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Abstract— This paper describes an analysis of the number of electrodes for to build a Brain-Computer
Interface (BCI) based on Steady-State Visual Evoked Potentials (SSVEPs). The electrode configurations are
evaluated using the Canonical Correlation Analysis method (CCA). The results demonstrate a positive correlation
between the number of channels and the evaluated indexes, i.e. an montage with more electrodes contributes to
a better system performance.
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Resumo— O presente trabalho descreve uma andlise do nimero de eletrodos para a construgdo de uma
Interface Cérebro-Computador (ICC) baseada em Potenciais Evocados Visuais de Regime Permanente (ou Steady-
State Visual Evoked Potentials - SSVEPs). As configuracoes de eletrodos sio avaliadas utilizando o método de
Anélise de Correlagao Candnica ( do inglés, Canonical Correlation Analysis - CCA). Os resultados demonstram
uma correlagdo positiva entre o nimero de canais e os indices avaliados, ou seja, uma montagem com mais

eletrodos contribui para um melhor desempenho do sistema.
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1 Introducao

Os Potenciais Evocados Visuais de Regime Per-
manente (ou do inglés Steady-State Visual Evoked
Potentials - SSVEPs) referem-se a resposta do cér-
tex visual cerebral a estimulos visuais oscilando de
forma repetitiva a uma frequéncia constante. Es-
ses potenciais podem ser observado por medigoes
nao invasivas utilizando os sinais capturados sobre
o couro cabelulo pela eletroencefalografia (EEG),
manifestando-se como um componente oscilatério
no sinal de EEG e, possuindo a mesma frequén-
cia (e/ou seus harmonicos) da estimulagdo (Zhu
et al., 2010).

O SSVEP ¢ utilizado com sucesso em In-
terfaces Cérebro-Computador (ICCs) devido a
alta taxa de tranferéncia de informacdo e por
requerer pouco ou nenhum treinamento (Cheng
et al., 2002). Uma ICC é um sistema de comunica-
¢ao baseado em hardware e software que permite
o comando de dispositivos externos através de pa-
drdes detectados da atividade cerebral (Nicolas-
Alonso and Gomez-Gil, 2012).

Em uma ICC baseada em SSVEP, cada co-
mando pode ser codificado com um estimulo lu-
minoso oscilando em uma frequéncia especifica
(Chumerin et al., 2013). Para realizar a escolha de
uma opgao no sistema, é necessario que o usuario
direcione o olhar para o estimulo luminoso corres-
pondente. Assim, o SSVEP é evocado no cére-
bro (Vialatte et al., 2010; Norcia et al., 2015) e
pode ser detectado no sinal de EEG, classificado
e transformado em comandos de controle para di-
versas aplicagdes, com uma boa precisao (Allison
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et al., 2010).

Devido o sinal de entrada para as ICCs ser
proveniente da atividade cerebral, esses sistemas
podem apresentar grande aplicabilidade para pes-
soas com deficiéncias severas, criando um canal
alternativo de interac¢do e comunicacdo (Ortner
et al., 2010). Aplicagoes utilizando o paradigma
SSVEP tém sido propostas relacionadas a comu-
nicagdo alternativa (Nakanishi et al., 2014; Won
et al., 2015), ao auxilio & mobilidade utilizando ca-
deira de rodas robética (Miiller et al., 2010; Diez
et al., 2013) ou para o comando de exoesque-
leto robdtico (Kwak et al., 2015), controle de
cursor para interagdo com o computador (Diez
et al., 2011; Wu et al., 2011) e entretenimento
(Lalor et al., 2005; Chumerin et al., 2013).

Outra possibilidade de tecnologia assistiva
que surge a partir da integracao com as ICCs
sdo os sistemas de telepresenca robética (Milldn
et al., 2010), os quais, além de criarem um canal
de comunicagao utilizando uma transmissao bidi-
recional de video e dudio, permitem o controlador
explorar o ambiente de forma independente (Tsui
et al., 2015).

Em um trabalho recente do nosso grupo de
pesquisa (Floriano et al., 2015) foi descrito o de-
senvolvimento de uma ICC baseada em SSVEP
aplicada ao comando de um robo6 de telepresenca
do Laboratério de Automagao Inteligente da Uni-
versidade Federal do Espirito Santo (LAI-UFES).
Para este sistema foram utilizados quatorze ele-
trodos posicionados nas regioes parietal e occipi-
tal do cérebro, que sao proximas ao cértex visual,
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onde o SSVEP é geralmente mais intenso (Vialatte
et al., 2010). Contudo, é preferivel na construcao
de uma ICC a utilizagao de poucos eletrodos por
praticidade e conforto.

Este trabalho analisa a influéncia da redugao
do nimero de canais para uma ICC baseada em
SSVEP, a qual serd utilizada para o comando do
nosso robd de telepresenga. O artigo segue com
uma explicagao dos materiais e métodos utilizados
para a avaliacao das configuracoes de eletrodos.
Posteriormente, sao apresentados e discutidos al-
guns pontos relevantes dos resultados.

2 Materiais e Métodos

2.1 Estimulacao Visual

A estimulagao visual foi realizada em um monitor
LCD de 17 polegadas, com taxa de atualizagao
de 60 Hz. O software foi desenvolvido utilizando
a biblioteca grafica OpenGL. Para cada estimulo
foram exibidos dois padroes graficos distintos, al-
ternados a uma determinada frequéncia. Foram
utilizadas as frequéncias 5,6 Hz, 6,4 Hz, 6,9 Hz e 8
Hz, dispostos de acordo com (Miiller et al., 2010).

O padrao gréfico exibido em cada ciclo pos-
sui um numero de quadros variavel, de acordo
com o método descrito em (Wang et al., 2010).
Para cada frequéncia especifica de estimulagao, a
sequéncia de quadros é calculada de acordo a fun-
¢ao quadrada (square) de saida -1 e 1, onde cada
valor representa os dois padroes gréficos alterna-
dos.

2-m-f-1
frame(f,i) = square <Rf> , (1)
cuja varidavel R representa a taxa de atualizagao,
f é frequéncia do estimulo e 7 é o indice do quadro.

2.2 Protocolo Experimental

Para a aquisicao dos sinais foi utilizado uma
touca desenvolvida a partir do dispositivo Emotiv
EPOC (Longo et al., 2014). Nove voluntérios sau-
dédveis realizaram o protocolo (Figura 1), no qual
era preciso focar a atencao por vinte segundos em
cada um dos quatro estimulos luminosos apresen-
tados no monitor. Este processo era repetido por
trés vezes.

A Figura 2 mostra os eletrodos utilizados
neste estudo, os quais foram posicionandos na re-
giao parietal e occipital do cérebro onde apresen-
tam o SSVEP mais intenso (Vialatte et al., 2010).
Os dados foram gravados de oito eletrodos po-
sicionados de acordo com o trabalho de (Guger
et al., 2012), seguindo o sistema internacional 10-
10 (Jurcak et al., 2007).

Para avaliar o impacto da reducao de canais
nos indices de desempenho, foram avaliadas cinco
configuragoes:
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Figura 1: Aquisicao dos sinais de EEG.
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Figura 2: Configuracoes de eletrodos avaliadas.

e A: PO3, POz, PO4, PO7, POS8, O1, Oz e O2.
e B: PO3, POz, PO4, O1, Oz, O2.

e C: POgz, O1, Oz, O2.

e D: O1, Oz, O2.

e E: Oz

2.8 Processamento dos sinais de FEG

Inicialmente os sinais de EEG sao pré-processados
através de um filtro passa-faixa (3-30Hz) But-
terworth de quarta ordem. O processo de filtra-
gem restringe o espectro do sinal a faixa de inte-
resse que contém as frequéncias e também harmo-
nicos utilizados na ICC (Liu et al., 2013). Para
este trabalho, foram utilizados trés harmonicos,
tal como feito em (Gernot et al., 2008).

O método de Andlise de Correlacdo Cand-
nica (Canonical Correlation Analysis - CCA), uti-
lizado no trabalho, é um método estatistico em-
pregado para medir a correlagao entre duas varia-
veis multidimensionais, e tem sido aplicado ampla-
mente para deteccao das frequéncias dos SSVEPs
(Nakanishi et al., 2015).

Considere as varidveis multidimensionais X e
Y e suas combinagoes lineares v = WX e y =
WJ Y, o CCA busca encontrar os vetores de pesos
Wax e Wy que maximizam a correlagao p calculada
pela equacao:
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onde o vetor multidimensional X representa os si-
nais de EEG, o vetor multidimensional Y repre-
senta os sinais de referéncia, os quais sao compos-
tos de senos e cossenos das frequéncias fundamen-
tais e harmonicas dos estimulos, como mostrado
na Equacao 3:

sin (27 fit)
L cos (2.7rfkt) - [1 2 N}
sin (27T.Nhfkt) fs fg fs
cos (2m N, fit)

(3)
fx corresponde a frequéncia de estimulagao, INj
representa o nimero de harmoénicos utilizados, N
corresponde ao tamanho da janela de dados e f;
é a frequéncia de amostragem do sinal.

Para a detecgao do SSVEP, é feito o célculo da
correlagao do sinal de EEG com os sinais de refe-
réncia de cada uma das quatro frequéncias utiliza-
das no sistema. Para gerar a classificacdo, os coe-
ficientes de correlacao calculados sao comparados,
assim, o comando associado a referéncia senoidal
que gerou a maior correlagao é selecionado.

2.4 Métricas de avaliagao

Para a andlise sao utilizados parametros tipica-
mente aplicados para a avaliagao de ICCs, tais
como acuricia, taxa de tranferéncia de informa-
¢ao (do inglés, Information Transfer Rate - ITR) e
Coeficiente de Kappa, os quais sao definidos como:

e Acuricia é a taxa de acerto de um sistema
de classificacdo (Japkowicz and Shah, 2011),
definida por.

P = ﬁt’ (4)

onde N, e N; correspondem ao numero
de classificagoes corretas e totais respectiva-
mente e P é a taxa de acerto do classificador.

e ITR é uma medida que oferece a informa-
cao da quantidade de dados por unidade de
tempo e depende do nimero de comandos e
da acurdcia (Thompson et al., 2013). A ITR
é definida pela Equagao 5.

log2N+Plog2P+(1—P)log2(%)) (5)
T b

ITR:(

onde N é o nimero de classes, P é a taxa de
acerto do classificador e T é o tempo por co-
mando. A unidade de medida da ITR pode
ser dada por [bits/s] ou [bits/min], para este
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trabalho foi utilizado a segunda forma, para
isso, os valores calculados pela equagao 5 fo-
ram multiplicados por 60.

e Coeficiente de Kappa é um parametro que re-
presenta a concordancia entre os alvos e os
valores preditos (Thompson et al., 2013). O
Coeficiente de Kappa é definido na Equacao
6.

Pa — Po
Kappa T (6)

onde g representa o numero de classes, p, € a
acuracia e p, ¢ a probabilidade a priori.

Quanto mais proximo o valor de Kappa es-
tiver de 1, maior o nivel de concordancia do
classificador (Thompson et al., 2013).

3 Resultados

As Figuras 3, 4 e 5 mostram as médias da Taxa
de Acerto, ITR e Coeficiente de Kappa, respecti-
vamente.
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Figura 3: Indice de acerto médio das configuracoes
avaliadas.
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Figura 4: ITR médio das configuragoes avaliadas.
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Figura 5: Coeficiente de Kappa médio das confi-
guracoes avaliadas.

A configuragdo com maior nimero de canais,
nomeada pela letra A, apresenta os melhores in-
dices de desempenho, atingindo uma ITR de 44,4
bits/min, taxa de acerto de 91,3% e Coeficiente
de Kappa de 0,88, o que representa um exce-
lente nivel de concordéancia na classificagao (Fleiss
et al., 2013) para uma janela de tempo de dois
segundos.

Nota-se, na média, que o nimero de canais
apresenta uma correlacao positiva com os indices
de avaliagao utilizados, ou seja, a combinacao de
mais eletrodos contribui para um melhor desem-
penho da ICC, o que proporciona um sistema me-
nos sujeito a erros, favorecendo assim, a escolha
de uma janela de tempo menor para comando.

Contudo, também é observado que utilizando
uma janela de tempo maior (quatro segundos), a
diferenca entre os desempenhos das configuragoes
é reduzida, podendo uma configuracao mais sim-
ples (E), utilizando apenas um canal, atingir uma
taxa de acerto de 88%, Kappa de 0,84 ¢ ITR de
20,6 bits/min.

4 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi realizado um estudo da influén-
cia das configuracoes de eletrodos em uma ICC
baseada no paradigma SSVEP. Com os resulta-
dos, foi possivel observar que uma montagem com
maior nimero de canais contribui para um melhor
desempenho do sistema em todas as janelas de
tempo para comando. Contudo, é observado que
aumentando a janela de tempo para comando, a
diferenca entre os desempenhos das configuragoes
é reduzida, ou seja, uma configuracao mais sim-
ples como a E, por exemplo, pode apresentar uma,
taxa de transferéncia de informagao proxima a um
sistema com um maior niimero de canais.

Como trabalhos futuros, serd realizada uma
andlise do nimero de canais com relacao a prati-
cidade e conforto do sistema para o usuario. Além
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disso, serd feita uma avaliagdo do sistema para o
comando da plataforma robdtica de telepresenca
utilizando comandos discretos de diregao (direita,
esquerda, frente, ré) e de indicacao de destino final
desejado, como cozinha, quarto, sala, entre outros
com relagao aos esforgos fisicos e mentais exigidos
pelo usuario.
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