (i.e. amostra). Este algoritmo poderesolvido através do problema de
optimizagdo na equacéo (4.13):

min rlIWI2+r 2, & (4.13)
sujeito a:/, (wx,+b)>1-€

O vector de etiquetage {-1,1} determina 0 grupo a que pertence a amastrss
variaveis “fracas’t, (slack variable} garantem que o problema tem solu¢do no caso
dos dados dos grupos ndo serem totalmente semar@uigura 4.2). A margem €
definida comoy(x,/,»)=1/||w||. Sabendo que o erro de treino aumenta com a margem
tem de se estabelecer um compromisso entre undert@ino baixo, e.g. &i, e uma
margemy tdo grande quanto possivel. Este compromisso &otato pelo parametro
de regularizacdo, um parametro do modelo de classificagdo que pedealculado por
validagéo cruzada.

Para a resolucdo deste problema de optimizacdo utpadas as seguintes
igualdades [17]:

N
w=Ya,lx, (4.14)
n=1

92 Distancia entre o hiperplano e o caso mais proxingoX.
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N
>a,l, =0 (4.15)
=1

Durante o treino deste método séo calculados enatilos os pesas, para cada
amostran € {1,..,N}. As amostras multivariadas para os quaig, # 0, S840 0s
vectores de suporte. Estas amostras situam-se sobmargem (linha tracejada na
Figura 4.2) e definem o hiperplano de separacére ggrupos. Uma discussdo mais

detalhada sobre este método pode ser encontrafflaZgm

*
Py .

Figura 4.2 — Método linear de vectores de suporte&; sdo as variaveis “fracas” (slack variables); os
pontos sobre as linhas tracejadas sdo os vectores duporte, a partir dos quais se define o
hiperplano de separacdo H. Adaptado de [19].

4.3 Validacao cruzada de resultados

A fim de se calcular a taxa de erro de classificagi@ancada por um modelo de
predicdo (calculado por um algoritmo de selecgdo cdeacteristicas, S, e um
classificador, C) num conjunto de dados multivarga¥n~p, a estratégia de validacao
cruzada com 10 particdes e 2 ciclos independentemplementada de acordo com a
Figura 4.3. Simultaneamente, a estratégia adotaahaite optimizar alguns parametros
do modelo de predi¢cédo (e.g. nimero de caractexr$sticusar) em dados nao utilizados
para validacéo.

Inicialmente, as amostras efnsdo particionadas de forma aleatdriam 10 blocos
de tamanho igual. Em cada itera¢g&tum ciclo externo de validagao cruzada ocorre a
seguinte divisdo de blocose(H):

i. 1 bloco é sequencialmente usado para validacdori@ol a cinzento na

Figura 4.3) — avaliacdo da precisdo do modelo eeigio;

% As particbes sdo geradas aleatoriamente mas tasgheia estrutura dos dados: cada bloco resuliamte mesma proporgéo
de amostras para cada grupo observada no conjemtadbs original.
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ii. o0s restantes 9 blocos sdo usados para treinar elen¢xblorido a azul na
Figura 4.3) — célculo das fun¢des discriminantes.

Cada iteracao permite calcular um erro de validagéags(8. No entanto, antes de
calcular as funcdes discriminantes nos dados d®frpode ser necessario determinar
alguns parametros do modelo de predicdo, como pemgo, o0 numero de
caracteristicas a seleccionar. Entdo, as amostrasido s&o novamente particionddas
em 10 blocos de tamanho igual e submetidos a ulm icterno de validacdo cruzada
(Fint 1) que permite determinar o numero de caractersstigaimo Poy) a utilizar no
modelo de predi¢cdo. No ciclo interno, cada itera¢@pi) € avaliadaP vezes, para se
poder avaliar o erro de classificacig, (€ em conjuntos de caracteristicas com
dimensdes de 1 atB. Tal como ilustrado na Figura 4.3, o namero Optid®
caracteristicas corresponde ao minimo erro médmahminterno €,,;).

Apesar deste esquema de validacéo cruzada petasitar o modelo de predicdo em
10 conjuntos de dados virtualmente diferentes,ro ée validacdo (g i) apresenta
alguma variabilidade devido as partices testettrserem geradas aleatoriamente. Por
este motivo, todo o procedimento ilustrado na FguB foi empiricamente repetido 10
vezes, resultando em 100 validac6es do modeloatkgdo. O erro de validacdo global
é calculado como a média dos erros de validacicaemiteracdol(/ 100 Y./29 ey i).

Em cada iteracao do ciclo externo, um subconjunto de caracteristiy i) €
seleccionado para validacdo. Ao longo das 100¢iierss o numero de vezes que cada
caracteristica € seleccionada para validacadrgguéncia de seleccao) € indicativo da
sua relevancia para a discriminacdo dos grupos ansac Do mesmo modo, a
capacidade discriminativa de cada eléctrodo éadalpela sua frequéncia de selecgéo.
Assume-se que um eléctrodo é seleccionado quarslo, ppenos uma das suas

caracteristicas (e.g. ritmo Miu num dado eléctradegleccionada.

% De forma semelhante & particéo feita para o eiferno.
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Figura 4.3 — Diagrama de fluxo do procedimento dealidacdo cruzada usado para célculo da taxa
de erro de classificacao.

4.4 Métodos de seleccéo de caracteristicas desenvol  vidos
Independentemente do tipo de caracteristicas dagaio objectivo é formar um
conjunto de caracteristicas optimiz&tipara um determinado individuo, que apresente
valores significativamente distintos em resposttagefas mentais empregues durante a

operacdo online duma ICM. Contudo, este objectmma-se mais complicado de
alcancar quando o universo de caracteristicas ®mande e os dados disponiveis sdo
limitados — conhecido como a ‘maldicdo da dimeraiidade® [20]. Se por um lado,
um modelo de classificacdo extremamente complegodom um numero elevado de

caracteristicas) pode permitir uma perfitelassificacdo das amostras de treino, por

% Um conjunto de caracteristicas é 6ptimo para uraénado individuo quando minimiza os erros desifcagéio durante a
discriminagdo de tarefas mentais.

% Problema estatistico conhecido na literatura ctira@urse of dimensionality

9 Permite também maior personalizacéo da ICM.
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outro lado, é pouco provavel que obtenha boa @lessio em amostras novas ou
desconhecidas. Esta situacdo é conhecida por egoessivo dverfitting) e o seu risco
aumenta com o numero de caracteristicas utilizadasodelo de classificagdo [20]. O
ajuste da complexidade do modelo de classificagit@das mais importantes areas de
reconhecimento estatistico de padrdes, na qual lgsritmos de seleccdo de
caracteristicas tém papel fundamental. Idealmes@ee ser usado um método de
seleccdo de caracteristicas para minimizar a comlplée do modelo de classificacao
ao mesmo tempo que maximiza a sua precisao défickasso.

Os métodos de seleccao de caracteristicas sameeteal categorizados quanto a sua
dependéncia relativamente a um método de clasgificaspecifico:

i. composto — método de seleccao de caracteristied® @sn conjunto com um
método de classificacdo especifico uma vez quegoriaho de seleccao
utiliza a precisdo de predicdo ou outra medida @afopnance do
classificador;

ii. filtro — métodos de seleccdo de caracteristicas ppoem ser usados em
conjunto com qualquer método de classificacdo pemaram a seleccdo de
caracteristicas do treino do classificador.

A seleccdo iterativa de caracteristicas (tgtepwisg [21-22], e a eliminacao
recursiva de caracteristicaseqursive feature elimination[19], sdo exemplos de
meétodos compostos, frequentemente utilizados eenfaces cerebro-maquina (ICM).
Entre os métodos do tipo filtro mais frequentememtiézados em ICM, temos o
algoritmo relief [23], e a analise de componentes principg@isn¢ipal component
analysis — PCRA[24]. Os métodos de busca, como é o caso dositalgs genéticos
[25], sdo frequentemente usados quer na abordagemosta quer na abordagem de
filtro.

Esta secc¢éo vai apresentar os 2 algoritmos desete®lao longo deste projecto
(seleccéo iterativa discriminanteagross-group variangeque sao reformulagbes de
outros meétodos existentes. Pretendeu-se desenuatvealgoritmo do tipo composto

(seleccéo iterativa discriminante) e um algoritrodido filtro (across-group variange

4.4.1 Método de seleccao iterativa discriminante (S  ID)
Um método de seleccao iterativa discriminante hazialmente proposto por Dias
et al. [26]. Este método conduziu a um algoritmo do Gpmposto uma vez que cada

caracteristica é incluida num subconjuntese, entre as restantes caracteristicas,
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conduzir @ maxima discriminacdo dos grupos (ourrateramente ao minimdV —
estatistica dewilks) na funcdo discriminante. As quatro etapas praisipdeste
algoritmo séo descritas abaixo:

I. Seleccdo da 12 caracteristicans valores da correlacdo entre o vector de
dados transformady (obtido para todas as caracteristiPa®e cada um dos
vectores de caracteristicag (as colunas deXyxp) sdo chamados de
coeficientes estruturafsdey [27]. Os coeficientes estruturais representam o
poder discriminativo de cada caracteristica quandonsiderada
independentemente das restarRek caracteristicas. A caracteristica com o
coeficiente estrutural mais elevado € seleccionad@eiro comox;. A
funcao discriminantg; e a estatistica d&/ilksW; séo calculadas.

ii.  Ciclo de seleccéao de caracteristicaEm cada iteracaodo ciclo ( = 2, ...,

P), a caracteristica candidata a ser seleccionadaetaaque, juntamente com
a(s) caracteristica(s) seleccionada(s) nas itesagigeriores, alcanca a
discriminagéo entre grupos mais elevada (ou o bex®W). SeW <W .; e
W for significativo para um nivel de confianca de¥®5a caracteristica
candidata é incluido em. A funcéo discriminantg; € igualmente calculada
para cada iteragéo.

iii.  Critério de paragem: A seleccdo de caracteristicas para quando nenhuma
das caracteristicas por seleccionar pode aumentdiscaiminacdo entre
grupos (i.e¥ Wii1: Wiy > W) ou todas as caracteristicéds ja foram
seleccionadas.

iv.  Subconjunto de caracteristicas seleccionad@ numero de caracteristicas
Popt @ incluir na matriz 6ptimaXnxpopt € determinado no procedimento de
validacdo cruzada. O subconjunto de caracteristig#isno € igual ao

conjunto de caracteristicas da iterag&dop:.

4.4.2 Meétodo across-group variance (AGV)

E proposto um método do tipo filtro, que usa untantdacéo alternativa de analise
de componentes principaBCA) [28], para seleccionar caracteristicas ao mesm@ad
que reduz a dimensdo do conjunto de dados. O méd@ad foi anteriormente

apresentado por Diast al. [29-30]. Inicialmente, a matriX é decomposta em 3

% Os coeficientes estruturais foram consultados emdes coeficientes de ponderagdo, uma vez quemnsis permitem
avaliar a semelhanca entre cada variavel discrimenaa funcéo discriminante sem influéncia daetagydes entre variaveis .
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matrizes através d8VD Unxc (matriz de componentes ortogondisg o numero de
componentes principais), &cxc (matriz diagonal de valores singularéép«c (matriz
ortogonal de vectores proprios). O valor prégrioassociado ao vector proprmé
retirado da diagonal d&. As componentes principais sdo projeccées linedass
caracteristicas (i.e. variaveis discriminantes) diasccdes ortogonais que descrevem
melhor a variacdo do conjunto de dados. Entretaptando o conjunto de dados néo é
uniforme, apresentando grupos, a informacéo fodagodr uma componente principal é
mais detalhada do que apenas um valor de variddeiacordo com a equacao (4.5), a
covariancia total®) pode ser decomposta em 2 parcelas de variacavodis grupos
(W) e entre gruposB). Em notacédo vectorial, a informagcdo dada por oamponente
principal é descrita pela equacéo:

A, =V,.'Sv, =v, Wv_+v_ By, (4.16)

em quev. € oc-ésimo vector proprio (coluna de V) SeEnquantochch € uma

funcdo da distancia de cada amostra a média doespectivo grupo,\/cTBvCé uma

funcdo das distancias entre as médias dos grupmscoNtexto da discriminacgéo,
somente o ultimo compreende informacdo util de a¢gdid. Consequentemente, a
distancia entre os grupos dada pela componenteigaln, normalizada pela sua
variacdo total, constitui uma medida relativa qeenpte calcular a variancia entre

grupos across-group variance — AG\Me acordo com a equacgao:

]
AGV, = VCx—BVC (4.17)

c
Embora as componentes principais estejam orgarszpdo ordem decrescente de

variacdo total (valor propriod.), esta ordem faz apenas sentido no contexto de
descricdo ortogonal dos dados e ndo no contexttisteiminacdo entre grupos [31].
Consequentemente, as componentes sao organizadagipm decrescente da medida
AGV.

As componentes principais sédo truncadas para mredudimensdo do conjunto de
dados. O critério de corte € uma percentagem da somulativa dos valores @65V
em ordem decrescente. Os limites tipicos de cateadiancia sdo 60%-90% [31]. O
valor limite 6ptimo € encontrado através do proceksvalidacao cruzada. Se for retido
um ndmero de component€s,, as componentes na matriz truncébi@cop: (Copt < C)
sdo uma representacdo do espaco original de aasticess, com menor dimensdo e

mais apropriado para a discriminacao entre gruposriancia retida € transformada de
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volta ao espaco original de caracteristicas, asrawena propriedade da decomposicao
espectral [31], modificada de acordo com a equd4dk®). A fim de determinar as
caracteristicas que mais se assemelham as comesmetitias, minimizando a perda de
informacé&o, uma matriz de covariancia entre gryfasy) pode ser calculada como na
equacao:
Copt
Spev = 2 AGV,V v | (4.18)
c=1
E de notar qQUAGV; € usado em vez dg, como habitualmente definido na equacio
da decomposicdo espectral [31]. Cada valgr ra diagonal deSagy representa
simultaneamente a variancia da caracterispcalescrita pelasCopr COMponentes
principais que foram retidas e uma medida da cdpdei discriminativa da
caracteristicgp. A saida deste algoritmo é uma lista de todasaaacteristicas
organizadas por ordem decrescente de capacidaderinativa. Finalmente, o nimero

optimo de caracteristicaB4y) € optimizado através de valida¢éo cruzada.

4.5 Métodos de seleccéo de caracteristicas existent  es

Nesta seccdo sdo apresentados 3 métodos de selelecicaracteristicas
frequentemente utilizados em aplicacbes de ICM e sgrdo comparados com 0S
algoritmos desenvolvidos na proxima seccéo: algaoritecursive feature elimination

(RFE); algoritmorelief, e algoritmo genético (AG).

4.5.1 Algoritmo recursive feature elimination (RFE)

O algoritmo de eliminag&o recursiva de caractedsttecursive feature elimination
— RFB é um método do tipo composto que depende dursifitasior de vectores de
suporte VM e foi inicialmente introduzido por Guyon [32]. &goritmoRFE usa o0s
pesos das caracteristicag) fesultantes do processo de treinoSiGV para executar a
eliminacado inversd de caracteristicas [33]. A versdo linear desterdigo foi usada
com os parametros de defeito t#atlab® Bioinformatic Toolbox O critério de
ordenagdo €| wy,” ||, em quew, é o valor do vectow, na equagdo (4.14),
correspondente a caracterisfica

O classificador € inicialmente treinado para o eotg de dados completo. Depois de
calculados os pesos, a caracteristicas com o mais baixo peso, asstrilwoindo

menos para a separacdo entre grupos, € removiclassificador € novamente treinado

% Eliminag&o de caracteristicas uma a uma partiedodhs até restar apenas uma caracteristica.
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no conjunto de dados resultante e as caractesstioan menor peso identicamente
removidas. Este procedimento é executado iteraéménaté o numero Optimo de
caracteristicaBop: (Optimizado em validagéo cruzada) ser alcangado.

4.5.2 Algoritmo relief

O algoritmorelief € um método do tipo filtro que atribui uma medigarelevancia a
cada caracteristica e ordena-las numa lista emodierescente de relevancia. Este
método tem sido utilizado em vérias areas de iflgagsio, inclusive em ICM [23]. O
valor de relevancia, ou peso da caracteristigp € estimado iterativamente de acordo
com a capacidade de uma caracteristica distinguiisas que estdo proximas (i.e. de
valor semelhante). Em cada iteracdo, uma amostitvariada X;p € seleccionada
aleatoriamente e o peso de cada caracteristicauéliaado com base nas diferencas
entre a amostra seleccionada e duas amostras aszinim do mesmo grup(x)
(nearest hit e outro de um grupo diferenta(x) (nearest migs O peso de cada
caracteristicg é actualizado de acordo com a equacao:

W, =W, =[x, =h(x),| +[x, =m(),| (4.19)

s

O peso de cada caracteristica é calculado Memteracdes sequenciais. As

caracteristicas séo ordenadas em fungéo dovpssiatido.

4.5.3 Algoritmo genético (AG)

Este € um método do tipo composto que usa um algwrgenético simples para
procurar 0 espaco de possiveis subconjuntos detedsticas. O algoritmo genético é
um método global de busca baseado nos fundameatesleccdo natural e da genética
e tem sido aplicado com sucesso em problemas dg3@MComeca com a geracéo de
uma populacdo aleatéria inicial, onde cada amofttdgarmente designado de
individuo ou cromossoma) codifica uma solucao aiatdi para o problema de selecgéo
de subconjuntos. O individuo é constituido peloggégenes que sédo representados por
um vector binario de dimenséao igual ao numero theataracteristicas. Uma medida de
aptidao fitnesy é calculada para cada individuo depois da quaelaccdo e os
operadores genéticos (recombinagcdo e mutacéo)ptidadms. Neste estudo, a precisdo
de um classificaddrDA foi utilizada como medida da aptiddo. Comecando ealores
convencionais, 0s varios parametros foram calilwamon base em testes empiricos
executados previamente: tamanho da populacdolirgaial a 30; 50 geracdes; taxa de
seleccao de 0.5; 2 criancas de elite (cromossom@passam inalterados, sem mutacao,
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a geracao seguinte); taxa da mutacao de 0.05; lpholaale de cruzamento de 0.5. A
seleccdo de cromossomas para recombinagcao foi pataseleccdo competitiva
(tournament selectigncom tamanho de competicdo igual a 2. O cruzamento
mutacdo foram uniformes. As caracteristicas salaaedas mais frequentemente no
ciclo interno da validacdo cruzada séo seleccianada numero Optimo de

caracteristicaBop foi igualmente calculado através de validagéo caza

4.6 Dados de imaginacao motora

Os dois algoritmos desenvolvidos para seleccacadecteristicas, assim como trés
outros métodos em representacdo do tipo filtedief), composto RFE) e método
global de busca (algoritmo genético) foram compasaglativamente a capacidade de
discriminagdo de tarefas motoras [35]. Os critéawaliados foram a maximizacdo da
precisdo de classificacdo na discriminacdo e anmiaicdo do numero de eléctrodos
necessarios a discriminacdo. Os algoritmos forastades em dados public8%de
calibracdo duma ICM baseada em imaginacfes de rneatarndisponibilizados para a
32 competicdo de interfaces cérebro-méaquina [36].

Cinco individuos humanos saudaveis foram instrufdma executar a imaginacao do
movimento da mao direita vs. a imaginacdo do montmelo pé direito, em 4 sessdes
de calibracdo com 70 ensdidscada uma. Os dados foram gravados a partir dos 118
eléctrodos de EEG assinalados na Figura 4.4, del@aoom o sistema 10-20, a uma
frequéncia de amostragem de 100 amostras/s. Pdaaimdividuo, os sinais de EEG
foram filtrados na banda de frequéncias 8-30 H8-44 Hz, dependendo da banda que
atingiu a melhor predicdo de grupos. O periodoadisar foi definido desde o instante
da apresentacao do estimulo visual (i.e. O s) rswyea tarefa mental a executar, até ao
final do periodo de imaginacao (i.e. 3.5 s apgsrasentacdo do estimulo). Este periodo
foi avaliado em janelas temporais com tamanho dge dobrepostas 0.5 s. Em cada
janela temporal, a soma dos sinais filtrados acdmu foi calculada. Para cada
eléctrodo, o somatério das amplitudes numa janetaporal foi extraido como
caracteristica. Apenas uma caracteristica foi ildram cada canal de EEG, pelo que, a
reducdo do numero de caracteristicas necessadgiasraninacdo entre méo direita vs.
pé direito, implica directamente a reducéo do nondereléctrodos necessarios na ICM.

Assim, a terminologia utilizada na subseccéo dsslt@dos refere-se a reducdo do

0 0 conjunto de dados usado tem a referéncia “IVeété descrito na seccéo V do artigo [36].
11 No desenvolvimento desta dissertacdo, o termoafehsera utilizado para identificar a apresentagédaria de um
estimulo (e.g. visual, auditivo) ou instrucéo (elpos abertos, olhos fechados, imaginar movimeéatmao direita) experimental.
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numero de eléctrodos. matriz de caracteristicaX tem 280 amostrase

118 eléctrodosaracteristica

Figura 4.4 —PosicOes dos 118 eléctrodos usados para aquisic& EEG. As posicdes ds eléctrodos
C3, Cz e C4 sdo identificadas.

4.7 Comparacéo dos resultados obtidos

A Figura 4.5compara a separacao de grupos em conjunto conug@aedo numer
de eléctrodos para os 5 algoritmos testados. Figura 4.5, sdo apresentad
graficamente os valores presenteTabela 4.10 erro de classificacdo mais baixo f
cada individuo estd impresso a negrito e a sigmifim deste relativamente aos e
alcancados pelos outros algoritmos foi testada atralesteste ndo parameétri
Kolmogorov-Smirnov A hipotese nula (o) consiste em considerar que am
algoritmos testados alcancaram iguais erros desifit@gdo nas 100 iteracOes
esquema de validacdouzada. O algoritmos propostosAGV e SID alcangcaram os
melhores desempenhasédics entre os algoritmos testaddsstes algoritmc (com
especial relevancia para o algoritAGV) obtiveram os erros médiesdesvis padrédo
mais baix@ seleccionando subcontos de eléctrodos menorde que 0s restant
algoritmos (i.e. maior reducdo do espaco de caiatitas). Seguira-se 0s algoritmos
RFE, AG erelief porordem crescentee erro de classificacdo. @ados ddndividuo B
revelaramse de facil separacéotre grupos, pois todos os algoritmos obtiveramse
meédios abaixo dos 16%0 individuo B foi o Unico para o qual @goritmo RFE
alcancou o erro médio ddassificacdo mais baixa@mbora tenha seleccionado
eléctrodos do que todos os outros algori. De forma a analisar o motivo de
excepcao, o algoritmAGV foi alternativamente testado com um classificeSSVM (o
mesmo que foi empreg no algoritmo RFE) para validacdo Esta mudanca c

classificador foi possivel uma vez ( 0 algoritmo de seleccad®GV é um método d

108 Interface Cérebro-Maquina Baseada em Biotelemetria e Eléctrodos Secos



Comparacéo dos resultados obtidos

tipo filtro, por isso independente do classificaddeste formato, a média do erro de
classificacdo do algoritmAGV foi de 6.96%, portanto, abaixo do resultado aladng
pelo algoritmo RFE e mantendo ainda o mesmo nuderléctrodos seleccionados. Se
considerarmos este resultado, em vez do valor i¥#sentado na Tabela 4.1, permite
considerar que o algoritmAGV alcancou erros de classificacdo significativaméhte

mais baixos do que o algoritnRIFE para os individuos em estudo.
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Figura 4.5 — Resultados comparativos da média dosres de classificacdo calculados em 100
validacBes por cada algoritmo de seleccéo de caradsticas nos dados dos 5 individuos: (a) médias
dos erros de validagéo cruzada e media entre indoios; (b) nimero optimo de eléctrodosRy)

seleccionados.

O algoritmo AGV alcancou o menor erro de classiffmapara os individuos A, C, D
e E. De acordo com a Tabela 4.1, estes resultadam fsignificativamente melhores
(p<0.1)**® do que os: resultados dos algoritmos A@leef, para os 4 individuos; os

resultados do algoritm®FE, para os individuos C, D e E; que os resultados do

algoritmo SID, para os individuos A, C e D.
Os erros de validacao calculados para os indiviBues foram os mais baixos para
os algoritmos testados e por isso foram analisadosnais pormenor. A evolucédo do

erro de validacao e o correspondente nimero daalés seleccionados ao longo do

192 pe acordo com o teste de hipétestsstemparelhado com nivel de confianca de 95%.
%3 e acordo com o teste Kolmogorov-Smirnov, a hipételternativa (i.e. os erros de classificagdosigificativamente

diferentes) deve ser aceite caso a probabiligatieaceitar a hipétese nula sgj@0.1.
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periodo de imaginacdo podem ser observados naaF#f@rpara o individuo B e na
Figura 4.7 para o individuo E. E de notar que, pada individuo, as janelas temporais
com erros de validagdo mais baixos sdo comuns algobtmos (2-3 s para o individuo
B e 1.5-2 s para o individuo E). Quanto ao numercekkctrodos seleccionados, o0s
algoritmosRFE e relief sdo muito instaveis ao longo do periodo de imagioaao

contrario dos outros algoritmos.

Tabela 4.1 — Comparacdo do erro de classificacdoeslio padrdo (DP), nimero 6ptimo de
eléctrodos P,p), € probabilidade de se aceitar a hipétese nula ieste de significancia (K-$) para
cada algoritmo testado. O erro de classificacdo nmibaixo alcancado para cada individuo esta
impresso a negrito.

Individuo A B C D E Média
Erro (%) 25.1 9.6 28.5 19.9 9.2 18.5
DP% 7.2 6.0 7.4 7.1 4.8 6.5
AGY Popt>> 21 (17.8%) 37 (31.4%) 9 (7.6%) 20 (16.9%) 8 (6.8%) 19 (16.1%)
K-S p% n.a. 3.6x10 n.a. n.a. n.a. n.a.
Erro (%) 29.3 11.8 323 23.3 11.4 21.6
DP 7.7 6.2 9.0 8.1 6.7 7.5
sIb Popt 6 (5.1%) 17 (14.4%) 6 (5.1%) 32 (27.1%) 14 (11.9%)15 (12.7 %)
K-Sp 2.4x10° 3.4x10% 2.4x107 9.9x10° 1.1x10" n.a.
Erro (%) 27.4 7.6 33.2 29.8 14.3 225
DP 9.5 5.3 7.8 7.4 6.4 7.3
RFE Popt 103 (87.3%) 76 (64.4%) 78 (66.1%) 93 (78.8%) 101 (85.6%)90 (76.3%)
K-Sp 1.1x10" n.a. 9.9x10 1.1x10% 3.3x10% n.a.
Erro (%) 31.6 13.6 37.6 28.7 17.2 25.7
DP 9.7 5.8 10.0 8.6 6.9 8.2
AG Popt 58 (49.2%) 58 (49.2%) 58 (49.2%) 59 (50%) 58 (49.2% 58 (49.2%)
K-Sp 3.8x10° 1.1x10" 1.7x10° 4.4x10° 3.3x10% n.a.
Erro (%) 34.3 16.0 36.4 30.2 21.8 27.7
, DP 9.9 6.6 9.2 8.3 7.8 8.3
relief Popt 55 (46.6%) 53 (44.9%) 62 (52.5%) 70 (59.3%) 89498. 66 (55.9%)
K-Sp 4.4x10° 1.1x10" 3.6x10’ 1.0x10" 1.1x10% n.a.

Na Figura 4.6¢c e na Figura 4.7c sao apresentadasapas topograficos com as
distribuicbes espaciais da frequéncia de seleccénsiderando a janela temporal
6ptima para cada algoritmo. A imaginacédo de movioennilaterai¥’ dos bracos ou

das maos, leva a uma diminuicdo contralateral daitutie do ritmo Alfa nas regides

%4 Desvio padrédo do erro.

%5 Numero médio de caracteristicas seleccionadasrespondente percentagem do nimero total de cesticias, entre
paréntesis.

1% probabilidade do algoritmo em causa apresentardistidbuicio do erro de classificagéo igual a wrtmo com média
mais baixa para um determinado individuo (i.e. t&@g® nula k), segundo o teste ndo paramétrico Kolmogorov-Smir®s
valores que permitem aceitar a hipétese nula @sgai@ssos a negrito.

7 Movimento de apenas um brago ou uma méo.
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sensgrio-motoras do cortex correspondentes (Fiylda ou seja, nas regides do cortex
mais proximas dos eléctrodos C3 (e.g. para moviosetia mao direita) e C4 (e.g. para
movimentos da mao esquerda) assinalados a vermalltogura 4.4 [2, 37]. O ritmo
Beta na regido central proxima da linha média ahgita area do eléctrodo Cz (i.e.
proximo da zona do cortex com representacdo mdtses), € reactivo a imaginacao
motora dos pés [1]. Na Figura 4.6¢c e na Figura,4d@ca os algoritmoAdGV e SID,
podem observar-se frequéncias de seleccdo elevexdasléctrodo C3 e C4, ou em
eléctrodos préximos destes, a0 mesmo tempo quéecisoelos de outras regides do
escalpe apresentam frequéncias de seleccao progienasro. Para o individuo B, os
eléctrodos da zona central proximos da linha médgital (e.g. Cz) foram também
seleccionados frequentemente. Os restantes algsrimpresentaram frequéncias de
seleccao elevadas tanto nas regides esperada€t(G3,C4) como em muitos outros

eléctrodos, possivelmente irrelevantes na sepadegoupos.
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Figura 4.6 — Comparacédo de algoritmos durante o pé&rdc'®® de imaginacdo de movimento do

individuo B: (a) Erro médio de validacéo; (b) numeo médio de eléctrodos seleccionados; (¢) mapas
topograéficos da frequéncia de seleccéo para cada wios eléctrodos na janela temporal com menor
erro de classificacéo.

198 Os valores no eixo de coordenadas x representagtamte central de cada janela temporal com 1dsigg&o.

Interface Cérebro-Maquina Baseada em Biotelemetria e Eléctrodos Secos 111



Seleccao de Eléctrodos e Personalizacdo da ICM

(a) —s—AGV 1184 (b)
—e—SID LS

RFE '
" //\\/

GA
20 :> i:

—<+— RELIEF

00 05 10 15 20 25 30 35 00 05 10 15 20 25 30 35
Tempo (s) Tempo (s)

60 4

50 4

40 4

30 1

204

N°. eléctrodos (Pom)
3

104

Erro classificagédo (%)

15s

AGV SID

Figura 4.7 — Comparacédo de algoritmos durante o pé&do de imaginacéo do individuo E: (a) Erro
médio de validagdo; (b) numero médio de eléctrodoseleccionados; (c) mapas topogréaficos da
frequéncia de selec¢do para cada um dos eléctrodoa janela temporal com menor erro de
classificacéo.

A variacao do erro médio de validacdo com o nundereléctrodos seleccionados, €
apresentada na Figura 4.8a para um caso ideal Fegna 4.8b para os resultados do
individuo B. No caso ideal, em que os eléctrodag&oesorrectamente ordenados por
capacidade discriminativa, o erro minimo de classifio obtido através da eliminacéo
de eléctrodos irrelevantes na separacdo de grupospela adicdo de eléctrodos
relevantes, estabelece o numero OptiRg)de eléctrodos a seleccionar. Num processo
de seleccao, os eléctrodos retidos quando o emonmié alcancado sédo considerados
relevantes para a separacdo de grupos e todastros eléctrodos sdo considerados
irrelevantes. A forma como o erro de validacdoavaxdm a seleccdo de eléctrodos
fornece informacao util acerca dos mecanismosniatedo algoritmo. A Figura 4.8b
nao apresenta resultados para o algoritmo genétiba vez que este produz
subconjuntos de eléctrodos que resultam de umacaerale conjuntos (e.qg.
recombinacdo), em vez de resultarem da eliminagicadicdo dum eléctrodo ao

subconjunto anterior, em subgrupos encadeados.
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Comparacéo dos resultados obtidos
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Figura 4.8 — Variacdo do erro de classificacdo méalicom o nimero de eléctrodos seleccionados: (a)
no caso ideal; (b) para o individuo B, em que as otas apresentadas foram calculadas através dos 4
métodosAGV, SID, RFE erelief.

As curvas de erro dos algoritm@dssV e SID na Figura 4.8b sdo as que mais se
assemelham a curva ideal da Figura 4.8a. Tal cdostrddo na Figura 4.8b, o
algoritmoRFE encontrou geralmente o seu erro minimo de val@waedo no processo
de eliminacado de eléctrodos. O algoritRIBE seleccionou, em média, 90 eléctrodos em
118 disponiveis. Por outro lado, os algoritmos 8IGV seleccionaram apenas 15 e 19
eléctrodos respectivamente (Figura 4.5). Tal coogesdo em [38], o classificador
SVMtende a calcular pesos)(semelhantes para eléctrodos altamente correkebien
(i.e. eléctrodos redundantes), que levam o algomRifRE a elimina-las simultaneamente
durante o processo de selec¢cdo. Assim, os eléstationente correlacionados com o0s
eléctrodos relevantes serdo igualmente eliminadosparte final do processo de
seleccdo. A eliminacéo tardia de eléctrodos rectedapode promover a eliminacdo
prematura de eléctrodos mais relevantes e levaluades erradas. A Figura 4.8b ilustra
esta situacao na curva de erro do algoriRR& 0 aumento do erro observado no inicio
da eliminacdo de eléctrodos sugere que os eléstrefiminados nesta fase séo
razoavelmente relevantes para a separacdo de gsggsidamente, varios eléctrodos
sdo eliminados sem que se produzam efeitos (aun@mntdiminuicdo) no erro de
validagdo. Ao contrério do caso ideal (Figura 4.8a) que os eléctrodos irrelevantes
sdo descartados no inicio da eliminacdo, o algoriRFE eliminou eléctrodos
irrelevantes posteriormente a alguns eléctrodevaeaktes para a separacdo de grupos.
Estes resultados devem-se a avaliacdo errada daidage discriminativa de alguns
eléctrodos.

Por outro lado, o algoritmo SID adiciona eléctrodelevantes, em que o primeiro
eléctrodo é seleccionado independentemente dasceuatacdes com outros (através

dos coeficientes estruturais). Como este € um métwamposto, os eléctrodos
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seleccionados a seguir sdo os que produzem, juntaroem os ja seleccionados, uma
maior discriminag&o dos grupos.

O algoritmo AGV classifica cada eléctrodo com base na sua coca&idom o
espaco de componentes principais truncado, em aegud covariancia com outros
eléctrodos. Consequentemente, as correlacdesdseatre eléctrodos sao consideradas
implicitamente mas ndo sao determinantes paraeacsel.

Embora, os algoritmoRFE, SID eAGV parecam capazes de seleccionar eléctrodos
muito relevantes para a separacdo de grupos, diEnsi parecem mais eficazes na
avaliacao de eléctrodos pouco relevantes ou imetes. Além disso, tal como esperado
para métodos do tipo filtro, o algoritrAGV executou, em média, 6 vezes mais rapido
do que o algoritmo SID e 8 vezes mais rapido doojalgoritmoRFE

Os resultados do algoritmo genético foram muiterinfes aos dos algoritméssV
e SID. Além disso, em todos os individuos testadasgoritmo genético seleccionou
aproximadamente metade do nimero de eléctrodosrdisgs e o erro de classificagdo
foi elevado. Estes resultados sugerem a ocorré&haia fendmeno de convergéncia
prematura que devera ser objecto de investiga¢émafu

De acordo com o esperado, o algoritraleef alcancou os erros de classificagdo mais
elevados porque, ao contrario dos outros métoges)as avalia a relevancia de cada
eléctrodo independentemente da sua relacdo corosoeléctrodos e €, por exemplo,
incapaz de lidar com eléctrodos redundantes. Uno a@utonveniente € que este método
€ altamente susceptivel a seleccionar eléctrodetevantes na presenca de sinais

ruidosos.

4.8 Discussao de resultados

Os resultados apresentados comparam 2 novos aigeritde seleccdo de
caracteristicas com outros algoritmos frequenteeneantilizados em ICM, para
minimizacdo do numero de eléctrodos necessarioan@k. Enquanto o algoritmo
AGV se destacou pela melhor capacidade discriminétirra médio de validacdo de
18.5 %), o algoritmo SID demonstrou maior reducdamdmero de eléctrodos (reducéo
para 12.7% dos 118 eléctrodos iniciais) do que wiso® algoritmos. Ambos o0s
algoritmos desenvolvidos mostraram seleccionar uatemente o0s eléctrodos
proximos do cortex sensoério-motor, geralmente reachs imaginacbes motoras
utilizadas: C3, Cz e C4.
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A seleccdo iterativa de caracteristicas (e.g. D) sido usada frequentemente na
investigacdo de ICM com resultados prometedores?2f2139]. Embora o tempo de
processamento do classificador seja multiplicadoupo factor deP? (P é o nimero de
caracteristicas), algoritmos como o SID estdo-seatmlo mais praticos devido ao
crescente poder computacional dos PCs. O algoriteo SID selecciona as
caracteristicas com base na estatisticaVidks [14] que, por sua vez, usa 0s valores
proprios da matriz de transformacédo dum classificddA. Ao avaliar estes valores
proprios, o algoritmo SID selecciona, em cada (f#&oa as caracteristicas que levam a
uma funcéo discriminante com maior variancia egtigos e menor variancia dentro
dos grupos (critério dEisher. Pelo contrario, o algoritmstepwisetradicional avalia
apenas a diferenca de médias entre os grupos, egue uma distribuicad e
selecciona, em cada iteracéo, a caracteristicamgweca o maior aumento &e(partial
F-testcom 1 eN graus de liberdade) [40]. Além do algoritmo Sl@aesnais adequado
ao classificadotDA do que o algoritmatepwisetradicional, o primeiro optimiza o
numero de caracteristicRgy a incluir no modelo de classificagéo no ciclo dédacéo
cruzada. Consequentemente, este paramigy) pode ser personalizado com base no
erro da classificacéo. A aplicabilidade do algoot8ID a mais de dois grupos de dados
€ directa, uma vez que depende apenas da capadidadtassificadorLDA em
generalizar para qualquer numero de grupos [14].

O algoritmoAGV € baseado numa variagcdo da analise de componamegais
(PCA com formulacédo supervisionada. FCA tem sido amplamente utilizada como
uma técnica de reducdo da dimensdo dos dados em[28M41-42]. De forma
semelhante ao<CSP [43], as componentes principais tém sido utilizadamo
eléctrodos virtuais mais apropriados para a disnegéo de grupos. Pelo contrario, 0
algoritmo desenvolvido AGV) emprega as componentes principais para reduzir a
dimensé&o dos dados no espaco de eléctrodos osigpraduzindo uma reducéo efectiva
da complexidade do modelo computacional. As cariatittas sdo ordenadas de acordo
com a parte da sua variancia que € contabilizadacoeponentes principais com
elevada variancia entre grupos. Os algoritmos gleikam listas de caracteristicas (e.g.
relief), ordenam geralmente as caracteristicas de acoroum critério de relevancia
gue ignora o contexto de outras caracteristicak [@dntudo, no algoritm@GV, a
ordem das caracteristicas considera implicitamententexto de outras uma vez que
uma componente principal € uma combinacéao lineaodas as caracteristicas. Como

no algoritmo SID, o numero de caracteristicas s&aadas no algoritmo AGV foi
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também personalizado num ciclo de validacdo cruzadaedida AGV generaliza
directamente para mais de 2 grupos uma vez quer& rda covariancia entre grupos
(B) pode ser igualmente calculada para qualquer ralohergrupos. O algoritmaGV
alcancou maxima separacdo entre grupos para cosjut® eléctrodos com apenas
16.1% do numero de eléctrodos iniciais, com teng@gosomputacdo mais curtos do que
0S outros algoritmos em comparagdo. Este algorithestacou-se pela melhor
performance do teste no conjunto de dados utilzado

O numero de eléctrodos seleccionados pelos algmsitestados foi superior aos 5
canais disponiveis no sistema de biotelemetriandtebado no capitulo 3. No entanto,
este numero podera ser alcangcado caso se mantbahagercentagem de seleccao de
eléctrodos (12.7% dos eléctrodos disponiveis) nigtersa de aquisicdo de EEG com
menor densidade de canais (e.g. 32 ou 64 eléclrodmso o que sera utilizado no
capitulo 5. Nao obstante, a reducdo do niumeroéttretios em ICM foi superiormente
alcancada pelos algoritmos desenvolvidd$sY e SID) relativamente aos outros
algoritmos testadosRFE AG, relief). Apesar da reducao dimensional dos dados,
conseguiu-se manter uma elevada precisdo de wasfid das tarefas motoras. Estes
resultados foram obtidos para dados amostradosadaxa de apenas 100 amostras/s, 0
gue também ajuda a reduzir os recursos necessamnosistema de biotelemetria.

Genericamente, os dois algoritmos desenvolvidos geleccdo de caracteristicas sdo
sugeridos como opc¢des validas para a reducado dendén dos conjuntos de dados
usados para calibragcdo duma ICM. Esta estratégeceamportante para diminuir a
complexidade computacional das véarias aplicac6d€ e (e.g. proteses neuronais) e
permitir a sua implementacdo em plataformas desa§o remota com recursos

limitados, como o sistema de biotelemetria desarteapitulo 3.
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5 Interfaces Cérebro-Maquina Implementadas

O capitulo 5 apresenta as interfaces cérebro-ma@l@M) implementadas, em que
se pretende demonstrar a minimizacdo do niumerdéd&agos em ICM através dos
algoritmos de selecgdo de caracteristicas desedwslao longo deste projecto, tendo
sido alvo de anélise no capitulo anterior. O prdpdde implementar uma ICM, que
nao obrigue ao treino intensivo dos individuosplea preferéncia pela abordagem de
reconhecimento de padrdes. Nesta abordagem, agd@bérem uma prévia sessao de
calibracdo para treinar o algoritmo de classificagdm que estimulos visuais séo
frequentemente utilizados para indicar ao individuarefa que deve realizar em cada
ensaio. No presente capitulo, as caracteristicasletiroencefalograma (EEG) que
melhor descrevem a imaginacdo motora da mao esguesd mao direita séo
identificadas numa sessédo de calibracdo para gaddos 5 individuos estudados. Os
ritmos de EEG (neste caso a poténcia media contiddbandas de frequéncia 8-12 Hz,
10-14 Hz, 16-20 Hz, 18-22 Hz e 20-24 Hz) ou os mpates evocados sdo as
caracteristicas utilizadas. Com vista a minimiza@® recursos necessarios a operagao
da ICM, os algoritmos desenvolvidos foram aplicades reducdo do numero de
eléctrodos precisos na discriminacdo das tarefatras (méo esquerda vs. mao
direita). Em simultaneo, o presente capitulo esaglefeitos da utilizacdo de diferentes

disposicdes de estimulos visuais nos resultadoald@acao.
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O capitulo actual comeca por descrever 0s métodosveacionais de
pré-processamento do EEG e de processamento doxjaid evocados, a organizacao
do sistema visual humano, 0s potenciais evocadfigig e 0S potenciais evocados
motores. Também s&o descritas duas experiénciasalil@acdo duma ICM que
utilizam, respectivamente, estimulos visuais adsioos e simétricos no campo visual

do individuo. Por fim, os resultados sdo apresestadliscutidos.

5.1 Pré-processamento do EEG

Cada candf® de EEG mede a actividade de muitas regifes céselmam
distribuicdo espacial alargada, devido & condutgairiea através dos varios tecitfs
desde a regido cerebral geradora dos biopoterat@aeos eléctrodos no escalpe. Devido
as baixas condutividades apresentadas pelos teniaissexternos (e.g. escalpe, cranio),
o sinal de EEG é geralmente visto como uma “copsfatada” da actividade cortical
subjacente [1]. Consequentemente, 0 EEG requenréprpcessamento adequado para
aumentar a resolucédo e assim evidenciar os paddyebrais de interesse. Com este
propésito, numa abordagem generalizada, o sinaasla eléctrodo de EEG é analisado
relativamente ao sinal resultante da média aritaétie todos os outros eléctrodos
(abordagem conhecida comommon-average reference — QABma outra abordagem
consiste em derivar as fontes de sinal ortogonaigparficie do escalpe onde o EEG é
medido. A derivagdo laplaciana € um exemplo debtadagem e € equivalente a
segunda derivada do potencial eléctrico num pamperficial do escalpe. Esta derivada
€ aproximada pela diferenca entre o potencial retéctno eléctrodo que se pretende
avaliar, e uma média pesatfados potenciais eléctricos nos eléctrodos que eiaod
[2]. O método da fonte de densidade de correatergnt source density — C$D
multiplica a derivacédo laplaciana por um valor roédistimado da condutividade
eléctrica nos varios tecidos percorridos pelassooes calculadas [2].

Assim, dois tipos de mapas topograficos podem s¥ndgs para analisar a
distribuicdo de potenciais no escalpe: enquantmayzas topograficos construidos com
base nos potenciais simples (i.e. sem pré-procesdgain reflectem a soma da
actividade neuronal no cértex assim como nas reggm o cortex, os mapas de
densidade de corrente reflectem essencialmentéivddade da superficie cortical, ja

gue as amplitudes sao filtradas espacialmenterparaver a actividade proveniente das

199 Um canal é teoricamente constituido por dois \ldos, um que é o eléctrodo activo, e outro quassipo e serve de
referéncia.

110 Referido na literatura corolume conductiof2].

11 0s pesos sdo relativos a distancia de cada eléqgperiférico ao eléctrodo central.
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regides sob o cortex assim como as areas corticdentes. Os mapas de densidade de
corrente sao frequentemente utilizados para folmpateses sobre fontes neuronais do
cortex [3].

Outros filtros espaciais baseados em fundamentistgos podem ainda ser
utilizados para aumentar a resolucdo espacialmassimo melhorar a relagcéo
sinal-ruido dos sinais de EEG [1]: oesmmon-spatial pattern€CSP; e a analise de
componentes principaigflependent component analysis — JCA

5.2 Processamento de potenciais evocados

Os potenciais evocadosvent-related potentials — ERBao desvios positivos ou
negativos do potencial eléctrico do EEG relativatme nivel DE". Estes desvios sdo
lentos, ndo periddicos e sao resposta a determinedentos (e.g. estimulos visuais,
auditivos, somatossensoriais) [4]. @RPs podem ser definidos como potenciais
evocados motoresmovement-related potentials — MRRuando respondem ao
movimento (e.g. maos, bragos, pernas, lingua)imaginacdo de movimento. A forma
de onda de um potencial evocado pode ser caradaratravés da amplitude, laténcia
(i.,e. o instante em que a amplitude mé&xima ocoelativamente ao instante de
apresentacao do estimulo) e distribuicdo no escAlpenplitude fornece um indice da
extensdo da actividade neural e da resposta fualcém variaveis experimentais. A
laténcia revela o sincronismo da activacdo. A ithsicdo no escalpe fornece um padrao
do gradiente da diferenca de potencial no escaipiecdo do tempo e € indicativa da
actividade neural subjacente. Os potenciais evacpdoestimulos auditivos ou visuais
podem ser modulados em amplitude e laténcia p@npetros dos estimulos tais como a
intensidade [4], a distribuicdo espacial [5] e mifearidade [6]. Os potenciais evocados
podem ainda ser modulados pela fase dos ritmo&@e[E], assim como a atencdo e o
estado cognitivo do individuo [5].

Os potenciais evocados sédo geralmente detectadosemurso a media aritmética
dos segmentos do EEG em resposta aos sucessivai®sensm um determinado
estimulo. Os desvios observados na média sdo pes ¥esignados de componentes. A
delineacéo bem sucedida duma componente dependi&adao sinal-ruido, que por sua
vez depende da amplitude da componente relativ@mantamplitude do EEG

espontaneo (i.e. ritmos), do nimero de ensaiocgupreendem o calculo da média e

112 Potencial médio que, geralmente € calculada para linha de base (periodo antes do estimulggacoa todo o periodo
avaliado e depois é subtraido a cada ponto dodeerfeaseline correction). Neste caso, os desvigsapa a ser avaliados
relativamente ao potencial nulo (i.e. 0 V).
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da quantidade de artefactos nos dados originaiscddo de componentes com boa
relagéo sinal-ruido, as médias séo calculadasngenté¢ com base em 15-30 ensaios.
Contudo, a interpretacdo dos potenciais evocadmegsados segundo esta abordagem
deve ser efectuada com precaucédo. Estudos baseada@salise de componentes
independentedCA) tém demonstrado que algumas componentes (e.§) B&0 afinal
constituidas por varias componentes que se podéneEw no tempo, frequéncia e
espaco [1]. AICA é uma técnica geralmente usada para decompor njunto de
dados de EEG (ou MEG) com elevada densidade dércalés em componentes
independentes (geralmente designadas por actijagbes idealmente expressam a
actividade EEG gerada no cérebro ou outro tipoctigidade normalmente considerada
indesejavel (e.g. artefactos devidos a interfe@nda rede eléctrica, dos movimentos
oculares ou da actividade muscular). Assim, eniteas aplicacdes [1], esta técnica tem
sido usada para: identificar potenciais evocados; dentificar
sincronizagOes/dessincronizagbes evocadas dossritdncEEG; e detectar e eliminar

artefactos no EEG.

5.3 Projeccao de imagem no sistema visual

O processamento visual comeca na retina, mais iproente nas células
fotorreceptoras. Estas células sdo especializaaaeteccdo da imagem projectada no
fundo do olho e distinguem-se funcionalmente daiség forma:

I. 0s cones — ceélulas especializadas na deteccdo alas @.e. estimam o
comprimento de onda da luz incidente);

il. 0S bastonetes — células especializadas na detetgdominosidade (i.e.
estimam o numero de fotBes da luz incidente).

A Figura 5.1 apresenta um esquema com as projededesagem nas varias regides
nervosas do sistema visual. A parte central do ocavigual projecta a imagem na area
macular da retina, composta unicamente por conese@ area usada na discriminacao
visual (e.g. leitura) e permite a visdo a cores.b@stonetes sdo mais frequentemente
encontrados nas éareas periféricas da retina e S@dos na visdo periférica e em
circunstancias de baixa luminosidade. A retinamedémagem projectada, traduzindo-a
em impulsos eléctricos que sédo enviados atravéseda Optico para outras regides
nervosas. Estes impulsos passam pelo quiasma Optipelos corpos geniculados
laterais (no tdlamo) até chegarem ao centro vidoi@érebro no l6bulo occipital. Neste

trajecto a visao binocular € cruzada no quiasmg@piara que a informacéao visual de
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cada olho projectada na parte interior da retima ifnais préxima do nariz) seja enviada
para o cortex visual (I6bulo occipital) no hemigiécerebral contralateral. Em cada
olho, a restante informacao visual € enviada parértex visual no hemisfério cerebral

ipsilateral. No cortex visual ocorre grande palerderpretacdo dos estimulos visuais

recebidos, ou seja, a percepcao visual [8].
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Figura 5.1 — Esquema de projec¢fes de imagem nagiaé regides do sistema visual (adaptado de

(9]

5.4 Potenciais evocados visuais
Os estimulos visuais recebidos no cortex visual c#@jgazes de modular, em

amplitude e laténcia, os desvios de potencial bécho EEG que estédo sincronizados
com os estimulos visuais — potenciais evocadosigguisual-evoked potential — VEEP
Quando séo utilizados estimulos visuais, com fregaéde apresentagéo inferior a
5 Hz, a forma de onda dos potenciais evocadosigisisgaemelha-se a da Figura 5.2 e
pode incluir varias componentes (e.g. ver P1, N1,N2 e P3 na Figura 5.2) que sdo
denominadas de potenciais evocados transitorios\gh sempre € possivel encontrar
todas estas componentes na forma de onda, cordsdoomponentes N1 e P2 séo
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geralmente identificaveis. Varios estudos sobrémesacdo visual tém descrito
componentes N1 distintg4]: uma componente surgen eléctrodos da regido antel
do escalpe; e outras duas componentes surgem ida papteric com laténcias entr
150 e 200 ms (umao cortex parieti e outra no cortex occipitalpevido a organizacé
do sistema visual (ver secgénterior),a estimulacéo visual de apenas uma das me
(i.e. esquerda ou direita) do campo visual do iddiv leva a componentes |
contralateralmente mais evidentes em areas doxcastociadas ao processamentt
visdo [5, 10].A modulacdo em amplide das componentes P1, N1 e P2 é geraln
associada a um controlo de ganho sensorial que rdanze relacdo sir-ruido da
resposta cerebral a um estimulo visual que é facatencdo do individu[11]. Este
mecanismo facilitaa transmissdo da informacdo visual para areascaisrtimais
elevadas™ onde sdo processadas as caracteristicas mais casles estimulos (e.
identificacdo dum estimulo alvo). O processamertalth nivel é geralmente associ:

a modulacdo dos potdats evocados transitorios N2 e [12].

Amplitude

200 400 600

Tempo (ms)

Figura 5.2 — Representacdo esquematica ideal dos potenciais eados por um estimulo visua
(adaptado de [13]).

O P3 ou P300 ém dos potenciais evocados mais estudados. Estepécorpositivo
de tensdo que ocorrentre 300-500ms apos o estimulo (e.g. visual, auditivo
somatossensorial). Estimulos de baixa frequénadilesviantes que sdo apresente
numasequéncia de estimulos homogéneos provocam umastasge orientac: da

atencdo Os potenciais evocados provocados por estes wssinsdo constituidc

13 No estudo dos potenciais evocados, a respostarakrelacionada com a detecgdo dos estimulos e sumstardsticas ma
bésicas (e.g. cor, luminosidade) sdo normalmenisiderados mecanismos de baixo nivel e a respesthral relacionada cc
caracteristicas mais complexas dos estimulos,y@mnmo, aidentificacdo de um padrdo de estimulos ou o sau de novidade
séo considerados mecanismos de alto |
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sequencialmente pelos potenciais evocados visei@sdos anteriormente (e.g. P1, N1)
e peloP3.

Quando a frequéncia de apresentacdo dos estimisiagis/é igual a 6-8 Hz ou
superior, a forma de onda dos potenciais evocamos-e oscilatéria, continua e a
actividade do cortex visual apresenta uma freqgaéfundamental igual a taxa de
apresentacdo do estimulo. Esta resposta visualmiease geralmente de potenciais
evocados em estado estacionasteddy-state visual-evoked potential — SSVER
caso de o individuo ser submetido a varios estisnata simultaneo moderadamente
distanciados no ecrd, cada um com uma frequénciapdesentacdo diferente, a
frequéncia fundamental da actividade cortical \efiectir o estimulo focado pela
atencdo do individuo. Alguns estudos adiantam aqusteealguma sobreposicdo dos
mecanismos de atencdo evidenciados p&8Y/EP e pelos potenciais evocados
transitorios (e.g. P1, N1, P2) [12].

5.5 Potenciais evocados motores

Numa abordagem diferente da dos potenciais evocadaais, o individuo deve
gerar actividade cerebral que possa ser correctamgeiectada pela ICM. Esta
abordagem consiste em instruir o individuo a execarefas que sdo conhecidas por
produzir actividade cerebral diferenciada na maiante dos individuos. Movimentos
dos membros ou a imaginacdo dos mesmos sao freguemie utilizados [14]. Dois
tipos de caracteristicas distintas sdo geralmetiigados para avaliar as respostas
cerebrais a tais movimentos: variagcdes de amplitlateritmos sensorio-motores nas
bandas de frequéncia Alfa e Beta (analisados ndubapd) [15-17]; ou potenciais
evocados motoresmpvement-related potentiat MRP) [18-21]. A combinacdo de
ambos os tipos de caracteristicas também ja fiesidag22-23].

Quando o individuo é instruido para executar umia si& tarefas com movimentos
das maos, na auséncia de qualquer estimulo, asstasgsao precedidas por um desvio
negativo de potencial em eléctrodos frontais eraengue podem comecar até um
segundo antes da resposta propriamente dita. Bstagml evocado é denominado de
potencial de preparacareédiness potential Uma vez que este desvio é especialmente
evidente no coértex motor contralateral a respostéora, o potencial lateralizado de
preparacaoldteralized readiness potential - LIRPode também ser calculado de forma
a isolar esta componente de todos as outras com@sn&ue nao apresentam

lateralidade [4]. OLRP apresenta como principal vantagem, permitir deteet
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preparacdo dum movimento manual (e.g. mao esqoerd#io direita) cerca de 100 ms
antes de se registar qualquer actividade muscuhedifla através do EMG). A
utilizacdo dum classificador que combine caradieds deLRP e das variacdes dos
ritmos sensorio-motores permite aumentar a precdoclassificacdo de tarefas
motoras. Existem ainda 3 componentes mais rigideerg@ncronizadas com a resposta:
um desvio positivo cerca de 80-90 ms antes da séspom desvio negativo durante a
resposta e de novo um desvio positivo depois qeosts [4]. De forma semelhante aos
VEPs, umMRP apresenta-se normalmente com distribuicdo coteralaem relacdo a
um movimento unilateral (i.e. imaginacdo de movitoetla méo esquerda ou da mao
direita) [18].

5.6 Calibracédo das ICM implementadas
Em interfaces cérebro-maquina cujos individuos @eec tarefas de movimento dos

membros ou das maos (ou a imaginacao desses maws)esetas apontando para dois
ou gquatro pontos cardeais sdo utilizadas frequeamtamnas sessdes de calibracao
[14, 16-17, 24], como indicadores da tarefa a el@cEmbora as respostas fisiologicas
devidas a diferentes arranjos dos estimulos no @amspal do individuo tenham sido ja
estudadas [4-5], assim como as suas relacdes abengio espacial [13], ainda existem
alguns aspectos a esclarecer sobre os efeito$ederdes disposicdes dos estimulos nas
caracteristicas seleccionadas por uma ICM. Por ado,| este estudo pretende
demonstrar a eficacia dos dois algoritmos deseiasv(SID eAGV) na seleccdo das
melhores caracteristicas para discriminar taref@asnthginacdo motora e do menor
namero de eléctrodos possivel. Por outro lado, edtedo também pretende avaliar as
vantagens e desvantagens de utilizar diferentgeosigdes espaciais dos estimulos
visuais. Assim, foram implementadas 2 experiéncasICM onde se pretendiam
discriminar as imaginacdes motoras da méo esqwstdado direita, quando estas sao
indicadas ao individuo através de diferentes esostid visuais:

I. na Experiéncia 1 foram apresentadas setas assiasétiiie partiam do centro

do ecra (ponto de fixagado) como ilustrado nas Rigdt3a e 5.3b;
il. na Experiéncia 2 foram apresentadas setas singtfi@a balanceadas no

campo de visdo do individuo) como ilustrado nasiféig 5.3c e 5.3d.

114 Na literatura da area estes estimulos s&o desigmnsdues
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Experiéncia 1 Experiéncia 2

(a) (b) (c) (d)

Figura 5.3 — Os quadros retirados do ecrd apresenta os estimulos visuais que indicaram a
imaginagdo de movimento ao individuo. Enquanto (a8 (b) ilustram as setas assimétricas utilizadas
na Experiéncia 1, (c) e (d) ilustram as setas simitas empregues na Experiéncia 2. Os quadros da
esquerda para a direita sugerem a imaginacdo de mioventos da mao direita e médo esquerda
respectivamente.

Em ambas as experiéncias, as extremidades daxeatasformacédo da direccdo de
movimento foram apresentadas a uma distAaito ponto de fixac&o (cruz no centro
do ecrd) superior a 5°. Contudo, as setas da Expéi 2, ao contrario das setas da
Experiéncia 1, tém duas extremidades informatiaashas distando 5° do centro de
ecrd. Devido a organizacdo nervosa do sistema lviseacdo 5.3), os estimulos
apresentados numa regi&o mais periférica (deslotamaagular do ponto de fixagab
superior a 5° da metade direita do campo visudeposer projectados no l6bulo
occipital esquerdo e vice-versa. Desta forma, dfmaks visuais utilizados na
Experiéncia 2 tém o objectivo de diminuir a difeq@me estimulacdo visual produzida
entre as setas da direita (Figura 5.3c) e da edgu@figura 5.3d), através duma
estimulacdo equivalente de ambas as metades doacasoal.

As tarefas de imaginacdo de movimento (méo esquesdanao direita) foram
caracterizadas através de potenciais evocados @oténcia meédia dos ritmos
sensdrio-motores nas bandas de frequéncia Alfa ta. BHestas experiéncias
participaram 5 individuos saudaveis, quatro do seasculino e um do sexo feminino,
na faixa etaria dos 25 aos 32 anos de idade, eunemieles sob qualquer tipo de
medicacdo. As experiéncias foram conduzidas sqivavacao ddnstitutional Review
Board (IRB) daPennsylvania State Universitiy SU.

As respostas as duas condi¢des de estimulacdo foralladas através: da precisédo
de classificacdo mé&o esquerda vs. méo direita;, eléstrodos e caracteristicas

seleccionadas; e dos potenciais evocddpsr ambos os tipos de estimulacéo visual.

115 Deslocamento angular (medido em graus) dummelstivisual relativamente ao ponto de fixagdo atersindo o individuo
como o centro duma circunferéncia imaginaria cajo € a distancia entre o individuo e o ecra.

116 O ponto de fixagao é projectado na zona madalaetina.

17 As variagBes de poténcia nos ritmos sensorio-restaram avaliadas para a média
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5.6.1 Experiéncia 1 — Calibracdo com estimulacdo vi  sual assimétrica

Cada experiéncia foi constituida por 2 sequénataddensaios. Cada individuo foi
instruido para executar uma de 2 imaginacdes danmoto em cada ensaio: mao
esquerda ou mao direita. O individuo foi instruijolara fixar o olhar numa cruz
apresentada no centro do ecra durante todo o epsdendo apenas desviar o olhar no
intervalo entre ensaios. Os estimulos consistiramsetas que, a partir do centro da
cruz de fixacdo, apontaram para a esquerda ouapdiraita, sugerindo ao individuo as

imaginacdes de movimentos da méo esquerda ou ddine#a respectivamente.

Paradigma

Durante a Experiéncia 1, cada ensaio comecou c@presentacdo de uma cruz
centrada no ecra (i.e. cruz de fixacdo do olhéjtando o individuo para a ocorréncia
dum estimulo (Figura 5.4a). Trés segundos maig tam estimulo visual (i.e. seta) foi
apresentado sobre a cruz (Figura 5.4b). O indivithioinstruido para executar a
imaginagdo do respectivo movimento durante um gderite 4 s, iniciado logo apos a
apresentacao da seta. Finalizado este periodozaea seta foram removidas do ecr3,
indicando o fim do ensaio (Figura 5.4c). Iniciause periodo entre ensaiaster-trial)
com duracédo aleatéria entre 3 s e 4.5 s, duragteabo individuo foi incentivado para

relaxar (e.g. fechar os olhos) e desviar o olhgrado de fixacgéo.

(c)

(0) I ... . s

(a)

Figura 5.4 — Paradigma utilizado neste projecto: (pninicio do ensaio com uma cruz de fixacdo que
alerta para a preparacdo do movimento; (b) inicio d periodo de imaginacdo com uma seta
sobreposta na cruz de fixacéo; (c) periodo entre saios (inter-trial) com ecra em branco.

Setup

Os dados foram adquiridos de 19 eléctrodos de acmoth a extensédo do sistema
10-20 padrao (i.e. Fpl, Fp2, F7, F3, Fz, F4, F8,03, Cz, C4, T8, P7, P3, Pz, P4, P8,

01 e 02) apresentada na Figura 5.5. Nesta figulastos eléctrodos utilizados para
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aquisicdo de E& sao identificados, em que os eléctrodos maisvaetes para

monitorizagdo dos cortices sens-motor e visual estdo assinalados a ti
interrompido e a traco cheio respectivamente. @@strodos ligados aosbulos de
ambas as orelhdsram utilizados como reféncia para a aquisicdo do EEG de todc

outros eléctrodos.

e Eléctrodos Utilizados

~~. Eléctrodos sobre o
cortex sensorio-moter
@ Eléctrodos sobre ¢
cortex visual

Il Eléctrodo de Referéncia

Figura 5.5 —Representacdo grafica dos eléctrodos utilizados parquisicdo do EEG em ambas ¢
experiéncias de ICM, em que os ectrodos com especial interesse na monitorizacdo dmrtices
sensoriomotor e visual estéo assinaladc

Os dados foram amostradouma frequéncia d&56 amostras/s foi aplicado um
filtro passa-banda de O€® Hz, de 42 ordem, do tipBhebyshevO sinal EEG de cada
eléctrodo foianalisado e processe para todm periodo de imaginacdou seja, desde a
apresentacdo do estimulo até 4 s di do mesmo A presenca de artefactos r
periodos analisados foi verificada através da coagda da amplitude absca de cada
amostra com um valor maximo permitido de 5(, e a diferenca absoluta de amplitt
entre amostras consecutivas comparada com ummaimo permitido de 20 pV. C
periodos contaminados com artefactos (e.g. pissahbs, artefacto musculaoram
excluidos de andlises posteriores. As caractaxsstie EEG foram extraidas de-75

amostragjue nao foram contaminadas com artef:, num total de 80 amost.

Filtros espaciais
A fim de semelhorar a resolucdo espacdos sinais de EE@ram caculados dois
novos conjuntos de dados com uma referéncia difedanoriginal (I6bulo das orelha

Devido as limitagdeslos métods convencionaipara calcular novas referénc [25],
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cada canal origin&l® de EEG Y*¥) foi referenciado & média de todos os outros
(métodoCAR ) de acordo com a equacéo (5.1), emIgué o nimero total de eléctrodos
(19 eléctrodos no nosso caso). Alternativamente,afdicado um filtro laplaciano
(método LAP) a cada eléctrodo de acordo com a éqgué2) [2].S € o conjunto de
eléctrodos que rodeiam o eléctrodo centwlf¥(). O filtro LAP calcula um pesgjj
associado a cada eléctrodo periférico que depeaddistiincia entre cada eléctrodo
periféricoj (contido enS) e o eléctrodo centralde acordo com a equacéao (5.3).

1
VFAsz$EF_ ]78 Zj]\iel VJREF (5 1)
VitV Bes gV (5.2)
1
&= (Zies )/ (5.3)

Enquanto para os eléctrodos localizados nas amézrsores da touca de EEG (e.g.
F4, C3, Pz na Figura 5.5) a derivacdo LAP foi dalda em relacdo aos quatro
eléctrodos circundantes mais proximos, para osretlxs situados nas areas limitrofes
(e.g. Fpl, T7, O2 na Figura 5.5) a derivacao LAR#&culada apenas em relagao aos 3

eléctrodos mais proximos.

Bandas de frequéncia

O valor da poténcia média do sinal de EEG no perételimaginacdd® (0-4 s ap6s
a apresentacdo do estimulo) é calculado para vheadas de frequéncia nos 19
eléctrodos. Cinco bandas estreitas de frequéncanfalefinidas: 8-12 Hz (i.e. banda
Alfa baixa); 10-14 Hz (i.e. banda Alfa alta); 16-4@ (i.e. banda Beta baixa); 18-22 Hz
(i.e. banda Beta média); e 20-24 Hz (i.e. banda Bi&). A poténcia média contida na
banda larga de frequéncias 0.5-30 Hz foi usada parmalizar a poténcia média
contida em cada uma das bandas estreitas. O prodatoo entre a transformada de
Fourier do sinal analisado e o seu complexo conjugaddtaesa densidade espectral
de poténcia média para o periodo 0-4s. Uma vez aguesolucdo de frequéncia
alcancada foi de 0.25 Hz, a poténcia média comtidacada banda de frequéncias com
4 Hz de largura (e.g. 8-12 Hz inclusive) foi cabmd como a soma das 21 componentes

de frequéncia contidas no respectivo intervaloaRaclassificagdo da poténcia média

118 Os canais originais seguem uma montagem refeteamiaque as diferencas de potencial sdo adquieidas cada eléctrodo
e o eléctrodo de referéncia.

119 Geralmente, sdo definidas vérias janelas tempéeais com 1 s de duragdo e sobreposicdo de e definido no
capitulo IV) ao longo do periodo de imaginagéo aaliar a preciséo de classificacéo e as carafites seleccionadas. Contudo,
neste estudo, o periodo de imaginagéo foi avakmda@onjunto (e.g. equivalente a uma janela temmpanal 4 s de duragéo) uma
vez que se pretendeu principalmente avaliar ag@dede caracteristicas em vez de simular a opecajifie da ICM.
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das bandas de frequéncia, as matrizes de cartcteyidoram geradas com 95
caracteristicas (19 eléctrodos x 5 bandas de fneip)é

Considerando que a poténcia média dos ritmos AlBeta, ao longo dos 4 s do
periodo de imaginacédo, ndo sera afectada pelaemiés disposicbes dos estimulos

visuais, as bandas de frequéncia foram unicameatadas na Experiéncia 1.

Potenciais evocados

O periodo 0-1 s (apés a apresentacdo do estimoioltifizado com a dupla
funcionalidade de avaliar os potenciais evocadosdds a estimulacdo visual e os
potenciais evocados devidos a resposta motorad&stanteriores com potenciais
evocados demonstraram que este periodo de tempon&i® indicado para a
discriminacéo de tarefas mentais [20]. Os dadoscada intervalo de tempo foram
submetidos a um filtro passa-baixo de 4 Hz, do @bebyshewe 82 ordem. A série
temporal filtrada, com 256 amostras, foi sub-anamstr para 10 amostras/s. Os
primeiros 8 pontos da série temporal representapotEsciais evocados extraidos para
cada eléctrodo. E importante salientar que, paf@oaros tipos de caracteristicas (i.e.
bandas de frequéncia e potenciais evocados), dewidextraccdo de varias
caracteristicas em cada eléctrodo, a seleccdo daraateristica implica a seleccédo do
respectivo eléctrodo. Para a classificacdo de piatisn evocados foram geradas
matrizes com 152 caracteristicas (19 eléctrodopoténciais evocados).

Discriminacao de tarefas motoras

Os algoritmos de seleccao de caracteristicas AB\ assim como o classificador
linear discriminativo apresentados no capituloramteforam novamente utilizados para
discriminar os padroes de EEG em resposta a taredemas. O esquema de validagao
cruzada apresentado no capitulo 4 foi novamenlieaato para validacdo do erro de
classificacdo. O erro de classificacdo e a estatisie Wilks foram igualmente
calculados. Tanto a estatistica\Wédks como o erro de classificacdo baseado na teoria
de Bayesassumem 0s pressupostos de distribuicdo normaladi@seis discriminantes
(i.e. caracteristicas) e covariancias iguais ewegrupos de amostras (amostras
agrupadas por tarefa motora). Como os dados de pdelérao nao respeitar estes
pressupostos, o meétodo dgootstrap foi utilizado para testar a qualidade da
discriminagdo. Este método consiste em permutagtigeetas das amostras e testar
novamente a qualidade da discriminacdo. Apesar xdstirem NV combinacdes

diferentes de etiquetas pddaamostras, um namero de permutacdes entre 100G 100
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atinge geralmente resultados aceitaveis [26]. Embeste caso existam cerca §& 2
combinagbes diferentes (para 75 amostras), forarmdgs apenas 100 combinacdes
diferentes para cada discriminagao. A significanlda resultados foi avaliada para um

nivel de confianca de 95%.

5.6.2 Resultados da Experiéncia 1

Bandas de frequéncia

As Figuras 5.6a e 5.6b apresentam os erros defidagdo obtidos na discriminagéo
entre as imaginagdes de movimento da mao esqusrdmao direita, utilizando as
bandas de frequéncia como variaveis discriminamges,nimero de validacdes cuja
discriminacédo é significativa segundo a estatistewilks (W). As Figuras 5.6¢ e 5.6d
apresentam o0 numero 6ptimo (que minimizam o errocldssificacdo conforme
apresentado no capitulo 4) de caracteristicas céetexlas. A Tabela 5.1 representa
alternativamente os valores ilustrados na Figuéa &om a informacéo adicional do
numero de eléctrododN§) correspondentes as caracteristicas seleccion®dgp e
identifica a negrito as discriminagfes que foramnificativas através do meétodo
Bootstrap Os resultados apresentados demonstram que oitralgoacross-group
variance(AGV) obteve uma precisdo de classificacdo superiar algbritmo seleccéo
iterativa discriminante (SID) para todos os indixdd e para ambos os filtros espaciais —
common-average referen¢€AR) e filtro laplaciano (LAP). O algoritmo SID apenas
alcancou resultados significativos, segundo o neetBootstrap para dois individuos
(A e C). Considerando apenas as discriminacOedfisagivas por Bootstrap 0s
algoritmos utilizados obtiveram erros de validac@aada entre 12.5% e 33.33%. Em
média, ambos os algoritmos reduziram a dimensaoodpmnto de dados de 95 para 8
ou menos caracteristicas. O algorith@V obteve, em média, erros de validagdo mais
baixos e seleccionou menos caracteristicas/eléstrdo que o algoritmo SID. Contudo,
enquanto as 100 validacdes cruzadas do algoritddd@am significativas (através da
estatistica dewilks) para todos os individuos, o algoritnAGV apenas alcancgou
significancia equivalente em 3 individuos (A, B 6. QAssim, cada algoritmo

demonstrou virtudes especificas.
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SID

Erro de Classificagéo (%)
N° Validag¢des Signif
(Estatistica de Wilks)

N° Caracteristicas ( Popt)

A B C D E Média A B C D E Média
Individuo Individuo

Figura 5.6 — Resultados da discriminacao entre imagacdes de movimentos da mao esquerda vs.
mao direita para bandas de frequéncia. Os erros dealidacdo cruzada alcancados por ambos os
algoritmos de seleccao (SID AGV) sdo apresentados em (a) para o filtro espaciabmmon-average
reference (CAR) e em (b) para o filtro laplaciano (LAP). O numero6ptimo de caracteristicas
seleccionadas € apresentado em (c) pat®R e em (d) para LAP.

Tabela 5.1 — Resultados da discriminacao entre imagicdo de movimento da mao esquerda vs.
mao direita, para a Experiéncia 1 através das medas de poténcia média extraidas das banda de
frequéncia. Os resultados apresentados para os atgmos AGV e SID, usando o filtro espacial
CAR, na tabela da esquerda, ou usando o filtro espaciBAP, na tabela da direita, sdo: a mediana
do Erro de classificacdo apds validacdo cruzada empercentagem; a mediana do nimero de
caracteristicas seleccionada®,, e correspondente numero de eléctrododls; e o nimero de
validagbes cruzadas cuja discriminacdo foi signifativa de acordo com a estatistica d&Vilks
(Nw<es%) com nivel de confianca de 95%. Os valores de eriionpressos a negrito identificam
discriminaces significativas através do métodBootstrap

Common-average referend€AR) Filtro Laplaciano (LAP)

SID AGV SID AGV

Individuo
Ero Popt (N Nweosys EIMO Pooi (Ne) Nweosse  EIMO Popi (Ne) Nwegsye EI0 - Popt (Ne) Nw<gsos

A 33.3 9(9 100 14.3 5(3) 100 286 10(8) 100 143 4(3) 100
B 625 11(9) 100 167 5(B) 99 500 7() 100 16.7 4(3) 99
C 250 3( 100 125 5(4 100 143 3(3) 100 125 4(3) 99
D 500 7(7) 100 286 1(1) 67 500 13(10) 100 381 5(4) 67
E 50.0 12(10) 100 333 5(3) 40 500 1(1) 100 286 5(4) 55

Média 44.2 8.4(7.4) 100 21.14.2(3.2) 812 38.6 6.8(54) 100 22.04.4(34) 84

A Tabela 5.2 apresenta a significancia estatidims resultados apresentados na
Tabela 5.1. Foram feitas duas andlises de vari@ooedois factoredWo-way ANOVA
[27]): filtro espacial (LAP eCAR e algoritmo de seleccdo de caracteristieds\ e
SID). Enquanto uma analise avaliou a variancisayés da estatistidd) do erro de

classificacdo, a outra avaliou a variancia do nénu® caracteristicas seleccionadas
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(Popy. O testet foi usado segundo o método Benferroni para calcular maltiplas

comparacdes das médias para cada combinacaaafifooitmo.

Tabela 5.2 — Resultados das analises de varianckiNOVA) para o erro de classificagdo e nimero
de caracteristicas seleccionadas, para a Experiéacll e usando as medidas de poténcia média
extraidas das banda de frequéncia como caracterisés.

Erro de classificagdo Numero de caracteristica®fy)
FaCtOI’ 12C 121 122 12Z 124
F p>F t >t Pot. F p>F t p>t Pot.
" APF\'/';rOC AR) 1.44 030 068 053 007 017 071 047 066 0.07
( Aé'g/o\:'stmsom) 137 0.02 582 4x10° 088 492 009 221 009 059

Filtro x Algoritmo

) ~ 4.45 0.10 n.a. n.a. 0.12 0.53 0.51 n.a. n.a. 0.14
(interaccao)

Enquanto os filtros espaciais (LAP €AR nado apresentam resultados
significativamente diferentes, os algoritmos deesgio de caracteristicas apresentam
erros de classificacdo significativamente difereni@>F: 0.02 e pt 4x10°),
comparativamente ao valor limiar de probabilidad#&(Qnivel de confianca de 95%).
A probabilidade de se aceitar a hipotese nula pandmero de caracteristicRgy: €
bastante baixa (= 0.09 e p® 0.09), contudo nao significativas. Nao foi detelet
qualquer interac¢ao significativa entre os factbites espacial e algoritmo de seleccéo
de caracteristicas.

Os mapas topograficos nas Figuras 5.7a e 5.7c sepgeen a frequéncia de
seleccao (%) dos eléctrodos de EEG codificada emsce as Figuras 5.7b e 5.7d
apresentam a frequéncia de seleccdo (%) para essasvbandas de frequéncia. Os
eléctrodos centrais C3 e C4, localizados sobre xexdsensorio-motor, foram
seleccionados frequentemente (com frequéncia eecsal superior a 60%) por ambos
algoritmos e com ambos os filtros espaciais. O teldo Pz apresentou-se
moderadamente relevante (frequéncia de seleccat®%g para a discriminagcdo nos
resultados do algoritm@&GV. As bandas de frequéncia 8-12 Hz e 10-14 Hz foram
maioritariamente seleccionadas (Figura 5.7b e Ri§ufd). Embora a Figura 5.7 apenas

ilustre os resultados correspondentes ao individu@stes resultados representam a

20 valor da estatistick da andlise de varianci& € variancia das médias dos grupos/média da vasiamerna dos grupos)
[27]. Neste contexto, grupo entende-se pelos valooerespondentes a um nivel de cada factor (adpsddo algoritmo SID para o
filtro LAP).

21 probabilidade de se aceitar (com nivel de condiate;95%) a hipétese nula,Hjue assume uma variancia das médias dos
grupos igual ou inferior & média da variancia iméetos grupos.

122 valor da estatistica (t-valug usado para o teste de multiplas comparagées ddmsndos grupos corrigido pelo método
Bonferroni[27].

123 probabilidade de se aceitar (com nivel de condiate; 95%) a hipotese nula,Hjue assume iguais médias para os valores
dos grupos.

24 poténcia do teste (valores proximos de 1 ideatifios testes com mais poténcia estatistica).
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generalidade dos individuos testados, cujas diswigdes tenham sido relevantes
segundo o método dootstrap

94) 100 9 . sD
(%) o 100 (b) . AGY
80 o
Q
60 ]
@
Eel
40 =
2
20 g
@ -
0 SID T 8-12 10-14 16-20 18-22 20-24
Banda de Frequéncia (Hz)
LAP
(%) 100 g (d)
o
80 S
o
@
60 &
@
el
40 ©
2
20 2
g | -
0 e 8-12 10-14 16-20 18-22 20-24
Banda de Frequéncia (Hz)

Figura 5.7 — Frequéncia de seleccao (%) dos eléatims de EEG e das bandas de frequéncia por
ambos os algoritmos de selec¢do (SIDA&YV), aplicando ambos os filtros espaciaisCAR e LAP),
para o individuo C.

Potenciais evocados

De acordo com a Figura 5.8a e Figura 5.8b, amboslgmsitmos de selecgao de
caracteristicas obtiveram erros de validacao caueatie 14.29% e 33.33% que foram
significativos segundo o métodgootstrap(ver Tabela 5.3). Os algoritmos propostos
reduziram o espaco de caracteristicas, em meédial5® para 13, ou menos,
caracteristicas (potenciais evocados neste cas@ogamente a analise de bandas de
frequéncia, embora o algoritnAGV tivesse geralmente obtido erros de validagdo mais
baixos com espacos de caracteristicas mais pequknagie o algoritmo SID, as
discriminacfes do ultimo foram mais significativegundo a estatistica Wdlks para
um nivel de confianca de 95%.
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Figura 5.8 — Resultados da discriminacao entre imagacdes de movimentos da mao esquerda vs.
mao direita para potenciais evocados. Os erros dealidacdo cruzada alcancados por ambos os
algoritmos de seleccédo (SID e AGV) sdo apresentadas (a) para o filtro espacial common-average
reference (CAR) e em (b) para o filtro laplaciano I(AP). O numero 6ptimo de caracteristicas
seleccionadas é apresentado em (c) para CAR e emfdra LAP.

Tabela 5.3 — Resultados da discriminacao entre imagicdo de movimento da mao esquerda vs.
mao direita, para a Experiéncia 1 através dos potemis evocados. Os resultados apresentados para
os algoritmosAGV e SID, usando o filtro espaciaCAR, na tabela da esquerda, ou usando o filtro
espacial LAP, na tabela da direita, séo: a mediando erro de classificagdo em validagdo cruzada
(Erro) em percentagem; a mediana do numero de cargaristicas seleccionadasPyy, e
correspondente ndmero de eléctrodoN,; e 0 numero de validagdes cruzadas cuja discrimigao foi
significativa de acordo com a estatistica d@Vilks (Nw<gsss) cOm nivel de confiangca de 95%. Os
valores de erro impressos a negrito identificam desiminag8es significativas através do método
Bootstrap

Common-average referend€AR) Filtro Laplaciano (LAP)

SID AGV SID AGV
Ermo  Poyi (N Nweosye EM0 Popi (No) Nweosee _EMo Pop (No) Nweosye Ero Pope (Ne) Nwy<oses
A 14.3 6 (4) 100 14.3 3(2) 95 143 5(4) 100 16.7 6(5) 94
B 35.0 22(10) 100 14.3 6(3) 96 31.0 13(9 100 25.0 5(3) 93
C 464 23(14) 100 375 5(4) 50 429 22(15) 100 37.5 5(4) 33
D 286 16(10) 100 33.3 5(3) 70 33.3 10(8) 100 33.3 5(4) 80
E 50.0 15(12) 100 33.3 6(4) 71 429 5(4) 100 33.3 5(4) 77

Individuo

Média 34.9 16.4(10) 100 265 5(3.2) 76.4 329 11(8) 100 29.252(4) 754

A Tabela 5.4 apresenta a andlise de variadNOVVA dos resultados apresentados
na Tabela 5.3, com dois factores: filtro espadi&lR e CAR e algoritmo de seleccao
de caracteristica®\GV e SID).
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Tabela 5.4 — Resultados das analises de varianckiNOVA) para o erro de classificagdo e nimero
de caracteristicas seleccionadas, para a Experiéacil e usando os potenciais evocados como
caracteristicas.

Factor Erro de classificagéo Nimero de caracteristica®f)
F D>F T ot Pot. _F__ _p>F __t__ pt_ Pot
Filtro
(LAP vs. CAR) 0.04 0.85 0.11 0.92 0.05 3.98 0.12 148 021 0.21
Algoritmo
(AGV vs. SID) 3.22 0.15 2.66 0.06 0.19 12.01 0.03 524 0.01 0.98

Filtro x Algoritmo

(interaccao) 2.31 0.20 n.a. n.a. 0.10 21.480.01 n.a. n.a. 0.57

Tal como nos resultados das bandas de frequérscrasoltados dos filtros espaciais
ndo séo significativamente diferentes. Contudofimero de caracteristicaBofy) foi
significativamente diferente (> 0.03 e p¥ 0.01) para cada algoritmo de seleccéo
(AGV e SID). As médias do erro de classificacdo dosriiigos AGV e SID foram
bastante diferentes, apesar da diferenca entrenétaser significativamente diferente
de zero (pt 0.06), para o nivel de confiangca 95%. Foi detictama interacgéo
significativa (p*: 0.01) entre o filtro espaci@AR e as caracteristicas seleccionadas
pelos algoritmo®\GVe SID (ver Tabela 5.3).

A Figura 5.9 ilustra os eléctrodos e os potenagigcados mais frequentemente
seleccionados para discriminacdo entre imaginag@@sovimento da mao esquerda vs.
mao direita, para os dados do individuo A. Considdo os filtros espaciais
common-average referen¢Bigura 5.9a) e laplaciano (Figura 5.9c), os etélts F3,
C3 e Cz assim como os eléctrodos parietais P3, P4 doram frequentemente
seleccionados. Adicionalmente, os eléctrodos dei®piOl e O2 e os eléctrodos
parietais P7 e P8 foram igualmente relevantes pasiscriminacdo entre tarefas
motoras, e foram seleccionados frequentemente foal@s os individuos. Embora
alguns eléctrodos centrais (C3, Cz e C4) e pasi€RB, Pz e P4) sejam geralmente
importantes na discriminacdo de tarefas motoras 1B} (também verificado no
capitulo 4), os eléctrodos P7, P8, O1 e O2 enaord mais proximos das areas de
processamento visual do que das areas conhecidas pantrolo motor. Perante estes
resultados, surge a dldvida se os potenciais evecddtectados serdo capazes de
discriminar imaginacdes de movimento ou apenasidis@r a resposta cerebral a
estimulacao visual utilizada. Assim, foi desenviidvuma segunda experiéncia (descrita
na seccao seguinte) apresentando estimulos visaraisliferente distribuicdo espacial a

fim de se investigar se a elevada frequéncia @b dos eléctrodos P7, P8, Ol e O2
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esta relacionada com a distribuicdo espacial dtisn@®s visuais ueg ou com

mecanismos cerebrais relacionados com o movimento.
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Figura 5.9 — Frequéncia de seleccéo (%) dos eléalms de EEG e dos potenciais evocados por
ambos os algoritmos de seleccéo (SID e AGV), aplido ambos os filtros espaciais (CAR e AGV),
para o individuo A na Experiéncia 1.

5.6.3 Experiéncia 2 — Calibracdo com estimulacdo vi  sual simétrica

Trés dos cinco individuos que concordaram em paaticna Experiéncia 1
submeteram-se também a uma segunda experiénciacomesmas tarefas mentais de
imaginacdo do movimento. Nesta segunda experiétoda, 0 paradigma experimental
se manteve, com a excepc¢ao dos estimulos visugiegues (ver Figura 5.3). Embora
a ICM implementada pretenda discriminar intenc@mdvimento da mao esquerda vs.
mao direita, a Experiéncia 2 deve verificar seasslitados alcangcados na Experiéncia 1
foram devidos a deteccdo de potenciais evocadas @stimulos visuais em vez da
deteccao de potenciais evocados relacionados ¢oraginacao de movimento.

Os algoritmos de seleccéo de caracteristicas sif@tagsdo usados na Experiéncia 1
foram novamente usados nos resultados da experi@utual para permitir uma
comparacao da frequéncia de seleccdo dos eléctRtoR8, O1 e O2 e também da

qualidade de discriminacdo entre ambas as exp&gnc
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5.6.4 Resultados da Experiéncia 2

As frequéncias de seleccdo dos eléctrodos e dosn@ais evocados na
Experiéncia 2 estéo ilustradas na Figura 5.10. Goamglo os mapas topograficos da
Figura 5.10 com os da Figura 5.9 (Experiéncia Hepwos constatar que as frequéncias
de seleccao dos eléctrodos P7, P8, O1 e O2, parasokados do algoritmaGV,
foram menores na Experiéncia 2 do que na ExpeaéhciPara os resultados do
algoritmo SID, embora a diminui¢cdo da frequénciaeleccéo dos referidos eléctrodos
tivesse sido menos acentuada, todos os outrogaglést registaram frequéncias de
seleccdo superit® na Experiéncia 2 em comparagéo com a Experiéndidni vez
que o numero médio de eléctrodos seleccionabgy pelo algoritmo SID em cada
iteracdo nao foi substancialmente diferente erstir2 @xperiéncias (comparar Tabela 5.3
e Tabela 5.5), as frequéncias de seleccao elegmimsalizaram-se, na Experiéncia 2,
possivelmente devido a uma menor especificidadsetieccdo em cada iteracdo da
validacdo cruzada. Enquanto na Experiéncia 1, ¢esnpm@is evocados com laténcias
200 ms e 400 ms foram os mais seleccionados nodee®-800 ms apds a estimulacao

visual, na Experiéncia 2, apenas se destacou agaktevocado de laténcia 0 ms.
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Figura 5.10 — Frequéncia de seleccdo (%) dos elémtios de EEG e dos potenciais evocados por
ambos os algoritmos de seleccéo (SID e AGV), aplido ambos os filtros espaciais (CAR e AGV),
para o individuo A na Experiéncia 2.

25 Nos resultados do algoritmo SID, enquanto os magegraficos da experiéncia 1 (Figura 5.9) apriesero azul escuro
(valores entre 0-20%) como cor predominante, osasiegpograficos da experiéncia 2 (Figura 5.10)dsfinados pelas cores azul
claro e amarelo (valores entre 40-60%).
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Tabela 5.5 — Resultados da discriminacdo entre imagcdo de movimento da méo esquerda vs.
mao direita, para a Experiéncia 2 através dos pot&mais evocados. Os resultados apresentados para
os algoritmosAGV e SID, usando o filtro espaciaCAR, na tabela da esquerda, ou usando o filtro
espacial LAP, na tabela da direita, sdo: a mediando erro de classificacdo em validacdo cruzada
(Erro) em percentagem; a mediana do numero de carggristicas seleccionadasPqy €
correspondente nimero de eléctrodoN; e o niumero de valida¢c8es cruzadas cuja discrimigao foi
significativa de acordo com a estatistica de&/ilks (Nw<gse) cOm nivel de confianca de 95%.

Common-average reference (CAR) Filtro Laplaciano (LAP)
Individuo SID AGV SID AGV
Erro Poot(Ne) NW<9_5% Erro Poot(Ne) NW<$ﬂ Erro Poot(Ne) NW<25% Erro Poot(Ne) NW<$ﬂ
A 40.0 15(10) 100 33.3 3(3) 51 40.0 13(11) 100 333 4(4) 71
B 500 8(6) 100 375 6(5) 63 625 14(12) 100 37.5 4(3) 57
C 500 5(4) 100 375 4(3) 50 500 8(5) 100 286 7(4) 33

A Tabela 5.6 apresenta a analise de variadNOVVA dos resultados apresentados
na Tabela 5.5, com dois factores: filtro espadi&lR e CAR e algoritmo de seleccao
de caracteristica®\GV e SID).

Tabela 5.6 — Resultados das analises de varianckiNOVA) para o erro de classificagdo e nimero
de caracteristicas seleccionadas, para a Experiéacl e usando os potenciais evocados como
caracteristicas.

Factor Erro de classificagdo Numero de caracteristica®fy)
F p>F t p>t Pot. F p>F t p>t Pot.
Filtro
(LAP vs. CAR) 0.05 0.85 0.23 0.84 0.05 208 029 080 051 o0.10
Algoritmo
(AGV vs. SID) 14.40 0.06 4.64 0.04 0.86 452 017 3.10 0.09 0.71

Filtro x Algoritmo

. ~ 3.62 0.20 n.a. n.a. 0.23 0.67 0.50 n.a. n.a. 0.12
(interacg¢ao)

Os algoritmosAGV e SID apresentaram meédias significativamente alites em
cada experiéncia (p>0.04). Apesar de ndo significativo, 0 numero roédie
caracteristicasPgpy) foi bastante diferente para cada um dos algosta® seleccéo
(p>t: 0.09). Nao foram detectadas quaisquer diferesggsficativas entre os filtros
espaciais LAP €ARnem interaccdes entre estes e 0s algoritmos eecsel.

A Figura 5.11 compara os erros de validacdo crudadaExperiéncias 1 e 2, para
ambos os algoritmos propostos (SIDAGV) e aplicando ambos os filtros espaciais
(LAP e CAR. As Tabelas 5.3 e 5.5 resumem os resultados azbtin ambas as
experiéncias. Conforme apresentado na Figura @lExperiéncia 2 levou a um
aumento generalizado do erro de classificacéo. gexaealmente, os resultados do
individuo C apresentaram-se algo aleatdrios, peis@manteve-se (com filtro espacial
do tipoCAR ou diminui (com filtro espacial do tipo LAP) qudmo algoritmo AGV foi

utilizado e aumentou quando o algoritmo SID foicgao. Contudo, deve ser referido
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que o individuo C apresenta erros de classifica@&ados (erro superior a 28.57%) em

ambas as experiéncias.

B AGV Exp. 1 I SID Exp. 1
W% AGV Exp. 2 lili# S\D Exp. 2

LAP CAR
60 60 (b)
50
40
30
20

10

Erro de Classificacdo (%)

o

Individuo Individuo

Figura 5.11 — Erros de classificacdo obtidos nas periéncias 1 e 2 em potenciais evocados por
imaginacdo de movimentos da mdo esquerda vs. maoratia. Apenas 3 individuos (A, B e C)
participaram em ambas as experiéncias. Os dados fm referenciados através dos filtros espaciais:
(a) laplaciano e (b}common-average reference

Em consequéncia dos erros de classificacdo eleyvadodiscriminagdes calculadas
na Experiéncia 2 foram maioritariamente insignifies segundo o método de
Bootstrapcom 100 permutacdes e nivel de confianca de 958nfo@ne ilustrado na
Figura 5.12a para a Experiéncia 1, os dados orgyifs@mbolos) obtiveram erros de
classificagcédo inferiores aos erros obtidos pelafoslaem que as etiquetas dos grupos
foram permutadas (barras). Na Experiéncia 2, Figui2b, existe sobreposicao dos

erros de classificacao resultantes dos dados arsggnpermutados.

Permutacées: [l AGV (LAP) Il SID (LAP) (% AGV (CAR) [ SID (CAR)
Dados originais: Ml AGV (LAP) @ SID(LAP) B AGV (CAR) & SID (CAR)

Experiéncia 1 Experiéncia 2
501 (a)
40

30

104 |

N°. de Permutacoes

[ ]
1
20{ @
§
i

01 02 03 04 05 06 07 04 02 03 04 05 06 07
Erro de Classificagao Erro de Classificagao

Figura 5.12 — Resultados do teste Boostrap para diagdo da qualidade da discriminacdo de grupos
nas Experiéncias 1 e 2, para o individuo A.
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Foi realizado um testepara a comparacao dos erros médios de classiicdas
Experiéncias 1 e 2, cuja diferenca € significatigata diferente de zero (p*.05),
para um nivel de confianca de 95%. O téstemparou erros médios de classificacdo
para as multiplas combinacdes filtro-algoritmo. (CARAGV, LAP/AGV, CARSID e
LAP/SID), através do método @mnferroni[27].

5.6.5 Analise das formas de onda dos potenciais evo  cados

Os resultados apresentados parecem sugerir quéinaulasdo visual usada na
Experiéncia 1 modulou efectivamente os potenciasados usados para discriminar as
imaginacbes motoras da mao esquerda vs. méao ditaiguanto anteriormente os
potenciais evocados foram apenas analisados npepdv® da classificacdo e da
seleccdo de caracteristicas, aqui sdo analisadamsg$ormas de onda, a fim de se obter
uma explicacao fisioldgica para os resultados obses.

Para cada ensaio, o segmento de dados com dura¢ci®08 ms, compreendidos
entre 200 ms antes e 1000 ms apos a apresentagtihollo visual (i.e. seta para a
esquerda ou seta para a direita) foi analisadoal@r yédio do segmento de 200 ms
anterior ao estimulo foi subtraido ao segmento MB1Ms apds o estimulbdseline
correction). A meédia aritmética dos segmentos de dados O-t@¥)@i calculada para
cada seta. Os potenciais evocadtRH) sdo identificados na forma de onda resultante.

Os potenciais evocados que sdo objecto de estM&P e VEP) presumem-se
essencialmente contralaterais relativamente aot@gre Ihes da origem. Contudo, a
média aritmética detecta tanto potenciais evocéatesalizados (i.e. contralaterais ou
ipsilaterais relativamente ao evento) como potémaocados nao lateralizadts
Assim, osevent-related lateralizatiofERL) foram utilizados para isolar os potenciais
evocados com distribuicdo espacial lateralizadar&n calculados segundo a equacéo
(5.4), utilizada por Wascher e Wauschkuhn [5].EBd.sforam calculados a partir dos
potenciais evocadosERPS) em eléctrodos simétricos relativamente a linagital
mediana (e.g. o par de eléctrodos composto por C8) ende— e — representam a

direccao apontada pela seta, esquerda e dirgitaatesamente.

ERL(C3,C4)=|[ERP(—,C3)-ERP(—,C4)+ERP(«—, C4)-ERP(—,C3)]/2  (5.4)

126 potenciais evocados cuja distribuicéo espaciater@iaelacéo com a distribuicéo espacial do evento.
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Resultados

Nas Figuras 5.13a, 5.13b, 5.13d, 5.13e, 5.13g 8h5.4s formas de onda dos
potenciais evocado&RPs) pelas setas esquerda (grafico da esquerda@iadgrafico
da direita) foram analisados para os eléctrodos @B, P7, P8, Ol e O2, para o
individuo A, na Experiéncia 1 (linha preta) e ngo&xéncia 2 (linha vermelha). As
formas de onda dos potenciais evocados laterakz@®ls) foram calculadas para os
pares de eléctrodos compostos por C3 e C4, P7 ©P& 02 e sao ilustrados nas
Figuras 5.13c, 5.13f e 5.13i. Nos eléctrodos P7eR82, € possivel identificar dois
desvios contralaterais aos estimulos (i.e. com itudpl mais elevada para estimulos
visuais do lado contrario ao do eléctrodo): um aesegativo com laténcia de 150 ms;
e um desvio positivo com laténcia de 300 ms. Aithisicéo contralateral destes desvios
torna-se evidente nas formas de onda dos poterevaisados lateralizado&RLS)
exibidos nas Figuras 5.13f e 5.13i. Os referidas/ids apresentaram amplitudes mais
elevadas e laténcias menores na Experiéncia la(jonbta) do que na Experiéncia 2
(inha vermelha) e parecem descrever potenciaisaslas que S&8o reactivos as
diferencas de estimulacdo entre as Experiéncia2 (apenas foram detectados nos
eléctrodos P8, P7, O2 e O1l1). Apesar dos eléctr@Bb® C4 ndo apresentarem as
mesmas componentes, a Figura 5.13c exibe um dasgativo contralateral as setas
apresentadas, de baixa amplitude e com laténaiarda de 400 ms.

A partir dos mapas topograficos apresentados rpgds 5.13] e 5.13k € possivel
confirmar que os potenciais evocados pelos estBnuisuais tém uma distribuicdo
espacial que sobrepbe-se aos eléctrodos selecomnarhis frequentemente na
Experiéncia 1 (comparar com as Figuras 5.9a e .5Ag)laténcias dos potenciais
evocados identificados também apresentam algumaremmdicdo temporal
relativamente as caracteristicas mais frequentemssgieccionadas na Experiéncia 1
(Figura 5.9b e Figura 5.9d). A utilizacdo dos estown visuais balanceados no campo
visual reduziu draméticamente a amplitude e aurneraolaténcia dos desvios
lateralizados na Experiéncia 2. Assim, a diminuigd@amplitude observada nas formas
de onda do¥RLs, na Experiéncia 2 (Figura 5.13f e Figura 5.188rece contribuir
maioritariamente para o aumento do erro de clasg#io na mesma experiéncia, como

llustrado na Figura 5.11.
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Figura 5.13 — Potenciais evocados pelas setas esdag(<—) e direita (—) assimétricas, usadas na
Experiéncia 1 (linha preta), e pelas setas simétas usadas na Experiéncia 2 (linha vermelha). Sado
apresentadas as formas de onda dos potenciais evdes ERPs) nos canais: (a) C3; (b) C4; (d) P7;
(e) P8; (g) 0O1; (h) O2. As formas de onda (c), (B (i) representam o0s potenciais evocados
lateralizados nos pares de eléctrodos (C3,C4), (PP8) e (01,02) respectivamente. Os potenciais
evocados em todos os eléctrodos EEG estéo codifisa@m cor nos mapas topogréficos (j) e (k) para
a Experiéncias 1 e 2 respectivamente.

5.7 Andlise e comparacao de resultados

Este estudo utiliza dois algoritmo&GV e SID), desenvolvidos ao longo deste
trabalho, para optimizar o numero de caracteristiemn aplicagcbes de interface
cérebro-méaquina. Ambos os algoritmos de selecc@amdeteristicas foram usados para
seleccionar bandas de frequéncia ou potenciais adesc relevantes para a
discriminacdo das imaginacdes de movimento da msgoeeda vs. méao direita. Na
Experiéncia 1 foram utilizados estimulos assimésrino campo visual do individuo,
com erros da classificacdo que variaram entre 12e5%3.33% (para ambos os
algoritmos) com reduc¢des do numero de caracteasssioperiores a 90%.

Embora os dois algoritmos desenvolvidos ja tenhao avaliados no capitulo
anterior, alguns dos resultados obtidos nas 2 @&xqueas realizadas merecem uma
breve discussdo. A estatistica Wélks e seu teste de significancia, com nivel de
confianca de 95%, revelaram que as discriminacélesladas através do algoritmo SID
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foram mais significativas do que as discriminacdesalgoritmoAGYV. Contudo, de
acordo com o observado no capitulo anterior, ordéifgo AGV alcancou erros de
classificacéo significativamente mais baixos do qualgoritmo SID. Pelo que estes
resultados sugerem, embora os subconjuntos de tedsicas calculados pelo
algoritmo SID representem melhor os dados usadws tpainar o classificador, nédo
conseguem descrever dados desconhecidos (i.e. pavaso classificador) tdo bem
como fizeram as caracteristicas calculadas peloriadgp AGV. Neste estudo,
contrariamente ao observado no capitulo anterioslgoritmo SID seleccionou um
namero de caracteristicas significativamente mdmique o algoritmAGV. Por um
lado, subconjuntos de caracteristicas mais pequeonfibuem para modelos de
classificagdo menos complexos que podem aumentapacidade de adaptacédo do
modelo a dados novos. Por outro lado, subconjuthtosaracteristicas maiores retém
mais informacdo acerca dos padrées EEG especifiapa cada individuo mas
aumentam o risco de treino excessigoe(fitting [28]. Com o objectivo de construir
um modelo de classificacdo onlihé para uma ICM baseada em biotelemetria, o
algoritmo AGV devera ser preferido em detrimento do algoritmo, $i@)s o primeiro
parece capaz de discriminar as tarefas motorazagdfs recorrendo a um menor
namero de caracteristicas (0 que geralmente |lewa menor nimero de eléctrodos).

Na discriminagdo de tarefas motoras através dadabade frequéncia, as bandas
8-12 Hz e 10-14 Hz, e os eléctrodos C3 e C4 foralecsionados frequentemente por
ambos os algoritmos, o que reflecte a reactividbdatmo rolandico Miu as tarefas de
imaginacdo de movimento [29]. A relevancia de adgetéctrodos no Iébulo parietal
(e.g. Pz) para a discriminacdo das tarefas mototiéigadas foi também relatada
anteriormente [18, 30]. As seleccbes de bandasedeéncia segundo o algorit/AGV
correspondem, em média, a 3 eléctrodos seleccienado

Numa primeira experiéncia, em que tarefas motayesf discriminadas através de
potenciais evocados, os eléctrodos centrais (689.C8) e parietais (e.g. P3, Pz, P4)
foram seleccionados frequentemente. Estes eléstipailem reflectir a importancia das
areas sensorio-motoras primarias e areas motosasrigppes como fontes de potenciais
evocados pela imaginacdo de movimento (MRP) [18]. Contudo, as elevadas
frequéncias de seleccdo encontradas para os ei@ésti®7 e P8 sobre os l6bulos
parietal-temporal, e os eléctrodos O1 e O2 sobtébalo occipital, levantaram a

127 Numa utilizag&o online o classificador prediz apy a que pertencem as novas amostras (i.e. i&adds no processo de
treino do classificador) e permitem que a ICM apnés ao individuo o feedback da sua performance.
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suspeita de seleccdo de potenciais evocados dewadawmecanismos cerebrais
relacionados com a visao (i.€EP). Estes resultados motivaram a realizagdo duma
segunda experiéncia, que ao contrario da antedpresentou estimulos visuais
balanceados no campo visual do individuo. Tenda@mta a organizacao das ligacoes
nervosas do sistema visual, as setas utilizadaSxpariéncia 2 sdo susceptiveis de
activar os l6ébulos occipitais esquerdo e direitofatena equivalente, dando origem a
respostas visuais com menor poder discriminatitoeess setas para a esquerda e as
setas para a direita. Os resultados da seleccarardeteristicas na Experiéncia 2
revelaram uma diminuicdo da frequéncia de seleng&celéctrodos P7, P8, O1 e O2.
Simultaneamente, os erros de classificagdo dasinag@es motoras da mao esquerda
vs. mao direita registaram um aumento significatima Experiéncia 2. Na
Experiéncia 1, as formas de onda dos potenciaicaels lateralizadosERL)
demonstraram ainda duas componentes com aparéggenorisual, nos eléctrodos P7,
P8 e 02, e com distribuicdo contralateral ao estimnuma com polaridade negativa e
laténcia de 150 ms; outra com polaridade positivaté&ncia de 300 ms. Enquanto a
componente de polaridade negativa apresenta mugselhancas (laténcia e
distribuicdo espacial) com a componente N1 (veruf@g5.2), a identidade da
componente positiva ndo € tdo evidente. Emborastaililiicdo espacial desta Ultima
componente seja semelhante a da componente P2, laté&uocia € superior, 0 que pode
ser devido a sobreposi¢cdo doutras componentes-iyera 5.2). As componentes N1 e
P2 sdo geralmente encontradas em locais parietaisigtais em resposta a estimulos
visuais [5]. Ambas as componentes tém sido assaxiadnecanismos de baixo nivel
(i.e. deteccdo do estimulo, sua cor e luminosidade) também sdo modulados pela
atencdo espacial [10]. Na Experiéncia 2, as duasipopnentes identificadas
apresentaram uma laténcia ligeiramente superion@itades semelhantes em resposta
a ambas as setas, 0 que resultou em amplitudesteializacdo inferiores as da
Experiéncia 1. Assim, estas componentes parecestemoduladas pela organizacao
espacial dos estimulos visuais. Estes resultadesr@te estar na origem dos erros de
classificacdo mais baixos e das frequéncias decsglemais elevadas nos eléctrodos
P7, P8, O1 e O2 na Experiéncia 1. Simultaneamestestimulos visuais empregues na
Experiéncia 2 desvendaram um ligeiro desvio negatos eléctrodos centrais C3 e C4
(Figura 5.13c) com laténcia superior aos desvioseNA2. Esta diferenca de laténcia
sugere a existéncia de componentes laterais r@$agivmecanismos cerebrais diferentes:

componentes parietais e occipitais precoces (180188 depois do estimulo) que
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parecem reflectir as alteracdes de estimulacdalyisuuma componente central tardia
(400 ms depois do estimulo) em resposta a imagindedmovimento. Contudo, deve
ser referido que n&o foram encontradas evidénaadeteccdo de potenciais evocados
motores em qualquer das experiéncias realizadas.

Os resultados apresentados demonstram que o algokGV é capaz de identificar
um conjunto de eléctrodos/bandas de frequéncieazeaple discriminar imaginagéo de
movimento da mao esquerda vs. mao direita. Corgutoapenas 3 eléctrodos foram
seleccionados em média, por isso compativeis condamo de 5 canais disponiveis
no sistema de biotelemetria apresentado no cagdtulo

O arranjo espacial de setas indicadoras de movonmentampo visual demonstra ser
capaz de modular as componentes dos potenciaia@®wisuais. A presenca destes
potenciais pode resultar numa ma seleccdo de edsitas em varios estudos que
empreguem estimulos visuais assimétricos [15-1]#?%3taso os potenciais evocados
com laténcia inferior a 400 ms sejam utilizados cararacteristicas. Ndo obstante, a
deteccdo destes potenciais evocados pelos estivialggs confirma que o individuo
esta realmente a fixar o olhar no paradigma e paadém servir para detectar se o
individuo esta efectivamente a prestar atencdo.1Br7, Vidal propés uma interface
cérebro-maquina baseada nos potenciais evocadasisvipara navegag¢do do cursor
num labirinto [32]. Desde entdo, muitas ICM foramogostas para detectar o foco da
atencdo ou simplesmente a fixacdo do olhar num o utilizando os potenciais
evocados visuais em estado estacion&®MER [33-34], quer utilizando os potenciais
evocados visuais transitérios [35-36]. Contudoe esimportamento fisioldgico pode
ainda ser usado como um mecanismo de entrada @dgar@mo de classificacao, por
exemplo, para avaliar se o individuo esta realmanpeestar atencdo ao paradigma e
assim validar a deteccdo duma intencdo de movimé&stodos recentes tém descrito
mecanismos relacionados com a direc¢do de movintprecapresentam distribuicdes
temporais e espaciais algo semelhantes as compsnghte P2 identificadas [35, 37].
Este comportamento fisiologico podera ser adoppedi® interface cérebro-maquina na
descodificacdo da direccdo do movimento [35], olizatlo de forma criativa e
simultaneamente as abordagens existentes. Desta,férpossivel aumentar o nimero

de dimensodes sob controlo numa ICM, ou tornar &% éistentes mais robustas.

128 Os estudos referidos utilizaram medidas das amight dos ritmos sensoério-motores e por isso n&m é&b sujeitos a
selecgéo errénea referida.
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6 Conclusdes

O trabalho apresentado nesta tese tem como olgegnal o desenvolvimento duma
interface cérebro-maquina (ICM) baseada num sistienziotelemetria e em eléctrodos
secos. Relativamente aos sistemas convencionaquigicdo de electroencefalograma
(EEG), pretendia-se:

i.  diminuir o tempo de preparacdo dos individuos pdéteacdo duma ICM —
sem recorrer a gel electrélito nem efeito abrasivo;

ii.  permitir utilizagcdes prolongadas duma ICM — semrdegcédo da qualidade
do sinal;

iii.  restaurar a liberdade de movimentos aos individoositorizados — através
duma ligacdo sem fios entre a touca e a platafaten@rocessamento dos
sinais;

iv.  reduzir o niumero de eléctrodos necessarios aagiiz duma ICM baseada
na imaginacédo de movimentos — atraves da sele&;éardcteristicas.

Os resultados apresentados nesta tese debrucarsmingeos referidos objectivos
apresentando as seguintes solugdes:

I. eléctrodo seco para aquisicdo de biopotenciais;

ii.  um sistema de biotelemetria;

iii.  algoritmos capazes de reduzir o niumero de elédrodoessarios numa ICM.
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6.1 Eléctrodo seco para aquisicao de biopotenciais

Esta tese apresentou uma alternativa aos eléctomthegncionais para aquisi¢do de
EEG — um novo eléctrodo baseado em microagulhaezadg penetrar na camada mais
externa e isolante da pekgratum corneum e por isso, dispensando a utilizacdo do gel
electrolito e a prévia preparacdo da pele (e.@oedbrasivo). O método de corrosdo em
solugcdo aquosa por debaixo da mascara permitiic&bmicroagulhas com uma
largura de 200 pm e uma altura de 100-200 um. €retlo desenvolvido em matriz de
4x4 microagulhas foi revestido com filmes finosta@o de iridio (IrO), o que permite
desenvolver eléctrodos para aquisi¢do de biop@msn(@.g. EEG, EOG, ECG, EMG),
estimulacdo eléctrica funcional (elgES ou ambos, ajustando o fluxo de oxigénio
presente na deposicdo de IrO. Este material garaitela uma elevada
biocompatibilidade e elevada resisténcia a corrosao

Em conclusado, os eléctrodos com microagulhas lidessa IrO constituem uma
melhor opc¢do do que o0s eléctrodos convencionaisAgiAgCI para utilizacdes
prolongadas pois apresentam elevada biocompatigidelevada resisténcia a corrosao
e os fluidos da epiderme constituem um electrOkim constante renovacao.
Adicionalmente, os novos eléctrodos permitem eacuwt tempo de preparacdo dos
individuos, devido as microagulhas que trespasseamada isolante da pele.

6.2 Sistema de biotelemetria para ICM

Um sistema de biotelemetria, de dimensdes redufjdaa permitir integracdo num
boné), transforma a monitorizacdo convencional BG Buma pratica mais atraente em
aplicacdes clinicas, como por exemplo, no estuddagmtes epilépticd$ e doencas
neurodegenerativas. Tal sistema favorece aindanergeacdo do EEG as aplicagbes
tradicionais da ICM (e.g. teclado virtual, protesesironais), e também a interfaces
destinados ao entretenimento, desporto e realidiatlal, pois restaura a mobilidade
dos individuos [1].

Esta tese apresentou o desenvolvimento dum sistenabiotelemetria para
aplicacdes biomédicas, mais especificamente pamtedace cérebro-maquina (ICM),
através da aquisicdo do EEG. O sistema de biotéiendesenvolvido € capaz de
adquirir sinais de 5 canais, com 16 bits de resmu@ uma taxa de amostragem de
1000 amostras/s, transmitir dados a uma velocidaéma de 250 kbps com alcance

de 10 m e consumo energético de 107 mW. Apesarrokbtipo actual apresentar

290 estudo da epilepsia requer normalmente mondtgdizs durante um periodo de varios dias.
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dimens6es algo elevadas (9x8.5x1%can sua miniaturizacdo devera ser realizada em
trabalho futuro.

Este sistema é proposto para permitir maior mahdiéd ao individuo/paciente,
mantendo o poder de processamento dum computadsoglepara analisar os sinais

recebidos.

6.3 Seleccédo de eléctrodos e personalizacao da ICM

Em geral, um sistema de biotelemetria dispde darses mais limitados para a
aquisicao de biopotenciais (e.g. numero de cateia,de amostragem, energia) do que
um sistema convencional para aquisicdo de EEGmAssiaplicacdo dos sistemas de
biotelemetria numa ICM, com abordagem de reconhawion de padrdes (i.e. ndo
obriga a treino excessivo do individuo), requeriréinimizacdo e personalizagédo dos
recursos necessarios a cada individuo. Enquameqossitos da taxa de amostragem e
do consumo energético ndo sdo especificos dumidudiy os eléctrodos utilizados
variam de individuo para individuo e por isso for@mo de especial atencéo.

Esta tese apresentou dois algoritmasrgss-group variance- AGV; e seleccao
iterativa  discriminante —  SID) desenvolvidos para a&eleccdo de
eléctrodos/caracteristicas em dados de calibragddCil, baseada em tarefas de
imaginacdo motora. Os algoritmAs&V e SID foram testados e comparados com outros
algoritmos frequentemente utilizados em ICMc(rsive feature eliminatior RFE
algoritmo genético — AG; eelief), na discriminacdo entre as tarefas de imaginacao
motora da méo direita e do pé direito. A actividdde ritmos sensorio-motores contida
na banda de frequéncias 8-30 Hz foi analisada pada um dos 118 eléctrodos
disponiveis. Ambos os algoritmos desenvolvidos detraram melhor capacidade, do
gue os algoritmos existentes, para identificarlést@dos que melhor caracterizam as
referidas tarefas motoras. Os eléctrodos C3, C4, @@ se situam proximos do cortex
sensorio-motor (reactivo as imaginacbes motorakzadas), foram seleccionados
frequentemente pelos algoritmA&V e SID. Enquanto o algoritmAGV se destacou
pela melhor capacidade discriminativa (erro médéo athssificacdo de 18.5%), o
algoritmo SID demonstrou maior reducdo do numeresekéctrodos (reducdo para

12.7% dos 118 eléctrodos iniciais) do que os owtlgsritmos em comparacao.

6.4 ICM implementadas
A performance dos algoritmos desenvolvidos foi airtemonstrada numa ICM

implementada para simultaneamente: identificar déct@dos necessérios a
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discriminacdo de movimentos da mao esquerda vs. diméiia; e testar o efeito de
diferentes estimulos visuais nos eléctrodos e taiaticas seleccionadas.

Numa primeira experiéncia foram usados estimul@uais convencionalmente
utilizados em sessdes de calibragcdo duma ICM bassadarefas motoras: setas que se
estendem para a esquerda ou para a direita, & garponto de fixacdo (centro do
ecrd) [2-3].

O algoritmo AGV alcancou precisbes de classificacdo entre maocesfme mao
direita significativamente mais elevadas do quepeecisdes de classificacdo do
algoritmo SID. A discriminacdo méo esquerda vs. mid@eita revelou um numero de
caracteristicas seleccionadas (e correspondentegroelos) pelo algoritmoAGV
significativamente menor do que o algoritmo SID.

Tal como esperado, os eléctrodos C3 e C4 sobrertexcéensorio-motor, foram
seleccionados para discriminar a actividade dosostsensorio-motores Alfa e Beta em
resposta as referidas imaginagdes motoras.

Na discriminagéo de potenciais evocados, a tendé&ierro de classificagao e do
namero de caracteristicas/eléctrodos seleccionpdos os algoritmoAGV e SID
verificou-se novamente. No entanto, a seleccao aléstrodos P7, P8, Ol e 02,
frequentemente usados para detectar mecanisma@ssvidl) levaram a realizacdo duma
segunda experiéncia.

Na Experiéncia 2, as setas apontaram para a doeitsmra a esquerda tal como na
Experiéncia 1, indicando a imaginacdo de movimet@aomao direita ou da mao
esquerda respectivamente. No entanto, as setasasusal Experiéncia 2 foram
balanceadas (i.e. simétricas) entre as metadegresge direita do campo visual do
individuo. Consequentemente, a Experiéncia 2 l@avom aumento significativo do erro
de classificacdo. A inspeccdo das formas de onda pdenciais evocados pela
estimulacdo visual, em cada experiéncia, reveloasdoomponentes posteriores
contralaterais: uma negativa com laténcia de 1508; e outra positiva com laténcia
300-380 ms. Ambas as componentes apresentaram tuaegli mais elevadas nos
eléctrodos P7, P8, O1 e O2 relativamente a outéxtredos. Os potenciais evocados
lateralizados ERLs) demonstraram que as amplitudes destas compenéortam
atenuadas pela estimulagdo visual simétrica relante & estimulagdo visual
assimétrica. Ndo foram encontradas evidéncias tiecgio de potenciais evocados

motores.
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A média dos resultados individuais permite conajuie o algoritmAGV é capaz de
discriminar ritmos sensério-motores, em respostaaginacdo de movimento da mao
esquerda vs. mao direita, com apenas 3 eléctrodssconjuntos de eléctrodos
calculados facilitam a utilizacdo do sistema detdbdmetria desenvolvido em
aplicacdes de ICM.

Adicionalmente foi demonstrado que, empregandonests visuais balanceados ou
simbolos simétricos tais como letras, pode ajudaoteger contra paradigmas em que
o algoritmo de seleccéo da ICM detecta apenastsldgs visuais em vez de detectar
a intencdo motora do individuo. Por outro lado,so ariativo de potenciais evocados
visuais para detectar a fixagdo do olhar ou o ttacatencéo, bem como as suas relacoes
causais e de laténcia relativamente a intencdo rejotapresenta perspectivas

promissoras para melhorar a performance das ICBlpgumanecem pouco exploradas.

6.5 Trabalho futuro

Relacédo altura/largura das microagulhas

Os eléctrodos desenvolvidos ao longo deste trapal@sentam matrizes de 4x4
microagulhas, em que a relagcéo altura/largura dasagulhas foi de 0.5-1. Com o
objectivo de aumentar a densidade de microagulmasagla eléctrodo e facilitar a sua
penetracdo na camada mais externa da pele, pretermder microagulhas com razéo
altura/largura mais elevada (e.g. 2-4), atravésedacao da largura. Para isto, deverao
ser consideradas no futuro as seguintes técnicaspnabinacdo das corrosdes
anisotropica e isotrépica; a utilizacdo de processon melhor controlo da direccéo de

corrosdo como deep RIH5].

Miniaturizagéo do sistema de biotelemetria

O sistema de biotelemetria apresentado no captéainda um protoétipo que foi
fabricado com a intencéo de testar os varios t¢osyprojectados. O trabalho futuro
neste sistema de biotelemetria ird incidir na rédudas suas dimensdes actuais
(9x8.5x1 cm) através da montagem de componentes electrénipesfiiais e fabrico
dos circuitos de aquisicdo recorrendo a microglaata de forma semelhante ao
sistema desenvolvido anteriormente [6]. Assim, siesia de biotelemetria resultara
num sistema hibrido, semelhante a alguns sistemaédemes apresentados no

capitulo 3, que podera resultar numa solugdo dgomisso que beneficia de algumas
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vantagens dos sistemdBOTS e de algumas vantagens dos sistemas totalmente
personalizados.

A utilizacdo de baterias integradas no silicio pddambém contribuir para uma
reducdo substancial do tamanho deste sistema. tenmalva, a utilizacdo de novas
fontes de energia podera constituir uma mais-vadiea 0 sistema de biotelemetria,
como por exemplo, a energia termoeléctrica provéeiedo gradiente entre a
temperatura corporal e a temperatura do exterjpo[¥a energia solar para utilizagbes

no exterior.

Selecc¢do vs. busca exaustiva de eléctrodos/caracter  isticas

Os algoritmos de seleccdo de caracteristicas eaabculconjuntos de
eléctrodos/caracteristicas que constituem boag®edupara caracterizar as tarefas de
imaginacdo motora, no conjunto de dados dispon@ehtudo, ndo ha garantia que o
conjunto de eléctrodos/caracteristicas calculaglm &atimo para a discriminacdo em
causa (e.g. mado esquerda vs. mao direita). Nodufuretende-se implementar um
método de optimizacdo sistemética para fazer unogupx exaustiva do melhor
conjunto de eléctrodos/caracteristicas entre tadasombinacdes possiveis [8]. Apesar
de este método envolver periodos longos de comjmtaica permitir avaliar a

fiabilidade dos varios algoritmos de seleccao diggss.

Potenciais evocados motores e prepara¢gdo do movimen to

Entre os potenciais evocados motores utilizado$Givh o potencial de preparacéo
lateralizado lateralized readiness potential LRP) é frequentemente utilizado para
caracterizar varias tarefas motoras [9-11]. Algestsidos alertam para a possibilidade
de oLRP nédo ser detectavel, caso o estimulo de prepapEgaco movimento ndo seja
informativo acerca do tipo de movimento a executdma vez que ndo foram
encontradas evidéncias da deteccdo de potenciasadys motoresMRPs) nos
resultados apresentados no capitulo 5, o paradéyperimental utilizado (ver Figura
6.1a, Figura 6.1b e Figura 6.1c) devera ser albepagla que o individuo possa preparar
antecipadamente o movimento. Em futuras experiéncta estimulo inicial ira
apresentar uma seta com informacéo acerca do motonaeexecutar posteriormente
(Figura 6.1d) e passados 3 s sera apresentadogundseestimulo (Figura 6.1e) que

indica o inicio da tarefa motora.
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Figura 6.1 — Paradigmas de estimulacdo visual e ha de tempo usados na: Experiéncia 2, figuras
(a), (b) e (c); em futuras experiéncias, figuras jd(e) e (f).

Estacionariedade do electroencefalograma

Geralmente, assume-se que a actividade espont@n&t@ segue um processo
estacionario®® durante curtos periodos de tempo (i.e. 10 s noimmxquando o
individuo ndo estd empenhado em nenhuma tarefaiispdem repouso) [12]. Numa
ICM, o sinal EEG é considerado néo-estacionariecala do periodo de imaginacao
(e.g. devido a execucédo das tarefas motoras) ig@mdamente estacionario em cada
janela temporal. A fim de se considerar as caratigas dinamicas do EEG durante o
periodo de imaginacdo motora, as técnicas de dortteseadas em modelos deverao
ser aplicadas no futuro. A utilidade da modelacato-segressiva para captar as
propriedades dinamicas do electroencefalogramantiura periodo de imaginagao
motora tem sido amplamente demonstrada [13-15].

O sinal EEG pode ainda ser nao-estacionario emego@scia: da plasticidade
cerebral devida a experiéncia que o individuo dauaindo na execucado das tarefas
motoras; da alteracédo do estado cognitivo do iddiviao longo do tempo (variacées da
atencdo e motivagao); da transicao entre a fasaldwacao e a operagédo online duma
ICM. No futuro, modelos de classificacdo adapt®erBo considerados para ajustar a

performance da ICM as variagdes dinamicas dos padérebrais do individuo [16].

Imaginacdes motoras cinestésicas vs. imaginacées mo toras visuais

Tém sido publicados resultados que apontam pared@adempo-frequéncia de
EEG, registados durante a imaginagdo motora, coandgr variabilidade entre
individuos [17]. Factores como a atencdo, concefiirae a organizacao cortical

especifica de cada individuo podem influenciarrfopmance individual [18]. Contudo,

130 Num processo estocastico, uma série tempastbéionaria, no sentido lato, se os seus doiepomnmomentos (média e
variancia) ndo variam com o tempo e a sua fun¢ém@variancia depende apenas do intervalo de tesnfye duas amostras do
processo; mais detalhes sobre processos estos&stichiopotenciais podem ser encontrados em [12].
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variacbes nas estratégias mentais adoptadas petbgiduos na execucdo da
imaginagdo motora podem também contribuir para réahifidade inter-individual.
Quando os individuos ndo séo especificamente idsslacerca da estratégia mental a
adoptar, cada individuo pode imaginar-se: a executaovimento em causa dum ponto
de vista interior ao seu corpo — imaginacéo cisést&"; ou alternativamente imaginar-
se a si préprio ou outra pessoa a executar o diomento dum ponto de vista externo
ao seu corpo — imaginagcao visual [19]. As duas #&srndistintas de realizar a
imaginacdo motora estdo também associadas a désrgradroes de activacao
sensdrio-motora, que quando gerados por imaginag@bora cinestésica Sao
aparentemente mais evidentes e mais parecidos sgmadrbes sensoério-motores dos
movimentos explicitos [19-20]. Assim, no futuro stratégia cinestésica devera ser
especificamente recomendada aos individuos poisnifpgr que pessoas com
incapacidade fisica e pessoas saudaveis possamolaonima ICM através da mesma

estratégia mental e permitira melhorar a performal@mesma.

Poténcia dos testes estatisticos

Os resultados apresentados nesta tese foram asliattavés de testes de
significancia, contudo a poténcia destes foi geealie bastante inferior a 1. Assim, uma
das principais preocupacdes futuras sera o nuneeiredd/iduos necessarios para que 0s
resultados apresentem maior significancia. Paraniwal de confianca de 95%, os
resultados que atingiram significancia estatisipeesentaram uma poténcia de teste
hipotética aproximadamente igual a 1, caso fossamiderados 10 individuos em vez
de 5.
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Anexo Il.1 — Diagrama de fluxo da a plicacao de interface
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Anexo Il.2 — Diagrama de fluxo da a plicacao de interface
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Anexo 1.3 — Diagrama de fluxo da a plicacao de gestdo da
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Anexo Il — Célculo dos coeficientes de ponderacéo

Este anexo descreve o célculo dos coeficientesoddegpacdm, em alternativa a
abordagem d€&isher, que foi usado na seguinte transformacéo linearcdpitulos 4 e
5:

y;, = Xa

Em quey; € a funcéo discriminante) € a matriz de variaveis discriminantes com
média corrigida para zero. Inicialmente, utilizaasdecomposicao de valores singulares
da matriz de covariancia interké, o queresulta no seguinte produto de matrizes:

W =UzU"

Em queZ é uma matriz diagonal ¥ aparece duas vezes porque as matrizes de
covariancia sao simétricas. Para se obter um mesistmma de coordenadas, o veetor
no quociente d&isher.

_ a'Ba
~a'Wwa

€ substituido poUZ_%UTv, resultando em:
. vIUZ72UTBUZ 72Uy _ vTUZ 2uTBUZ Uy
vTUZ 72UTWUz 72Uy Vv

Em geral, para uma matriz simétrieh o méaximo dev'Hv é alcancado para o
primeiro vector singulav =v;. De forma semelhante, a maximizagcaoodpode ser

calculada através da decomposicéo de valores ameguseguinte:
v'UZ 72U"BUZ 72Uy = VHV T
E o méaximo deo é v;VHV v, =A,, que é o maior valor singular d¢. Se

convertermos novamente para as coordenadas osiginai
a=Uz72U"y,

0 que equivale a primeira coluna déZ_%UTV. A mudanca de coordenadas
consiste em 3 transformacdes:
i. U" é usado para mudar o sistema de coordenadas pera gnatriz de
covariancia interna\W) se transforme numa matriz diagond) (- O
elipsdéide de covariancia externa correspondenténfado com 0s novos

eixos coordenados;
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ii.  On-ésimo eixo coordenado é encolhido por um factpfvalor da posicaa
na diagonal d&);

iii.  Mudanga para o sistema de coordenadas original.

Depois destas 3 transformacfes, a matriz de cowsaianterna \(V) foi encolhida
para uma esfera unitaria, normalizando a covamaimterna dos grupos para permitir
uma melhor avaliacdo do elipsoide da covariancieeagrupos B). Através devi, 0s
eixos principais d& adquirem a magnitude; e a direccdo da. O comprimento dos
vectoresv anula-se no quociente devido a sua presencga simultdnea no numerador e

denominador.
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Anexo IV — Artigos em revistas internacionais e cap  itulos de

livros

Nuno S. Dias, Mst Kamrunnahar, Paulo M. Mend&syen J. Schiff, and Jose
Correia, "Variable down-selection for Brain-Computeterfaces,” inBiomedica
Engineering Systems and Technologhssa Fred, Joaquim Filipe, and Hugo Gam!
Eds.: Springer Book Series, (aceite para publicapd®ezembro de 2009).

Abstract: A new formulation of principal component analydC@A) that conside
group structure in the data is proposed as a \Jari@ownselection methoi
Optimization of electrode channels is a key problembraincomputer interface
(BCI). BCI experiments generate large feature spaces geshpa the sample size ¢
to time limitations in EEG sessions. It is esséntaunderstand the importance of
features in terms of physical electrode channelsrdter to design a high performai
yet realistic BCI. The proposed algorithm producesriked list of original variabl
(electrode channels or features), according ta thigility to discriminate moveme
imagery tasks. A linear discrimination analysis @)Dclassifier is applied to tt
selected variable subset. Evaluation of the deelection method using synthe
datasets selected more than 83% of relevant vasakllassification of imagery tas
using real BCI datasets resulted in less than 1@%sification error. AGV showed b
classification performance with largest dimensidgpaleduction in comparison wi

other algorithms in common use.

J. P. Carmo, N. S. Dias, H. R. Silva, P. M. Mend&sCouto, J.H. Correia, "A 2.4-
GHz Low-Power/Low-Voltage Wireless Plug-and-Play a4t for EEC
Applications",IEEE SENSORS JOURNAWoI. 7, no. 11, pp. 15241531, Novembe
2007.

(anexado na péagina seguinte)
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A 2.4-GHz Low-Power/Low-Voltage Wireless
Plug-and-Play Module for EEG Applications

Joao Paulo Carmo, Student Member, IEEE, Nuno Sérgio Dias, Student Member, IEEE, Helder Raul Silva,
Paulo Mateus Mendes, Member, IEEE, Carlos Couto, Senior Member, IEEE, and José Higino Correia, Member, IEEE

Abstract—This paper presents a plug-and-play module for
wireless electroencephalogram (EEG) applications. The wireless
module is composed by an electrode, processing electronics, a
radio-frequency (RF) transceiver, and an associated antenna. The
RF transceiver was fabricated in the UMC RF 0.18 ym CMOS
process, and operates in the 2.4-GHz ISM band. The receiver has
a sensitivity of —60 dBm and a power consumption of 6.3 mW
from a 1.8 V supply. The transmitter delivers an output power of
0 dBm with a power consumption of 11.2 mW, for a range of 10 m.
It is also presented the electrical performance and comparison be-
tween different electrodes for EEG applications, namely sputtered
titanium nitride (TiN) electrodes, standard sintered silver/silver
chloride (Ag/AgCl) ring electrodes and sputtered iridium oxide
(IrO:) electrodes. The experimental results show a better per-
formance of the sputtered IrO. electrodes compared with the
standard sintered Ag/AgCl ring electrodes. These results promise
a new opportunity for the application of a dry IrO- electrodes in
wireless modules for using in a wearable EEG braincap. These
wireless EEG modules will allow patients to wear a brain cap
and maintain their mobility, while simultaneously having their
electrical brain activity monitored.

Index Terms—Plug-and-play module, radio frequency (RF)
CMOS transceiver, wireless electroencephalogram (EEG), wire-
less sensors networks.

I. INTRODUCTION

IRELESS monitoring of human-body signals, ranging

from physiological to kinetic information, is an
emerging field. Body area network (BAN) is one tech-
nology being used, which comprises smart sensors able to
communicate wirelessly to a base station. A wireless elec-
troencephalogram (EEG) will provide a breakthrough in the
monitoring, diagnostics, and treatment of patients with neural
diseases, as epilepsy [1]. A wireless EEG module composed
by the neural electrodes (noninvasive and distributed in a
braincap), processing electronics and a radio-frequency (RF)
transceiver with an associated antenna, will be an important
breakthrough in EEG diagnostic (see Fig. 1).

The RF transceiver (attached to an antenna) makes possible
the data communication between the braincap and the external
monitoring instrumentation used by health professionals. The
RF transceiver must have low-power consumption, and small-

Manuscript received January 14, 2007; revised July 9, 2007; accepted July 18,
2007. The associate editor coordinating the review of this paper and approving
it for publication was Prof. Okyay Kaynak.

J. P. Carmo is with the Polytechnic Institute of Braganca, 5301-854 Braganca,
Portugal (e-mail: jcarmo@ipb.pt).

N. S. Dias, H. R. Silva, P. M. Mendes, C. Couto, and J. H. Correia are
with the Department of Industrial Electronics, University of Minho, 4800-058
Guimarées, Portugal.

Digital Object Identifier 10.1109/JSEN.2007.908238

Fig. 1. Classic EEG braincap with Ag/AgCl electrodes and respective wires.

size so it can be assembled with an antenna and the EEG elec-
trode. A coin-sized battery placed in the braincap powers the
modules. The size-reduction achieved with these modules, make
them suitable to be easily plugged and unplugged in the wire-
less EEG braincap according the medical doctors requirements.

II. RF CMOS TRANSCEIVER DESIGN

The UMC RF 0.18 pm CMOS process was used for the fab-
rication of a 2.4-GHz RF transceiver. This process has a poly
layer and six metal layers, allowing integrated spiral inductors
(with a reasonable quality factor), high resistor values (a special
layer is available), and a low-power supply of 1.8 V. Therefore,
a high on-chip integration is possible, in favor of better repeata-
bility, as well as less pin count [2].

The transceiver consists of a receiver, a transmitter, and a fre-
quency synthesizer. The receiver uses direct demodulation by
means of envelope detection. It is enough to achieve a bit-error
probability less that 10~6 with a sensitivity of —60 dBm, with
a transmitted power of 0 dBm using ASK modulation.

A. Receiver

Fig. 2 shows the receiver’s front-end schematic. The low-
noise amplifier (LNA) is the first gain stage in the receiver path
where the signal must be amplified as much as possible, with
small signal-to-noise ratio (SNR) degradation. This is achieved
with the smallest noise figure (NF).

The LNA is an inductively degenerated common source am-
plifier [3]. This allows the input impedance at 2.4 GHz to be
tuned to 50 €2, for matching with antenna. Cascading transistor
M, is used to increase the gain, to better isolate the output

1530-437X/$25.00 © 2007 IEEE
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Fig. 2. The schematics of the receiver.
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from input and to reduce the effect of M;’s Cy,. The LNA may
be switched to sleeping mode, by operation of the polarization
stages. The same principle applies to the all subsystems of the
transceiver. The inductance L is implemented with the bonding
connection to the external PCB, which has been calculated to
be 0.9 nH/mm [4]. The wires used to connect the die to an ex-
ternal PCB, with a RF substrate, have an inductance that adds to
the LNA circuit. The use of the inductance L4, helps to reduce
these effects.

A minimum RF level at the envelope detector is achieved by
means of further amplification of the signal at the LNA output.
This minimum level defines the receiver’s sensitivity. The main
idea of an envelope detector is as follows: an increasing of the
voltage amplitude in the input amplifier, implies a decrease in
the M3 gate voltage (this keeps the branch current constant),
meaning a decrease in the M, s gate voltage (after filtering),
thus decreasing the transistor M, current itself. When this cur-
rent reaches a point that cancels with the transistor M5 mirror
current, then the output capacitance starts to discharge and the
output voltage goes to high.

B. Transmitter

The ASK modulated signal is generated by means of a
switched power amplifier. The power amplifier has a cascade
of five inverters, in order to drive the ASK output signal to the
input of the power amplifier. The Fig. 3 shows the schematic
of the power amplifier, as well as, the whole transmitter. The
network L,Cy is tuned to the carrier frequency, while the
network L2C5 reduces the emissions outside of the 2.4 GHz
band.

C. Frequency Synthesizer

As depicted in Fig. 4(a), the PLL has a reference generator
circuit with a crystal-based oscillator at 20 MHz, followed by
a phase-frequency difference circuit (PFD) without dead zone,
a current steering charge pump (CP), and a third-order passive
filter. The passive section output is connected to the VCO that
generates the desired frequency of 2.4 GHz. This frequency
must be divided by 120 and connected to the PFD again, closing
the loop.

1525

2

External
Filter

Bit stream

Carrier

Power
select |

Power
select 2 ¥

°|

50 antenna

Fig. 3. The schematic of the transmitter.

In real PFDs, there is an offset around the zero phase differ-
ence, and a gain inversion region takes place for phase differ-
ences higher than 2 — A rad. In this gain inversion region,
the PFD outputs the wrong control signals increasing the phase
and frequency differences between the inputs, and the lock time
takes a sudden turn for the worse [5]. The implemented PFD
has a linear gain in the range [—m,+], and a large constant
gain in the range [—27, —n] and [+7, +27] [6]. This type of
PFDs makes PLLs faster, compared with those using conven-
tional PFDs.

The charge pump (CP) is of current steering type. This cir-
cuit avoids the conventional problem in CPs, which limits the
opening and closing of current sources, in fact, in spite of being
switched, the current is routing from the load to an alternative
path, and from that path to the load.

A current starved ring oscillator was used as voltage con-
trolled oscillator (VCO). Ring oscillators have more phase noise
than LC oscillators. For overcoming this limitation, the band-
width of the PLL must be high enough to “clean-up” the output
spectrum around 2.4 GHz. A third-order passive filter, com-
posed by a second-order section (C7, Cs, and R5) and a first-
order section (C5 and R3), providing an additional pole it is
used. The first-order filter reduces spurs caused by the multiples
of reference frequency, whose consequence is the increasing of
the phase noise at the output. The stability is guaranteed by
putting this last pole five times above the PLL bandwidth and
below the reference. A bandwidth of approximately two times
the difference between the maximum and minimum frequencies
generated by the VCO was used. The stability in the loop is ob-
tained with a phase margin of 7 /4 rad.

The division by 120 in the feedback path is done with a cas-
cade constituted by 1/2 divider implemented with a true-single-
phase-clock (TSPC) logic [7], one divider by 30, followed by a
toggle flip-flop to ensure a duty-cycle of 50% at the PFD input.
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Fig. 4. (a) The PLL structure, (b) the schematic of the PFD-CP, and (c) the schematic of the VCO.

The TSPC logic was used to overcome the impossibility to im-
plement the first toggle flip-flop with static logic in this tech-
nology. It is required a rail-to-rail input to work properly. The
ratio of 30 was achieved with the use of simple frequency di-
viders by 2/3 with modulus control.

D. Antenna Switch

The receiver and transmitter subsystems are connected to the
antenna by means of a digitally controlled antenna switch. The
isolation between nonconnected ports must be high, maintaining
low the losses between connected ports. For a compact RF front-
end, the integration of the antenna-switch must in the same die
of the transceiver [8].

III. ELECTRODE CONCEPT

One of the keys to recording good EEG signals is the type
of electrodes used. Electrodes that make the best contact with a
subject’s scalp and contain materials that most readily conduct
EEG signals (low impedance), provide the best EEG recordings.
Some of the types of electrodes available include the following.

1) Reusable disks. These electrodes can be placed close to the

scalp, even in a region with hair because they are small.
A small amount of conducting gel needs to be used under
each disk. The electrodes are held in place by a washable
elastic head band. Disks made of titanium, silver, and gold
are available. They can be cleaned, for example, with soap
and water. The cost of each disk and lead is dependent on
the type of metal used as a conductor, the gauge of wire
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used as a lead, and the type of insulation on the wire lead.
Since these electrodes and leads can be used for years, their
expense is low.

2) EEG caps with disks. Different styles of caps are available
with different numbers and types of electrodes. Some caps
are available for use with replaceable disks and leads. Gel
is injected under each disk through a hole in the back of the
disk. Since the disks on a region of the scalp covered with
hair cannot be placed as close to the scalp as individual disc
electrodes, a greater amount of conducting gel needs to be
injected under each. After its use, more time is required to
clean the cap and its electrodes, as well as the hair of the
subject. Depending on the style and longevity of the cap
and the electrodes, their expense can be moderate to high.

3) Adhesive gel electrodes. These are the same disposable
Ag/AgCl electrodes used to record ECGs and EMGs,
and they can be used with the same snap leads used for
recording those signals. These electrodes are an inex-
pensive solution for recording from regions of the scalp
without hair. They cannot be placed close to the scalp
in regions with hair, since the adhesive pad around the
electrode would attach to hair and not the scalp. When
purchased in bulk, their expense is very low.

Beyond its electrical properties, another and not less im-
portant requirement for good electrodes is the issue related to
the biocompatibility. The best definition of biocompatibility is
the ability of a material to perform with an appropriate host
response in a specific application, thus EEG electrodes must
match this requirement. Following, it is shown a comparison
of used electrodes, e.g., the silver/silver chloride (Ag/AgCl)
electrodes, the sputtered titanium nitride (TiN) electrodes
and the sputtered iridium oxide (IrO2) electrodes. Polarizable
electrodes such as stainless steel and platinum are not suitable
for the application described on this paper, due to its noneffec-
tiveness on the recording of EEG slow-potentials [9].

A. Silver/Silver Chloride (Ag/AgCl) Electrodes

Commercial sintered Ag/AgCl ring electrodes for guaran-
teeing low constant transition resistance were used in the mea-
surements. This type of electrode is usually used in EEG ses-
sions with patients.

B. Sputtered Titanium Nitride (TiN) Electrodes

TiN was deposited by means of DC magnetron sputter depo-
sition from a Ti target in an Ar/N,, plasma. A Nordiko NS 2550
sputtering equipment was used for TiN deposition and the sput-
tering chamber was evacuated to at least 4 x 10—6 mbar by
means of a cryogenic pump. A previous study of the nitrogen
gas flow (between 0.6 and 2.2 sccm) showed that for the same
pumping speed (270 I/s) and a power of 500 W the lowest resis-
tance is achieved with 0.8 sccm Ny (440 x 106 Q.cm at films
with a thickness of 230 nm).

C. Sputtered Iridium Oxide (IrOs) Electrodes

Also, IrO; was deposited by means of DC magnetron sputter
deposition from a target in an Ar/O,, plasma, prior to which a
Ti adhesion layer (with a thickness of 50 nm) was deposited on
the substrate. The oxygen gas flow was fixed at 1.85 sccm ac-
cording to the procedure described in [10]. The IrO, resistance
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Fig. 5. Photography of the fabricated RF transceiver.

in a 270-nm-thick film was 349 x 1076 Q.cm. The film thick-
nesses were determined via liftoff process with a Tencor Pa-10
profilometer. The thin film resistance was measured in a classic
four-point probe system.

D. Electrodes Impedance Comparison

Electrode impedance reflects the electrode’s capability to
transfer signals at a given frequency. For the desired frequencies
(up to 30 Hz), the standard Ag/AgCl and TiN electrodes have
typical contact resistances less than: 1-6 k{2, 29-80 k(2. The
electrodes using traditional materials, such as the stainless steel,
platinum, and gold, the impedances are as following: for the
stainless steel and platinum, the impedance responses go almost
immediately out of a maximum given scale of 120 k{2, because
of rapid polarization. The commercial gold electrodes has a
typical impedance of 50-92 kf2. Gold electrodes presents very
high values, compared with those found in the Ag/AgCl and
TiN electrodes, which are not higher than 1-6 and 29-80 kf2,
respectively [11].

IV. MEASUREMENT AND ANALYSIS

A. RF Transceiver

Fig. 5 shows the photograph of the RF CMOS transceiver die,
which occupies an area of 1.5 x 1.5 mm?, but the final structure
can be optimized for including processing electronics for the
acquired neural signals.

The experimental tests made to the transceiver showed a total
power consumption of 6.3 mW for the receiver (4 mW for the
LNA, and 2.3 mW for the postamplifier + envelope detector).
The transmitter delivers a maximum output power of 1.28 mW
(very close to the specified 0 dBm) with a power consumption
of 11.2 mW.

The LNA has a gain of 15.1 dB, a NF of 1.076 dB (noise
factor /' = 1.28) and a 1 dB compression point of —12.4 dBm.
The LNA has also the stabilization factor K = 1.4 (greater than
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Fig. 6. The 10-20 electrode system is recommended by the International Fed-
eration of EEG Societies. The left bottom image shows the position FP2 used
in the measurements.

the unity), that makes this amplifier unconditionally stable. The
CP has Up and Down currents of Iy, = 173 pA and Ipgyy =
178 pA, respectively, and with a detector constant gain Ky =
175 pA/2 7 rad. The used VCO has the advantage to control
the full range [0, 1.8 V], providing a frequency range of [2.016,
2.757 GHz], with a tuning constant Kyco = 876.6 MHz/V,
calculated in the linear working range.

The antenna switch provides a minimum port isolation of
41.5 dB and a maximum insertion loss of 1.3 dB, overcoming
reference values [8]. It was selected as a commercial antenna
measuring 6.1 x 3.1 X 1 mm and weighting 0.05 g. This antenna
has a maximum return loss of 2.5 dB, a bandwidth of 40 MHz,
an efficiency of 55%, and a nominal impedance of 50 €2 in the
[2.4, 2.5 GHz] frequency range.

B. EEG Electrodes

The amplitude of the EEG is about 70 1V when measured
on the scalp. The bandwidth of this signal is from under 1 Hz
to about 50 Hz. The data-acquisition system used in the experi-
ments is composed of an amplifier with 40 channels, connected
to analog-to-digital converters of 22-bits (sampling frequency at
2000 Hz), and a braincap with large filling holes and flat clip-on
adapters making skin preparation and gel application simpler,
improving preparation time. The amplifier is connected to a PC
(via USB) that runs the recording software. The recording elec-
trode was applied in the frontopolar area (in position FP2) in a
standard configuration 10-20 system used in EEG clinical diag-
nostics and the other electrode of the pair was the reference (see
Fig. 6).

During the measurements, the patients were in contemplation
of a picture for trying to avoid the frequently blinking of the
eyes during 3 min. The study contemplated the extraction of
the power of the signal in FP2 versus the frequency, using the
fast Fourier transform (FFT) in the range of interest, 0.5-30 Hz,
for EEG (analyzing the Delta 0.5-3 Hz, Theta 3-7 Hz, Alpha
7-13 Hz, and Beta 13-30 Hz waves). Figs. 7-9 show the
FFT response of the sputtered TiN electrodes, standard sin-
tered Ag/AgCl ring electrodes and sputtered IrO4 electrodes,
respectively.

The FFT response was obtained in terms of power of the
signal (11V?) versus the frequency. The amplitude of the signal
in average is higher for the IrOs electrodes (high-amplitude
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Fig. 7. The FFT response of the sputtered TiN electrodes in terms of power
(1'V?) versus frequency.
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Fig. 8. The FFT response of the standard sintered Ag/AgCl ring electrodes in
terms of power (11V?2) versus frequency.

signals in subdelta). Also, they have an excellent response in
Theta and Beta waves compared with the standard sintered
Ag/AgCl ring electrodes. The sputtered TiN electrodes shows
an excellent amplitude signal in Alpha waves but they show the
lowest amplitude of the signal in average compared with the
standard sintered Ag/AgCl ring electrodes and the sputtered
IrO; electrodes. In [12], sputtered TiN thin films deposited
with a pumping speed of 9 1/s and a power of 2.2 kW, and
nitrogen gas flow of 3.4 sccm showed a resistance in the range
of 27 x 1075 Q-cm to 33 x 1075 Q-cm. Comparing with
the sputtered TiN films resistance fabricated in this work,
we believe that their performance as EEG electrodes will be
improved.

V. WIRELESS EEG MODULE

The standard wireless EEG solutions use a braincap with
wires running from the electrodes position to a bulky central
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Fig. 9. The FFT response of the fabricated sputtered IrO, electrodes in terms
of power (11'V?) versus frequency.
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Fig. 10. Wireless EEG module. Note that the neutral electrode, which is con-
nected to the grounds of the module it is not shown.

unity (amplification, signal filtering and analog-to-digital con-
version, RF transceiver, and antenna) [1]. A more interesting so-
lution is to use compact wireless EEG modules, where the elec-
tronics, the antenna, and each electrode are mounted together.
The power supply for these modules is obtained locally from a
coin-sized battery placed in the braincap.

Bipolar or unipolar electrodes can be used in the EEG mea-
surement. In the first method, the potential difference between a
pair of electrodes is measured. In the second method, the poten-
tial of each electrode is compared, either to a neutral electrode or
to the average of all electrodes. Fig. 10 shows the full schematic
of the wireless EEG module, where it can be seen the electrode
connected to an amplifier, followed by an A-to-D converter. In
order to meet the EEG specifications, the amplifier was designed
to have enough gain, to amplify signals with amplitudes of only
70 pV. The analog-to-digital converter (ADC) was designed to
have a resolution of 22 bits and a minimum sampling frequency
of 2000 Hz. The electronics comprising the control logic and
the memory was designed together with the amplifier and ADC
in the same microchip.
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Fig. 11. Reconstructed EEG signals, simultaneously acquired in the Fz, Cz,
and Pz positions.

Fig. 12. A module photograph, where it is shown the sputtered IrO electrode
mounted together with the electronics (the microchip on the left), the RF trans-
ceiver (the microchip on the right) and a planar antenna.

In Fig. 11, it can be seen, three simultaneous acquired (recon-
structed) signals from three of the proposed wireless EEG mod-
ules. These signals were obtained during a period of 500 us,
from Fz, Cz, and Pz positions. The dynamic variation of the
three EEG signals didn’t exceed 70 pV.

The modules must offer the plug-and-play feature, in order to
mount distributed networks in the patient’s head. Moreover, as
the EEG data is periodically acquired in all the modules, thus the
latencies of data transmissions are not allowed. The proposed
EEG modules uses a communication protocol that overcomes
these problems [13]. This protocol combines the distributed and
coordination modes, e.g., when a new module is putted in the
head of patient, a contention-based time interval is used to make
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the registration request in the network. A contentionless time
interval, constituted by timeslots, is granted to the new EEG
module if the registration is successful completed on the net-
work. The maximum number of simultaneous modules is lim-
ited to the number of time-slots in the contention-free interval.

The Fig. 12 is a photograph of the full wireless EEG module,
where it is shown the sputtered IrO, electrode mounted to-
gether with the processing and control electronics (is the mi-
crochip located above), the RF transceiver (is the microchip lo-
cated below), and an associated antenna. The whole electronics
and the associated antenna are mounted in the back of the elec-
trode package.

This solution fits the medical doctor requirements for an easy
placement and removal of the electrodes in the braincap. More-
over, with this solution it is very easy to populate electrodes in
different positions or takeoff. In many medical diagnostics, the
patients are monitored only with a low number of electrodes
(e.g., 2-5 electrodes), making possible to mount an EEG wire-
less-electrodes network with these plug-and-play modules.

VI. CONCLUSION

A low-power/low-voltage RF transceiver for a wireless EEG
single-electrode module was fabricated in a UMC RF CMOS
0.18 pm process. The transceiver consumes 6.3 mW in the re-
ceive mode and delivers 0 dBm with a power consumption of
11.2 mW in the transmitting mode. These characteristics fulfill
the requirements for short-range communications for using the
2.4 GHz ISM band.

Also presented was the electrode concept, showing the fab-
rication process of three different EEG electrodes with a spe-
cial focus in the sputtered IrO- electrodes, due to its very useful
dry usage capability in EEG application with our module. The
experimental results show a better performance of the sputtered
IrOs electrodes (high-amplitude signal average) compared with
the standard sintered Ag/AgClring electrodes and sputtered TiN
electrodes. Sputtered IrO, electrodes have shown good perfor-
mance as stimulating electrodes (high charge delivery capacity
and low, constant impedance over the entire frequency range for
neural stimulation) [14], [15], and with these experiments they
promise to be a good solution as recording electrodes in nonin-
vasive EEG. In all experiments electrolytic gels were used. This
results in long application times (up to several minutes per elec-
trode) and long stabilization times (diffusion of the electrolytic
gel into the skin) [16]. The results promises a new opportunity
for fabricating a dry sputtered IrO, electrodes that can penetrate
the outer skin layer (5-10 pm thick), called Stratum Corneum
(for avoiding its high-impedance characteristics) without the
use of the electrolytic gel. Moreover, sputtered IrO4 electrodes
do not present the known problems that Ag/AgCl electrodes
showed in contact with biological tissue; the silver chloride on
the surface dissolves and causes inflammations due to its toxi-
city [12].

Also presented was a plug-and-play EEG module composed
by the fabricated RF transceiver, a second microchip comprising
processing and control electronics, an associated antenna, and a
sputtered IrO5 EEG electrode. The main goal is improving the
EEG medical diagnostics and therapy by using devices, which
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reduces healthcare costs and facilitates the diagnostic, while
preserving at the same time the mobility and lifestyle of patients.
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