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RESUMO

Interpretar com precisdo o cérebro humano € um desejo do homem desde a
criacdo do primeiro aparelho capaz de ler seus impulsos elétricos. As aplicacbes
resultantes deste estudo sé&o ilimitadas e podem representar um grande avanco na
tecnologia atual, uma vez que muitas tarefas poderiam ser executadas se esses
impulsos fossem completamente compreendidos (como por exemplo controlar
aparelhos eletrénicos com a mente). O objetivo deste projeto é elaborar um método
capaz de receber, processar e compreender os impulsos elétricos do cérebro
utilizando um aparelho de eletroencefalografia com método n&o-invasivo. Desta
forma, movimentos como levantar as maos poder&o ser identificados e assimilados
pelo computador. Para tal, um aparelho de eletroencefalografia comercial chamado
Emotiv Epoc+® foi utilizado para captar os sinais cerebrais e o resultado destas
medi¢Oes foi tratado para servir como dados de treinamento e teste de uma rede
neural, em uma aplicacdo na linguagem de programacédo Python e utilizando a
biblioteca Scikitlearn com a rede neural MLPClassifier. Esta rede foi treinada com os
dados de entrada e conseguiu determinar qual movimento havia sido executado com
100% de precisédo, mostrando que € possivel, por meio do método proposto, prever

acOes do cérebro humano ao conecta-lo a um computador.

Palavras-chave: Cérebro. Rede. Elétrico. Python. Computador.
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1 INTRODUGAO

Vivendo em um mundo conectado e onde conceitos como 0T (Internet of
Things, do inglés Internet das Coisas) e IA (Inteligéncia Atrtificial) estdo se tornando
cada vez mais parte do cotidiano, o ser humano percebe-se dentro de um ambiente
computadorizado e sua conexdo com as maquinas torna-se mais intima em conjunto
com essa nova revolugcédo industrial. Com esta constante evolugdo, o objetivo
proposto neste projeto é elaborar um sistema estavel, que possibilite a leitura e
conexdo do cérebro humano a computadores — desenvolvendo uma interface
homem-maquina — e, posteriormente, conectar esta interface a outros programas ou
aplicacdes que facam uso dos sinais coletados por este sistema. O desenvolvimento
deste método permite uma maior velocidade em processos agora realizados com
auxilio do mouse e teclado, além de um aumento na efetividade de diagnésticos
relativos a saude humana (tanto cerebral quanto das demais areas meédicas, ao
realizar uma analise dos impulsos recebidos no cérebro).

Algumas técnicas ja utilizadas atualmente permitem esta leitura e dentre elas
encontramos o eletroencefalograma, um exame n&o-invasivo amplamente utilizado
na area médica para diagnostico de doencas cerebrais ou comportamento
neurolégico anormal. O eletroencefalograma serda uma das bases utilizadas neste
trabalho pois, além de possibilitar a execucao da leitura dos sinais cerebrais por um
método ndo-invasivo, possui também um custo de montagem baixo na configuracao
utilizada e uma compatibilidade aceitavel para o posterior tratamento destes sinais,
foco principal deste projeto de pesquisa. Como o0 processo geral de
eletroencefalografia (captacdo do sinal — tratamento do sinal — desenvolvimento de
aplicacdes com o sinal) € bastante extenso, sera utilizado um aparelho comercial de
captacdo de dados na validacdo do desenvolvimento realizado para que, desta
forma, seja possivel direcionar o foco deste projeto ao tratamento do sinal em si.
Uma vez tratado, é possivel utilizar este sinal obtido para, por exemplo, enviar sinais
a equipamentos externos como bragos e pernas mecanicas (exemplos de evolugéo
em acessibilidade), realizar a comunicacdo do programa de leitura com diversos
programas que executam contato direto com seres humanos (leitura do nivel de
emocOes como felicidade) ou integra-lo com jogos digitais com leituras de
movimento. Para efetuar a leitura dos sinais cerebrais e envio destes dados ao

computador serd utilizado um Emotiv Epoc+®, aparelho de EEG comercial que
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consiste em eletrodos conectados ao couro cabeludo para captar sinais elétricos do
cérebro e estes sinais serdo enviados ao computador, que recebera estes dados e
possibilitard o desenvolvimento de aplicacfes diversas.

Durante o capitulo 2, denominado Referencial Teorico, serdo apresentados o0s
conceitos béasicos necessarios para uma contextualizagdo dos fenémenos
envolvidos no desenvolvimento deste projeto e, além disso, serdo apresentados
outros projetos desenvolvidos com assuntos relacionados ao apresentado neste e
gue auxiliem a sustentar os preceitos aqui comentados. A seguir, no capitulo 3,
denominado Metodologia, os passos elaborados serdo apresentados, em conjunto
com diagramas das etapas realizadas e descricbes do sistema proposto para
obtencdo dos resultados esperados. No capitulo 4, passos realizados para validar
este sistema, em conjunto com as verificacbes realizadas, sdo apresentados
provendo uma andlise de quais objetivos foram alcancados. Por fim, o capitulo 5
contera as conclusdes, possibilitando executar uma analise de viabilidade sob
diferentes pontos de vista (técnico e econémico, por exemplo) e levantar melhorias

possiveis para, assim, concluir este projeto de pesquisa.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O método conhecido como eletroencefalografia (EEG) consiste em medicdes
das funcdes elétricas do cérebro humano realizadas por meio de eletrodos, podendo
estas medi¢cdes serem intracranianas, implantando os eletrodos cirurgicamente no
cranio — método chamado invasivo —, ou extracranianas, posicionando estes
eletrodos no couro cabeludo — método chamado néo-invasivo —, segundo Tatum
(2014). Desta forma, se caracteriza como uma visualizacdo grafica de uma diferenca
de potenciais entre dois pontos do cérebro, decorrido algum tempo. (TATUM, 2014).
Zeyu et al. (2018) explica que o eletroencefalograma € um sinal elétrico gerado no
coértex cerebral ou na superficie do couro cabeludo considerado fraco e de baixa
amplitude e, desta forma, de dificil obtengé&o.

2.1 Sistema Nervoso

O cortex cerebral é parte do Sistema Nervoso Central (SNC) — foco da
captacédo de sinais cerebrais deste trabalho — e este é constituido de duas partes do
sistema nervoso humano, sendo elas o encéfalo e a medula espinhal. (BEAR, 2017).
O encéfalo é localizado dentro do cranio e subdivide-se em 3 partes: o cérebro, 0
cerebelo e o tronco encefélico. O cérebro, maior parte do encéfalo, recebe os
sentidos captados pelo sistema nervoso periférico e movimentos realizados pelos
musculos e divide-se em duas regides ou dois hemisférios cerebrais. Tais
hemisférios trabalham no lado inverso do corpo, ou seja, o hemisfério direito recebe
sinais do lado esquerdo do corpo e o hemisfério esquerdo recebe sinais do lado
direito do corpo. O cerebelo é o centro de controle dos movimentos do corpo
humano, sendo bem menor que o cérebro mas contendo tantos neurdnios quanto
este e, para este controle de movimentos, € conectado tanto ao cérebro quanto a
medula espinhal. Por fim, a terceira parte do encéfalo é o tronco encefalico, que
funciona como uma conexdo que transporta informacdes do cérebro a medula
espinhal e, além disso, controla funcbes como a respiracdo, a consciéncia e a
temperatura corporal. A segunda parte citada do sistema nervoso humano,
denominada medula espinhal, €& responsavel pela diversificacdo dos sinais

provenientes dos muisculos, articulacbes e pele ao cérebro e vice-versa. E
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conectada ao tronco encefalico e ao sistema nervoso periférico humano. (BEAR,
2017)

O Sistema Nervoso Periférico (SNP) é outra parte do sistema nervoso
humano, atuando como um sistema de comunicagdo com nervos que transmitem o0s
dados captados nas extremidades do corpo para 0 sistema nervoso central.
(SANTOS, 2014). Segundo Santos (2014), os nervos sao conectados ao encéfalo
(nervos cranianos) e a medula espinhal (nervos raquidianos ou espinhais) e séo
formados por axOnios, estruturas que cobrem grandes distancias e dedicadas a
executar a transferéncia das informacdes pelo sistema nervoso periférico,
funcionando, assim, como os “fios condutores” do sistema nervoso. (BEAR, 2017).
Desta forma, o sistema nervoso periférico transporta as informacdes dos muasculos e
glandulas existentes no corpo humano para o sistema nervoso central e vice-versa.
Ja o sistema nervoso central recebe estas informacgdes, as analisa e executa acdes
a partir destas analises. Uma viséo geral do sistema nervoso humano pode ser vista
na Figura 1. (SANTOS, 2014)

Figura 1 - Sistema nervoso humano

Cérebro |

Cerebelo -Encéfalo
Tronco
encefalico |

i

——Medula
espinhal

Fonte: BEAR (2017, p. 26).
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Segundo Hao-Teng et al. (2018), o controle motor humano é muito importante
para sua interacdo com o ambiente a sua volta. Para executar um movimento,
diversas regides do cérebro humano séo ativadas, necessitando uma interacéo entre
o controle de sensacfes captadas pelos sensores e a coordenacao dos musculos
que realizardo o movimento. A condugdo destes impulsos € realizada pelos
neurénios, células individuais com capacidade de transferir os potenciais elétricos
necessarios pelo corpo e cuja estrutura pode ser visualizada na Figura 2. Cada
neurbnio contém seu corpo celular (também chamado de soma) e os neuritos, com

estes ultimos dividindo-se em dendritos e axdnios. (BEAR, 2017)

Figura 2 - Estrutura do nervo

. Dendritos \, nayidtns
-~ - I

I - I

Fonte: BEAR (2017, p. 26).

O transporte dos dados necessarios para que as estruturas corporais
funcionem perfeitamente, realizado pelos axénios, caracteriza-se pela carga gerada
percorrendo esta estrutura até chegar as suas extremidades, determinadas terminais
axonais. Estes terminais apresentam diversas ramificacdes e neles o sinal elétrico
gue percorreu o axdnio € convertido em um sinal quimico, sendo transmitido para
outro neurbnio via seu dendrito e posteriormente transformado novamente em um
sinal elétrico em um processo chamado sinapse, que pode ser visto na Figura 3. Os
dendritos recebem vérias destas sinapses, entdo, desta forma, se utilizarmos a
analogia dos axénios como fios condutores do neurdnio, podemos também utilizar a
analogia de que os dendritos sao as “antenas”, recebendo os sinais que chegam em
um neurdnio provindo de outro neurbnio e, assim, propagando a informacdao.
Multiplos dendritos e axénios de um neurdnio formam o nervo, identificado como o

grande condutor de sinais elétricos pelo corpo. (BEAR, 2017)
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Figura 3 - A sinapse entre axdnio e dendrito
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Fonte: BEAR (2017, p. 43).

O processo de criagdo de sinais elétricos envolve reacgdes elétricas geradas
guando cargas elétricas se movem pelo sistema nervoso. Para que estes sinais
possam ser captados e tratados pelo computador, é necessario que exista uma
duracdo e uma amplitude consideraveis e, assim, o EEG mostra a mudanca
continua de tensdo entre diferentes lugares do couro cabeludo comparando os
sinais captados nos eletrodos. (TATUM, 2014). Os eletrodos selecionados sé&o
dispostos em regibes do encéfalo (anterior e posterior, esquerda e direita) como
pode ser visto na Figura 4 e sinais com amplitude de poucos microvolts séo
detectados. A saida destas medi¢cdes forma tracados paralelos demonstrando as
alteracdoes de tensdo entre esses eletrodos. Estas variagdes ocorrem quando
correntes fluem no cértex cerebral e geram uma tensédo, uma vez que dendritos de
neurdnios sdo excitados com esta movimentacao de correntes elétricas e 0 EEG, em
relacdo as questdes biologicas do sistema nervoso central, mede estas variacdes

gue ocorrem logo abaixo da extremidade do cranio. (BEAR, 2017)

Figura 4 - Exemplo de touca para EEG

Fonte: SONG et al. (2018, p. 6).
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Para que as diferencas de potencial sejam detectadas, devem ser somadas
milhares de contribuicdes elétricas de neurdnios, uma vez que, como os eletrodos
séo postados sobre o cranio, estes sinais necessitam passar por camadas de tecido,
fluidos, ossos e pele. Assim, o EEG tem a limitacdo de captar melhor sinais que
ocorrem nos mesmos periodos de tempo: quando diversos neurdnios sdo excitados
em periodos semelhantes, os sinais gerados somam-se e sdo captados. Porém,
guando diversos neurénios sdo excitados em periodos diferentes, os sinais acabam
sendo pequenos e irregulares, ndo podendo serem captados adequadamente,
indicando assim que o momento em que a atividade ocorre € um fator importante
nesta leitura pois influencia diretamente na amplitude do sinal elétrico. Para dois
sinais que ativam a mesmas quantidades de neurbnios, por exemplo, pode-se
ocorrer leituras diferentes, dependendo de sua interacdo com o instante de tempo de
ocorréncia. Estas singularidades durante a medicdo dos sinais elétricos influenciam

no eletroencefalograma, método de coleta destes dados. (BEAR, 2017)

2.2 O Eletroencefalograma

A prética conhecida como eletroencefalografia € uma evolucédo na engenharia
médica que vem sendo comumente utilizada desde 1970, quando os métodos
utilizados estavam sendo descobertos e duas cameras eram utilizadas em uma tela
dividida: uma para capturar os resultados do EEG com suas formas de onda e outra
para monitorar o paciente. Em 1978, um Circuito Integrado (CI) foi criado na
intencdo de ser colado ao escalpo e funcionar como um canal independente,
conectando-o a um eletrodo e, assim, fazendo a sua distribuicdo sob o couro
cabeludo. Com diversas limitagdes solucionadas, em 1979 a empresa Oxford®
comeca a comercializar o primeiro EEG com gravacdo via video cassete,
denominado Oxford Medilog 4x24®, como pode ser visto na Figura 5. Os aparelhos
desta época eram equipados com 4 canais (sendo um dos canais utilizados para
marcacdo de passagem do tempo) e possuiam tempo de gravacdo de 24 horas de
dados. Em 1983, uma nova etapa desta evolucao acontece quando um aparelho de
eletroencefalograma com capacidade de ler oito canais é lancado, contando com um
canal para contagem do tempo e capaz de gravar as 24 horas de coletas de dados
em apenas uma fita de videocassete de 1/8”. A capacidade dos aparelhos continua

evoluindo e em 1988, com a chegada da era digital, um dispositivo continuo de 16
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canais é construido, conectando eletronicamente dois gravadores cassete. Com a
chegada das memorias flash e sua capacidade de armazenar mais dados, modelos
com 24-32 canais sao apresentados apés os anos 2000 e inovagcbes como a
utilizacdo de um notebook para visualizacdo do EEG sendo executado aparecem

com a evolucéo das tecnologias envolvidas neste processo. (TATUM, 2017)

Figura 5 - O gravador Oxford Medilog 4x24®

Fonte: TATUM (2017, p. 3).

O EEG é bastante usado para pesquisas médicas e verificacdes da existéncia
ou ndo de doencas mentais, porém também pode ser utilizado para obter as ondas
cerebrais, ou seja, as funcbes que o cérebro gera, citadas anteriormente. Estas
ondas cerebrais sdo divididas em cinco categorias conforme sua frequéncia, sendo

elas:

e Delta, para valores menores do que 4 Hz;
e Theta, para valores entre 4 e 7 Hz;

e Alpha, para valores entre 8 e 11 Hz;

e Beta, para valores entre 12 e 36 Hz;

e Gamma, para valores maiores do que 36 Hz.

Diferentes estados relacionados & mente humana estdo relacionados a
diferentes tipos de ondas cerebrais. (RAMDINMAWII, MITTAL, 2017). Estes sinais
sdo obtidos de acordo com um posicionamento padrdo dos eletrodos no couro
cabeludo, o que é essencial para evitar a repetitividade na obtencdo dos dados

necessarios no EEG. O sistema internacional 10-20 é o método de posicionamento
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mais utilizado, tendo como base a obtencdo de pontos anatémicos distribuidos no
couro cabeludo, conforme a Figura 6. (SONG et al., 2018)

Figura 6 - Posicionamento de acordo com o sistema internacional 10-20
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Fonte: SONG et al. (2018, p. 6).

A medicdo dos dados é feita por eletrodos banhados a ouro, o que facilita no
tratamento dos ruidos elétricos, um dos principais problemas neste tipo de coleta de
dados. (GHERMAN, SCHIPOR, GHERAN, 2018). Segundo Bear (2017), estes
eletrodos sdo postados sob o couro cabeludo respeitando o sistema internacional
10-20, conforme citado acima, sendo em pares e conectados a amplificadores, uma
vez que o0s sinais captados sao fracos. Medem, desta forma, diferencas de
potenciais elétricos nestes pontos e estes sinais sdo armazenados para

visualizacdo, como pode ser visto no exemplo da Figura 7.

Figura 7 - Exemplo de medicdo com EEG
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Fonte: BEAR (2017, p. 647).
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Segundo Bian et al. (2015), a leitura e tratamento dos sinais elétricos gerados
no cérebro é um tipo de interface homem-méaquina (IHM), ou seja, uma interacao
entre um humano e uma maquina, tecnologia com crescente desenvolvimento nos
ultimos anos. Este tipo de conexao, conforme o nome sugere, € dado pela troca de
dados entre uma maquina, sendo no caso deste projeto pela plataforma do Emotiv
Epoc+® e por um computador de uso pessoal com suporte a software especifico
para realizar esta comunicacgdo. A parte humana desta interface homem-maquina se
dar4 pelo cérebro humano, foco das leituras que serdo realizadas para
prosseguimento do projeto. Uma caracteristica comum desta interface é a realizagcéo
de tratamento de sistemas complexos de controle como, por exemplo, a coleta de
dados tema deste trabalho para tratamento e, conforme pode ser visto na secéo 2.2,
esta coleta €& realizada por um dispositivo, para posterior tratamento e
desenvolvimento das logicas e padrdes encontrados nas diferencas de potenciais
geradas pelo cérebro durante a execugdo de movimentos, além de demais fungdes
executadas pelo sistema nervoso. Podemos visualizar uma leitura na Figura 8.
(TATUM, 2014)

Figura 8 - Exemplo de sinais obtidos de um eletroencefalograma
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2.3 Linguagens de programacao

Conforme citado por Ari e Mamatnazarova (2014), as linguagens de
programacao sao linguas criadas para passar comandos a um computador. Existem
diversas linguagens de programacéo atualmente e a maioria delas utilizam meios
imperativos, ou seja, linhas de comando para que a maquina execute. Exemplos
famosos deste tipo de linguagem séo C, C++ e Java, porém, existem também outras
linguagens, denominadas declarativas, e estas utilizam outros tipos de comandos
para que o computador execute suas acoes.

Um programa escrito em uma determinada linguagem de programacao possui
uma sintaxe, ou seja, uma combinacdo de simbolos ou expressées, de acordo com
uma semantica, que definem as instrucdes que serdo passadas ao computador. A
especificacdo desta linguagem indica a forma correta de utiliza-la para, por exemplo,
escrever um programa e sua implementacao define de qual maneira este programa
sera executado, dependendo da configuracdo de hardware e software para a qual
ele foi construido. (ARl, MAMATNAZAROVA, 2014)

2.4 Pesquisa de Mercado

Nesta secdo serdo apresentados produtos comerciais que fazem parte da
aplicacao do eletroencefalograma. Estes produtos contribuem com este projeto tanto
na questdo de especificacdes, disponibilizando as tecnologias disponiveis no
mercado, quanto na questdo de comparacdo com o0s resultados obtidos pelo
dispositivo utilizado para medicdo dos valores que serdo utilizados na metodologia.
Desta forma, pode-se conferir a seguir os principais produtos correlacionados a este
trabalho e suas caracteristicas, bem como, ao final da secdo, uma tabela de

comparacao destas caracteristicas levantando seus pontos altos e baixos.

2.4.1 O Emotiv Epoc+®

7

O Emotiv Epoc+® é um dispositivo de leitura de sinais elétricos no cérebro
produzido pela empresa Emotiv®. Uma imagem ilustrativa demonstrando as
caracteristicas deste modelo pode ser vista na Figura 9. Contando com um design

agradavel e estrutura portatil, este dispositivo possui 14 canais para leitura EEG,
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uma personalizagdo rapida para inicio da utilizacéo (o fabricante cita entre 3 a 5
minutos) e eletrodos a base de sal — ou seja, significando que ndo h& necessidade
de utilizacdo de pastas ou géis condutivos, fator que gera muitas reclamacgdes sobre
o exame EEG. (EPOC, 2018)

Figura 9 - O Emotiv Epoc+®

Fonte: EPOC (2018, online).

Além disso, possui conectividade sem fio, tornando-o ainda mais portatil por
nao haver a necessidade de usar cabos. Este dispositivo possui autonomia de 12
horas, com possibilidade de recarrega-lo sem necessidade de substituir pilhas ou

baterias e 9 sensores para detectar movimentos da cabeca. (EPOC, 2018)

2.4.2 O Ultracortex “Mark I\V” ®

Este equipamento, desenvolvido pela OpenBCI® e denominado Ultracortex
“Mark IV” ®, é um dispositivo de cédigo livre, ou seja, com programacédo aberta,
podendo ser utilizada por qualquer um, e foi projetado com a intengdo de comunicar-
se com o0s outros dispositivos eletrdnicos disponiveis na mesma empresa. Um

exemplo deste aparelho montado pode ser visto na Figura 10. (OPENBCI, 2018)
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Figura 10 - Imagem do Mark IV®

Fonte: OPENBCI (2018, online).

O Mark IV® possui 16 canais de leitura de sinais de EEG com possibilidade de
leitura em 35 posic¢des, de acordo com o sistema internacional 10-20. Os fabricantes
do dispositivo prometem que o mesmo leva menos de 30 segundos para entrar em
funcionamento, além de ser ajustavel e imprimir os resultados lidos em 3D. Estédo
disponiveis 3 versdes diferentes para compra, a Print-It-Yourself, com projetos para
serem impressos com uma impressora 3D e demais pecas, a Unassembled, com
todas as pecas necessarias para montagem do produto e a Pro-Assembled, onde o

produto ja vem montado e pronto para uso. (OPENBCI, 2018)

2.4.3 O MCScap Clinic®

O MCScap Clinic® é um equipamento de leitura de sinais elétricos do cérebro
desenvolvido pela Medical Computer Systems® com promessa de um bom preco e
design simples. Como pode ser visto na Figura 11, o dispositivo conta com cabo
protetor para os fios e conector DB25 macho, tornando-o de féacil uso para
aplicacdes. (MCSCAP, 2018)
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Figura 11 - Exemplo de montagem do MCScap®

Fonte: MCSCAP (2018, online).

Em sua estrutura, possui 20 canais para leitura dos sinais nos pontos,
segundo o sistema internacional 10-20: Fpl, Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4, O1, 02,
F7, F8, T3, T4, T5, T6, Cz, Fz, Pz, além de possuir uma conexdao GND. Possui
diversos tamanhos, dividido em versdes para bebés, criancas, adolescentes e
adultos. (MCSCAP, 2018)

2.4.4 Touca de EEG WaveGuard®

A touca de EEG WaveGuard® é um dispositivo versatil, contando com a
possibilidade de uso de 21 até 251 canais. E produzido pela Inomed® e possui
opcodes de fixacao, rotulagem e cddigos de cores para facilitar a aplicacdo do EEG, o
gue promete um curto tempo para preparacao do procedimento e um facil manuseio
do dispositivo. Um exemplo de aplicacdo deste dispositivo pode ser visto na Figura
12, onde sao destacadas as possibilidades de prender esta touca no pescoco e 0s
canais para utilizagcao. (WAVEGUARD, 2018)



26

Figura 12 - Aplicagéo da touca de EEG Waveguard®
, - J

Fonte: WAVEGUARD (2018, online).

A touca pode ser utilizada em conjunto com eletrodos da mesma empresa —
minimizam artefatos de inducéo, impedem a secagem do gel aplicado e possuem
formato otimizado — que, segundo o fabricante, trabalham muito bem em conjunto.
(WAVEGUARD, 2018)

2.4.5 Eletrodos Pray Med®

Os cabos de eletrodo disponibilizados pela Pray Med® possuem material de
PVC ou TPU, possibilitando ao consumidor escolher. Possui materiais do corpo com
opcbes em ouro revestido, sintetizado e prata revestida, incluindo 12 pecas por

conjunto, como pode ser visto na Figura 13. (PRAYMED, 2018)

Figura 13 - Eletrodos para aplicacdo do EEG

Fonte: PRAYMED (2018, online).
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Os eletrodos fornecidos por esse fabricante sao integrados adequadamente a
uma aplicagdo EEG por estas caracteristicas condutivas dos materiais com os quais
foi construido. Possui também 10 cores diferentes e nacleo de fio de cobre para
dificultar a oxidac&o do produto. (PRAYMED, 2018)

2.4.6 Eletrodos disco para EEG

Os eletrodos distribuidos pela SPMedica® sdo utilizados comumente em
exames de eletroencefalografia. Um exemplo destes cabos comuns em EEG pode
ser visto na Figura 14. (SPMEDICA, 2018)

Figura 14 - Eletrodos para aplicacédo em EEG

Fonte: SPMEDICA (2018, online).

Contando com material em prata e fabricados pela Bio-Logic®, possuem 1,5
metros de comprimento e 6mm de diametro. Com essas caracteristicas, séo
condutores ideais para coletar os sinais elétricos do cérebro durante um exame de
eletroencefalograma. (SPMEDICA, 2018)

2.4.7 Touca de EEG BIOPAC®

O aparelho desenvolvido pela BIOPAC® é uma touca de eletroencefalografia

com caracteristicas unicas de portabilidade. Ele possui 19 eletrodos embutidos em
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forma de fita, como pode ser visto na Figura 15, e esta é conectada a touca por um
conector, facilitando este processo de ligacdo do aparelho a um computador, por
exemplo. Possui as opcbes de tamanho infantil, pequeno, médio e grande,
possuindo, desta forma, ainda mais flexibilidade para aplicagcdo dos exames e testes
necessarios. (BIOPAC, 2018)

Figura 15 - A touca de EEG da BIOPAC®

Fonte: BIOPAC (2018, online).

Além disso, a BIOPAC® disponibiliza uma opcdo deste aparelho com
acessorios como um amplificador EEG, um conjunto com aparelho
transmissor/receptor do fabricante BioNomadix® e um cabo de interface para
aquisicdo de dados. Desta forma, este produto disponibiliza todas as etapas

necessarias para aplicacao do eletroencefalograma. (BIOPAC, 2018)

2.4.8 Tabela de Comparacéao

Apés apresentados os aparelhos e acessorios nesta secdo do trabalho, uma

comparacao entre esses é valida para visualizar os dados de forma sucinta e de facil
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compreensdo. Na Tabela 1 podemos ver esta comparagdo e o0s Vvalores

considerados para este estudo:

Tabela 1 - Comparacao dos aparelhos estudados

Aparelho Positiva Negativa Diferencial
_ Portatil para Preco alto de Autonomia de até
Emotiv Epoc+® S
aplicacdo mercado 12 horas
Programacao Preco alto de Leitura de até 35
Mark IV® o L
aberta nos codigos mercado posicoes
MCScap Clinic® Preco baixo Estrutura inferior | Diversos tamanhos
Rapida aplicacao Preco alto de Uso de até 251
EEG WaveGuard® . .
com rotulagéo mercado canais
Eletrodos Pray Nucleo de fio de Materiais caros Cores de rotulagem
Med® cobre COmo ouro e prata para os cabos
Eletrodos disco Preco baixo Menos duravel Até 1,5m
Possui proprio Menos portatil por Conexao facil e
EEG BIOPAC® B . .
amplificador seus fios organizada

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com os dados coletados, podemos verificar como estao as tecnologias atuais
para construcdo de aparelhos na area da eletroencefalografia. Durante a proxima
sessdo deste projeto, sera possivel verificar também outros trabalhos que utilizem
este método e como estes trabalhos utilizam os equipamentos vistos até aqui para

obter bons resultados.

2.5 Pesquisa de Estado da Arte

Nesta secdo, serdo apresentados outros projetos que possuam temas
semelhantes ao desenvolvido para esta coleta e tratamento de dados de EEG.
Como o foco aqui sera no tratamento dos sinais, a maior parte de trabalhos
comentados sera também neste segmento, porém serdo citados trabalhos
complementares que abordem as etapas de captacdo dos sinais e trabalhos que
foquem no desenvolvimento especifico de aplicacdes que utilizem os sinais tratados,

de forma que seja possivel abordar todo o cenario da eletroencefalografia. Assim,
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serdo citados e comentados abaixo 0s projetos que se adequem a estes critérios e

agreguem valor ao trabalho que esta sendo desenvolvido.
2.5.1 Sistema simples de aquisicdo EEG

Os sinais obtidos durante a aplicagdo de um eletroencefalograma sao
tipicamente fracos, sendo estes menores do que 100 yV e, na maioria dos casos, 0S
equipamentos de coleta desses dados sdo grandes e dificeis de operar. O projeto de
Zeyu et al. tem foco em desenvolver um sistema simples de aquisicdo EEG com
caracteristicas de ser configuravel, portatil e com menor consumo de energia do que
0os normalmente utilizados. Para tal, a primeira caracteristica de um EEG normal
abordada para simplificacéo foi o design dos eletrodos pois, em exames padrdes, é
necessaria a aplicacéo de pastas térmicas por médicos nos pacientes, 0 que resulta
em um longo tempo. Foram utilizados neste projeto eletrodos com material poroso e
com absorcéo de agua na extremidade, o que facilita a captacéao dos sinais elétricos.
Além disso, uma estrutura com ouro (significando uma alta condutividade) e uma
capa de protecdo sdo adicionados a estes eletrodos a fim de obter a melhor
resolucdo dos sinais possivel. O fluxograma para a coleta de dados deste projeto
pode ser visto na Figura 16. (ZEYU et al. 2018)

Figura 16 - Fluxo de programacéo para coleta de dados
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Fonte: Adaptado de ZEYU et al. (2018, p. 3).
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Em questdo de hardware, foi utilizado um amplificador programével
denominado ADS1299® em conjunto com o microcontrolador STM32® e,
comunicando estes dispositivos, existe uma interface SPI. Por fim, o quesito que
mais se integra ao projeto desenvolvido para o presente trabalho é o software, cuja
divisdo no projeto de Zeyu et al. se deu pelo software embarcado — responsavel pelo
controle de coleta de dados — e pelo para armazenamento de dados, responsavel
por receber os dados, guarda-los e possibilitar sua visualizacdo. (ZEYU et al., 2018)

Para a proxima etapa, ou seja, o display dos dados, a logica utilizada pelos
autores do trabalho pode ser vista, também em forma de fluxograma sequencial, na
Figura 17. Para este projeto, os resultados obtidos foram comparados com produtos
comerciais em relacdo a qualidade dos sinais, com eletrodos posicionados na area
Fpl de acordo com o sistema internacional 10-20 e taxa de amostras de 250 Hz.
Séao apresentados os resultados obtidos em formas de ondas, comparando lado a
lado o produto comercial e o produto desenvolvido, para uma relacéo clara de cada
caracteristica. (ZEYU et al., 2018)

Figura 17 - Fluxo de programacao para tratamento e display dos dados
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Fonte: Adaptado de ZEYU et al. (2018, p. 3).
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A conclusao expressa pelos desenvolvedores foi de que, apesar de
apresentar problemas com os eletrodos criados em relacdo a sua durabilidade, os
sinais lidos sdo aceitdveis e, como este produto tem caracteristicas de pouco
consumo de energia e portabilidade, pode ser aplicado em outras areas da medicina
como os exames de eletrocardiograma e eletromiografia, também de grande
importancia para identificacdo de problemas relacionados a saude humana. (ZEYU
et al., 2018)

2.5.2 Sistema de coleta de dados VErGE®

Durante os ultimos anos, dispositivos classificados como interfaces homem-
maquina estdo sendo desenvolvidos com inovagbes como aparelhos de
eletroencefalografia portateis e confortaveis, por exemplo. Estes aparelhos podem
ter seus sinais sincronizados com outros tipos de coletas de dados do corpo humano
como voz, gestos ou movimentos dos olhos e este € o objetivo do artigo
desenvolvido por Gherman, Schipor e Gheran (2018): um sistema de coleta de
dados de eletroencefalografia, em conjunto com os mencionados anteriormente e
com diversos dispositivos de entrada, denominado VErGE®. O sistema processa 0s
sinais obtidos destes dispositivos de entrada, rotulando-os, descartando valores néo
desejados e filtrando informacdes incorretas. Posteriormente, armazena estes
valores em um banco de dados, possibilitando analises e verificacdes
separadamente para cada aplicacdo. Um exemplo de dados salvos para EEG pode
ser visto na Figura 18, onde pode-se perceber que a coleta de dados é feita em
formato XML para posterior envio para tratamento, analise e levantamento de
resultados de acordo com o procedimento realizado. (GHERMAN, SCHIPOR,
GHERAN, 2018)

O sistema de monitoramento de eletroencefalograma, parte do projeto que
tem semelhancas ao desenvolvido neste relatorio, foi desenvolvido com o
equipamento Emotiv EPOC+® (edicdo de pesquisa). Este dispositivo conta com 14
canais de coleta de dados via bluetooth, alta resolucdo e capacidade de captar
dados na ordem de mV e uV, sendo, desta forma, um bom dispositivo para
comunicar-se com o sistema desenvolvido. A facilidade de uso e portabilidade do
Emotiv EPOC+® o torna ideal para uso em voluntarios ou para condicdes
experimentais. (GHERMAN, SCHIPOR, GHERAN, 2018)



33

Figura 18 - Exemplo de dados coletados pelo VErGE® em formato XML

<EEGEmoDataFram '63646856672768"
1 e ermExcite: 0.00000" meditationScore="0.00000"
frustrat ore="0. 000" boredo "0.00000" re="0.00000" />
<EEGRawDataFrame timestamp="6364685667275
="835.00000" af3="4156.92308" f£7="3797.43590" f£3="4139.48718" fc5="4141.02564"

4075.85744" p '4161.53846" 0l1="4140.00000" o02="4152,307659" p8="4171.79487" t3="4085.64103"
c6="4090.76923" £4="4155.89744" f8="4076.41026" af4="4183.07692"

gyrox="1937.00000" oy="2045.00000" />
<EEGRawDataFrame timestamp="63646856672758"

raw_cg="803.00000" af3="4152.30769" £7="3804.10256" £3="4133.33333" fc5="4136.92308"
t7="4077.94872" p7="4165.12821" o '4141.53846" 02="4152.82051" p2="4165.23077" tE="4078.37436"
fc 076.41026" 148.20513" £E="4055.89744" af4="4168.71735"

x="1927.00000" />

rame timestamp
r cg="846.00000" af3="4150.25641" £7="3809.23077" £3="4133.84615" f£c5="4137.94872"
t 4080.51282" p '4170.76923" 01="4137.94872" 02="4145.64103" p8="4156.41026" tE8="4083.07692"
fce="4078.46154" "4140.51282" f8="4063.58974" af4="4163.07692"
gyrox="1921.00000" gyroy="2046.00000" />

0.00000" meditationScore="0.00000"
re="0.00000" />

Fonte: GHERMAN, SCHIPOR, GHERAN (2018, p. 3).

Portando, o VErGE® demonstra-se uma ferramenta valiosa para propdsitos de
pesquisa. Estes resultados foram comprovados em 5 voluntarios para testes de
viabilidade do produto e armazenamento de dados, onde 0 mesmo se provou apto
para pesquisas em uma variedade de condi¢cbes experimentais. (GHERMAN,
SCHIPOR, GHERAN, 2018)

2.5.3 Andlise Espectral de Holo-Hilbert

O projeto desenvolvido por Hao-Teng et al. (2018) utiliza uma analise
espectral de Holo-Hilbert para verificar as atividades cerebrais em sinais obtidos via
eletroencefalograma durante a execucdo de movimentos repetitivos. Para executar
os testes, foram utilizados 10 voluntarios sem histéricos de doencas neurologicas
em dois movimentos repetitivos padrdo: levantar seus dedos indicadores, ora em
repeticdes rapidas e ora em repeticdes lentas para distincdo da atividade cerebral
durante estes movimentos. A coleta de dados foi realizada por um equipamento de
EEG com dezesseis canais, estando seus eletrodos correspondentes posicionados
para cobrir as regides do cérebro de controle motor, sendo estas a area frontal
(eletrodos nas posicoes F3, Fz e F4), a area pré-motora (posicdes FC5, FC1, FC2 e
FC6), a area motora (posi¢coes C3, Cz e C4) e a area parietal (posicdes CP1 e CP2),
sendo estas com referéncia no sistema internacional 10-20. O modo de analise

espectral Holo-Hilbert possui, primeiramente, a caracteristica de decompor o sinal
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obtido na leitura em algumas funcdes. A equacdo 2.1, utilizada para essa

decomposicédo, pode ser vista abaixo:

X(t) = Re{YN-, a, (t) e Je@r(™ dry (2.1)

Onde Re{} € o operador responsavel por extrair sinais com valores reais, a. (t)
e w. (t) sdo, respectivamente, as amplitudes e as frequéncias captadas naquele
instante e L é o contador para o nimero desta medicao realizada. O segundo passo
foi separar os valores absolutos de cada uma das funcbes obtidas no passo 1 e
construir uma nova funcao, que sera decomposta novamente no passo 3, agora com

a equacao 2.2, diferente da proposta no passo 1: (HAO-TENG et al., 2018)

a,(t) = Re{Xk=1a,x(t) el ek dr} (2.2)

Onde, além das variaveis apresentadas anteriormente, aik (t) e Quk (t) sao,
respectivamente, a amplitude e a frequéncia instantaneas decompostas da funcao
anterior. No ultimo passo, os valores obtidos no passo 1 e no passo 3 sédo elevados
ao quadrado para obter um espectro tridimensional de Holo-Hilbert. Dentre outros
célculos realizados com estes resultados, este estudo foi elaborado com o objetivo
de investigar a influéncia da frequéncia em movimentos repetitivos. A Figura 19

mostra os resultados em espectro para um voluntario. (HAO-TENG et al., 2018)

Figura 19 - Espectros no individuo 1
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Fonte: Adaptado de HAO-TENG et al. (2018, p. 7).
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E, desta forma, a Figura 20 mostra os resultados para o segundo voluntario. E
possivel observar a semelhanca nos dados e como eles estdo destacados,
possibilitando uma boa visualizagdo de como a frequéncia dos movimentos

influencia na atividade cerebral.

Figura 20 - Espectros no individuo 2
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Fonte: Adaptado de HAO-TENG et al. (2018, p. 7).

Pode-se verificar uma divisdo em frequéncias Alpha e Beta e movimentos
rapidos e lentos. Se torna visivel a mudanca entre os diferentes tipos de movimento
e 0 metodo utilizado para este experimento permite, ainda, uma visualizacdo 3D,
construida com as frequéncias obtidas, bastante clara e intuitiva para a atividade
elétrica no cérebro humano. (HAO-TENG et al., 2018)

2.5.4 Utilizacdo de EEG em realidade virtual

Uma das aplicacbes possiveis para utilizacdo dos sinais tratados neste
projeto € a realidade virtual: sistemas que podem ser aplicados para deteccéo,
prevencdo e tratamento de doencas mentais, e este € o foco do trabalho
desenvolvido por Horvat et al. (2018). Durante este desenvolvimento, foi utilizado um
aparelho comercial denominado HTC Vive® projetado para captar, via sensores
instalados em seu corpo, o espaco tridimensional ao redor do usuario e detectar os
movimentos realizados durante sua utilizacdo. Além disso, movimentos do proéprio
headset sédo levados em consideracdo durante sua renderizacdo, de forma que seja
possivel simular a movimentacédo da cabeca do usuario e mover a camera dentro da

simulacdo de realidade virtual. Além do HTC Vive®, o dispositivo de captacdo de
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atividades cerebrais Emotiv EPOC+® foi também utilizado neste projeto e este ja
dispde de um kit de desenvolvimento de software (SDK) préprio. Com este kit, 0s
autores do projeto desenvolveram uma aplicacdo Java capaz de gravar sinais
cerebrais nas frequéncias Alpha, Beta, Gamma e Theta, armazena-los em uma base
de dados SQL e os estimulos para estas gravacbes foram realizados com a
simulagéo de realidade virtual. Como resultados destes testes, foram estudadas as
frequéncias mencionadas e, entéo, calculadas as diferengas entre a média do sinal e
seu valor base para entédo relacionar com suas valéncias (Val) e excitacao (Ar). Seus
valores podem ser vistos na Tabela 2, onde um H a direita significa excitacées de

alegria e um F significa excitagbes de medo.

Tabela 2 - Valores correlacionados obtidos para cada frequéncia

Alpha Beta-Baixo Beta-Alto Gamma Theta
Valn -0,112 0,009 0,113 0,054 -0,063
Ary 0,019 0,003 0,182 -0,017 0,081
Valr 0,168 0,071 0,123 0,063 -0,259
Afre 0,019 -0,054 -0,012 0,051 0,047

Fonte: HORVAT et al. (2018, p. 4).

Com este projeto foi possivel reconhecer a viabilidade no uso do
eletroencefalograma na realidade virtual em deteccdes de emocdes, por exemplo.
Aparelhos comerciais portateis como os dois apresentados podem ser conciliados
para obter resultados aceitaveis e estaveis, ainda que ndo comparaveis com 0s
obtidos em aparelhos de laboratério, uma vez que movimentos simples como
desconfortos por estar utilizando um aparelho podem influenciar, ainda, nas
medicdes realizadas. (HORVAT et al., 2018)

2.5.5 Interface homem-maquina com EEG

O sistema EEG, como uma interface homem-maquina, tem o objetivo de
desenvolver aplicacdes, por exemplo, para pessoas com problemas cerebrais, seja
para controle da voz, movimentos ou préteses externas. O projeto apresentado aqui
tem objetivo de desenvolver uma interface homem-maquina baseada em

eletroencefalografia e verificar que, dependendo do movimento e velocidade dos
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olhos, diferentes ondas podem ser lidas. Além disso, esta interface desenvolvida
devera ser rapida, simples e com a possibilidade de ser aplicada em dispositivos
reais. (MALEKI, MANSHOURI, KAYIKQIOGLU, 2018)

Para as leituras realizadas, 8 voluntarios entre 20 e 32 anos foram
submetidos ao EEG com um meétodo n&o-invasivo para obtencdo dos sinais
cerebrais. Dezoito eletrodos, conforme o sistema internacional 10-20, foram
dispostos nos craneos dos voluntarios segundo as posi¢des Fpl, Fp2, F7, F3, Fz,
F4, F8, C3, C4, T3, T4, P3, P4, T5, T6, Pz, O1 e O2 e o dispositivo EEG utilizado foi
o Brain Quick EEG System®, do fabricante Micromed®. Quatro se¢des de 4 minutos
foram realizadas, solicitando aos voluntarios que movimentassem os olhos de
acordo com padrdes estabelecidos e com intervalos de 2 minutos entre as segoes.
Os sinais obtidos foram divididos em grupos para analise, normalizados e
modelados para que uma leitura dos resultados pudesse ser feita. Com isso,
diferentes padrbes cerebrais puderam ser identificados e, posteriormente,
transformados em comandos. Com o objetivo de produzir um método nao-invasivo,
rapido, simples e assincrono de interface homem-maquina para leitura de sinais
EEG, o projeto cumpre seus objetivos e cita, como aplicacdes possiveis, movimentar
uma cadeira de rodas ou dirigir um carro, diminuindo o efeito negativo de doencas
cerebrais, objetivos estes que podem ser também correlacionados com o trabalho
aqui desenvolvido. (MALEKI, MANSHOURI, KAYIKCIOGLU, 2018)

2.5.6 Efeitos da musica nas ondas cerebrais

Segundo Ramdinmawii e Mittal (2017), o cérebro humano é uma rede
complexa de células nervosas com diversas ligacdes e a comunicacdo entre esta
grande rede é dada por sinais elétricos chamados de ondas cerebrais. Estes sinais
podem ser captados por um dispositivo de eletroencefalograma e divididos em cinco
frequéncias principais: Delta (< 4 Hz), Theta (4 a 7 Hz), Alpha (8 a 12 Hz), Beta (12 a
36 Hz) e Gamma (>36 Hz), e determinados comportamentos humanos refletem
diferentes frequéncias dentro das faixas vistas acima. Para o estudo visto aqui, o
comportamento da musica nas ondas cerebrais sera estudado com diferenciacéo
entre géneros, verificando assim a resposta do cérebro para cada um destes.

Ainda conforme Ramdinmawii e Mittal (2017), para a coleta dos sinais

elétricos, um dispositivo chamado NeuroSky MindWave Mobile Headset® foi
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utilizado. Os testes foram realizados em aproximadamente 14 voluntarios e as
musicas tocadas foram de Pt. Ravi Shankar, Mozart, Pt. Bhimsen Joshi, Beethoven e
Kenny G, cada uma com aproximadamente 3 minutos de duragdo. Também, para
andlise, foram estudados os efeitos de musicas sem batidas e com batidas em

atividades de atencdo e meditacdo dos voluntérios. Diferentes ondas obtidas podem
ser vistas nas Figuras 21 e 22.

Figura 21 - Diferenca nas ondas com musicas com e sem batidas
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Fonte: Adaptado de RAMDINMAWII, MITTAL (2018, p. 3).

Desta forma, foi possivel comprovar que musicas com tempos menores entre
as batidas, como por exemplo musica classica, estimularam mais meditacdo dos
voluntarios quando comparadas com batidas mais rapidas como mausica eletrénica
ou pop. Concluiu-se que as musicas de Mozart foram as melhores para relaxamento

e meditacdo no estudo das ondas Alpha realizado durante o projeto.

Figura 22 - Diferenca nas ondas com musicas classica e de Mozart
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Fonte: Adaptado de RAMDINMAWII, MITTAL (2018, p. 3).

Desta forma, verifica-se que a musica aumenta significantemente o processo
de calma do cérebro, mesmo que alguns géneros mais agitados ndo contribuam
tanto assim. O tratamento com musica pode ser utilizado, entédo, para tratamento de

problemas como autismo, depressao, esquizofrenia, dentre outros.
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2.5.7 Sinais de EEG e periféricos para verificacdo de emocdes

No projeto desenvolvido por Chen, Gao e Wang (2016), o objetivo é a
identificacdo de emocbes humanas utilizando sinais lidos em um EEG, além de
sinais periféricos. A unido destes dois métodos de captura se transforma em uma
ferramenta para reconhecimento de emocoes, utilizando os dados verificados para
comparar com padrdes e obter os estados humanos como resultado final. Para os
sinais periféricos, foram utilizados sinais de eletro-oculografia, de eletromiografia, de
eletrocardiograma, respostas e temperatura da pele, medi¢cdes da respiracdo e, por
fim, sinais de pletismégrafo. Para os sinais EEG, foram processados os dados
obtidos com um filtro de banda passante com frequéncia de corte inferior de 0,3 Hz e
frequéncia de corte superior de 45 Hz e, posteriormente, estas frequéncias obtidas
foram separadas em categorias Theta, Alpha, Beta e Gamma. Desta forma, foi
realizada a unido dos dois dados lidos em dois grupos de experimentos enquanto
assistem videos para estimulagcédo. No fim do seu projeto, 0s autores comparam seus
resultados com demais medicdes efetuadas em trabalhos correlatos, concluindo que
o0 método da unido de diversas medi¢cdes periféricas com o eletroencefalograma

resulta em saidas condizentes com as emocdes verificadas.

2.5.8 Melhoria na classificacao de dados EEG

A epilepsia € uma doenca neurolégica que afeta aproximadamente 1% da
populacdo mundial. O exame de eletroencefalograma se mostrou muito Util para
determinacdes desta doenca, e pesquisas decorrentes desta vertente podem ser
categorizadas como dominio do tempo, dominio da frequéncia, tempo e frequéncia e
nao linear, possuindo assim tamanhos determinados para as medicfes e com picos
de sinais sendo descartados. O objetivo do projeto desenvolvido € de elaborar uma
ferramenta para classificacdo de sinais de diversos tamanhos provindos de um EEG.
Isto é feito decompondo o sinal elétrico lido no craneo humano e, apOs isso,
verificando padrdes nestes sinais decompostos com o objetivo de estudar cada
movimento separadamente e, no fim da analise, concatenar os resultados obtidos.
(KUMAR, KANHANGAD, PACHORI, 2014)

Os resultados dependeram do numero de divisbes para os sinais lidos,

porém, verificou-se que o aumento deste nimero gera uma variacado muito pequena
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para o dado de saida. O projeto desenvolvido demonstrou uma melhoria consistente
em relacdo aos demais métodos mencionados no relatério, sendo mais eficaz em
performance com comparacdes de 98,67% para o método utilizado contra 97,75% e
95,33% para demais métodos quando se trata da validacdo dos dados. Demonstra-
se também que padrdes divididos em diversos niveis produzem uma clareza melhor
dos dados em comparacdo a estudos individuais, por exemplo. Além do foco
principal, ja mencionado anteriormente, outros estudos agora relacionados a fala e
ao sono do ser humano também sdo sugeridos como possiveis melhorias e
aplicacbes a serem utilizadas em conjunto com o método aqui desenvolvido.
(KUMAR, KANHANGAD, PACHORI, 2014)

2.5.9 Aparelho EEG de baixo custo

O controle de objetos com os pensamentos € um desejo antigo do ser
humano. Este desejo esta cada vez mais perto de ser realizado, uma vez que as
tecnologias envolvendo o cérebro estdo avancando e dispositivos como o aparelho
de eletroencefalograma possuem dados cada vez mais apurados. Porém, para que
tal método se torne mais cotidiano e menos parte de laboratérios, equipamentos
baratos devem existir e 0 estudo desenvolvido neste projeto tem este objetivo: um
aparelno EEG com custo muito baixo, verificando, apés sua confeccdo, seus
resultados e viabilidade em relacdo ao preco. Uma imagem do aparelho

desenvolvido por ser visualizada na Figura 23. (KUMAR, 2015)

Figura 23 - Aparelho de baixo custo com eletrodos
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Fonte: KUMAR (2015, p. 1).
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Para o desenvolvimento de tal aplicacdo, dois eletrodos de ferro foram
utilizados e estes possuem valor muito baixo, o que se adequa aos objetivos do
trabalho. Estes sdo conectados a um osciloscépio digital por meio de um switch e
este osciloscopio pode armazenar diretamente os dados visualizados em um
computador por meio de uma porta USB. Além disso, utilizando o programa
MATLAB®, um filtro foi construido para os sinais captados e exemplos destes sinais
podem ser visualizados na Figura 24. Assim, foi possivel obter um equipamento
barato e com resposta aceitavel de uma rede neural, utilizando as caracteristicas de

3 equipamentos e aproveitando ao maximo seus potenciais. (KUMAR, 2015)

Figura 24 - Exemplos de ondas obtidas

0.2} /) 01

Ondas Delta Ondas Theta | .1/l Ondas Alpha

Ondas Beta Ritmo Mu

’ (I A b ".
y l} ‘ Wy u.ﬁ';"ll\m,«,’vg».‘w/xp,ﬁ; W |
i

[ w " & ') e T e ™ x

Fonte: KUMAR (2015, p. 1).

Assim, podemos observar que existem diversos métodos e aparelhos
propostos como melhorias para a execucdo do eletroencefalograma. Estes
aparelhos apresentam caracteristicas distintas, mas se assemelham em um aspecto
gue também serd abordado pelo projeto aqui executado: a inclusdo de técnicas
médicas como a eletroencefalografia em atividades diarias em relacdo a métodos
gue melhorem a vida da sociedade. Podemos notar aparelhos com baixo custo,
diminuindo o valor necessario para a execucdo do exame. (ZEYU et al., 2018);
aplicacdes em realidade virtual, algo que esta cada vez mais préoximo de se tornar
realidade com métodos semelhantes sendo utilizados em pacientes com problemas
neurolégicos. (HORVAT et al., 2018) e diversas propostas de melhoria na realizacao
do exame padrdo utilizada atualmente, tema inclusive que se conecta ao
desenvolvido por este projeto. (KUMAR, KANHANGAD, PACHORI, 2014)
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3 METODOLOGIA

ApoOs a realizacdo da aquisicdo de sinais elétricos no couro cabeludo, uma
etapa importante € necessaria: proceder com o tratamento destes sinais. Esta €
bastante complexa pois, devido ao método escolhido ser ndo-invasivo (ou seja,
todos os instrumentos e processos escolhidos para realizar a captagdo dos sinais
serdo utilizados fora do corpo humano), a captacdo dos sinais se torna mais
complexa, uma vez que camadas de tecido e 0sso estardo entre os eletrodos
dispostos no couro cabeludo e o local de origem do sinal em si e, desta forma, os
sinais captados podem possuir diversas variacdes e ruidos que podem atrapalhar a
obtencdo de um padrdo para posterior execucdo de aplicacdes. Para o
desenvolvimento do tema proposto neste relatorio, durante esta secdo de
metodologia serdo apresentados o0s procedimentos que serdo executados, as
descricdes de cada etapa e como, tecnicamente, estas etapas serdo conectadas.
Além disso, os instrumentos utilizados serdo determinados de acordo com sua
capacidade e compatibilidade com as caracteristicas necessarias no projeto.

Uma visao geral dos passos a serem realizados pode ser vista na Figura 25,
apresentando um diagrama do processo e onde a primeira agao sera a captacao dos
sinais elétricos. Nesta etapa sera utilizado um equipamento emprestado do colega
Lucian, que esta realizando seu doutorado na mesma area e, com iSso, 0S sinais
gue serdo posteriormente tratados serdo obtidos. A segunda etapa do projeto conta
com a parte inicial do tratamento destes sinais no computador, recebendo os sinais
do aparelho de EEG e realizando a conversdo e leitura dos sinais lidos para
direciona-los a proxima etapa, onde o tratamento final foi realizado. Estas etapas no
computador foram desenvolvidas em um ambiente de programacdo com a
linguagem Python, utilizada para criar uma aplicacdo que permita aos sinais estarem
propicios para treinar uma rede neural que irA aprender os movimentos e
posteriormente apresentar previsdes de acordo com dados de teste. Por fim, a
Gltima etapa contempla a comparacao destes dados previstos pela rede com 0s
dados realizados no experimento pratico, possibilitando realizar uma andlise de
precisdo e confiabilidade dos resultados obtidos. Nesta etapa, a precisdo da rede
podera ser visualizada e analisada ainda na tela do computador, indicando a direcéo
do movimento e informando também a precisdo do teste executado, possibilitando

ao usuario definir se o treinamento da rede neural foi satisfatorio.
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Figura 25 - Diagrama do projeto

& Captagdo dos sinais
O
00"‘2L 7
O
& / \
B
o ’_\

Converséo dos sinais
em arquiva CSV

Comparagdo das
previsdes da rede

N ‘
. ~
Treinamento da rede Leitura dos arquivos
neural csv

V\ /
Tratamento dos L

arquivos CSV

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com os passos apresentados acima, podemos verificar na Figura

26 um fluxograma completo com as etapas contempladas no projeto.

Figura 26 - Fluxograma do projeto
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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No fluxograma, podemos notar as etapas descritas no diagrama de blocos e
também uma etapa de ajuste, para determinar os parametros da rede neural e
garantir que as variaveis utilizadas para tratar os dados contribuem para uma alta

preciséo nas previsoes da rede.

3.1 Captacao de sinais com aparelho de EEG

Para a realizacdo da primeira etapa do projeto, ou seja, captar os sinais
elétricos no couro cabeludo, o equipamento utilizado foi emprestado por um colega
gque esta desenvolvendo seu doutorado, e este equipamento possui as
caracteristicas de um item citado na pesquisa de mercado, o Emotic Epoc+®. Uma
imagem deste equipamento disponivel para compra pelo fabricante Emotiv® pode

ser vista na Figura 27.

Figura 27 - Aparelho de EEG Emotiv Epoc+® utilizado

Fonte: EPOC (2018, online).

Este componente tem como premissa principal uma facil utlizacdo e
configuracdo com resultados profissionais. Suas principais caracteristicas podem ser
verificadas abaixo. (EPOC, 2018)

e 14 canais monitorados;

e Configuracao rapida, entre 3 a 5 minutos;
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e Sensores a base de sal, tornando desnecessario o uso de gel condutor;

e Conexao wireless;

e Portatil com bateria de até 12 horas;

e 9 sensores de movimento para detectar diversos movimentos da cabeca.

Como pode ser visto na Tabela 3, possui 14 canais de leitura do couro

cabeludo, além de dois canais de referéncia. Estes canais sao classificados de

acordo com o sistema internacional 10-20:

Tabela 3 - Classificacdo da touca de EEG

Canal Posicéo
1 AF3
2 F7
3 F3
4 FC5
5 T7
6 P7
7 o1
8 02
9 P8
10 T8
11 FC6
12 F4
13 F8
14 AF4

Refl P3

Ref2 P4

Fonte: Elaborado pelo autor.

No momento da aquisicdo dos dados, o equipamento foi montado na cabeca

do autor deste projeto e configurado rapidamente, como mencionado anteriormente

nas caracteristicas do equipamento. Para as medicdes, utilizou-se 4 movimentos:

mover os bracos para a direita, para a esquerda, para cima e para baixo, como

ilustra a Tabela 4:
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Tabela 4 - Medic¢Oes realizadas

Medicao Movimento realizado Tempo e topologia

Movimento executado por 10
1 Mover os bracos para a direita segundos, movendo os bragos e

voltando ao centro repetidamente

Movimento executado por 10
2 Mover os bracos para a esquerda segundos, movendo os bragos e
voltando ao centro repetidamente

Movimento executado por 10
3 Mover os bragos para cima segundos, movendo os bragos e

voltando ao centro repetidamente

Movimento executado por 10
4 Mover os bragos para baixo segundos, movendo os bragos e

voltando ao centro repetidamente

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apoés coletados os dados, uma nova etapa foi necessaria: converter estes
dados em arquivos que possam ser acessados pelo programa que foi desenvolvido.
Na proxima sesséo, os detalhes desta conversédo sao apresentados de acordo com

as caracteristicas do aparelho de eletroencefalograma utilizado.

3.2 Conversao dos sinais adquiridos

A conversao dos sinais adquiridos durante as medicOes € realizada pelo
proprio Emotiv Epoc+®. Com o auxilio do colega desenvolvendo seu doutorado
também na Unisinos, o software Cortex®, APl desenvolvida pela Emotiv®, foi
utilizado para ler os sinais captados pelo EEG durante os experimentos realizados
para coleta de dados. Neste software é possivel verificar a variacdo dos 14 canais
em tempo real, o que possibilita uma rapida configuracéo e a garantia que 0s sinais
nao estdo sendo influenciados por fatores externos como campos magnéticos
existentes na sala das medicbes, por exemplo. Um esboco das funcionalidades
disponiveis neste software pode ser visto na Figura 28, que detalha op¢des como
utilizacdo na nuvem, ferramenta de expressfes faciais e ferramenta de comandos

mentais.
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Figura 28 - Software Cortex
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Fonte: Adaptado de EPOC (2018, online).

Foi criada uma janela de monitoramento enquanto 0S movimentos eram
executados com duracdo de 10 segundos. Apés realizadas as 4 medic¢des distintas,
a saida disponibilizada pelo programa foi catalogada de acordo com o lado
movimentado, exportada em formato CSV e compartilhada com os envolvidos na
coleta de dados. Essa exportacdo de dados foi realizada diretamente no programa,
uma vez que o aparelho de EEG € conectado ao computador via rede sem fio, como
detalhado em suas especificacdes. Estes dados serviram entdo como base para o
programa desenvolvido e para o treinamento da rede neural que devera prever 0s

movimentos.
3.3 Leitura dos arquivos CSV gerados

Durante a década de 1980, um programador holandés chamado Guido van
Rossum desenvolveu a linguagem de programacdo Python, nomeando-a com
referéncia a uma série de televisdo da qual é fa. Essa linguagem de programacao
seguiu os passos do Linux, possuindo codigo-fonte aberto, o que da muita liberdade
aos usuarios. Com coédigos simples, permite ao usuario desenvolver diversas
aplicacoes, além de possibilitar uma andlise bastante legivel dos programas escritos.
Atualmente, duas versdes de Python sao utilizadas: Python 2 e Python 3. A verséo 2

esta disponivel desde os anos 2000 e a versao 3 foi criada para resolver problemas
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do projeto inicial desta linguagem de programacédo. Foi projetada com um conjunto
basico de comandos, caracteristica que facilita o trabalho de programadores, mas
prejudica seu uso em funcionalidades ndo disponiveis como desenhar imagens,
acessar bancos de dados ou tocar musica. Para estes cenérios, Python possui
diversas bibliotecas, incrementando a sofisticacdo de suas aplicacdes e permitindo
analises profundas em diversas areas. Estas bibliotecas precisam ser importadas
durante o cdodigo-fonte desenvolvido, permitindo entdo sua utilizacdo — mas ainda

separadas do nucleo da linguagem. (LJUBOMIR, 2016)

Para a aplicacao criada neste projeto, a versédo Python 3 foi utilizada e, além
disso, as seguintes bibliotecas foram integradas ao cadigo:

e Tkinter: biblioteca utilizada para criar a interface do programa
desenvolvido. Ela adiciona diversas funcfes para auxiliar na criacdo dessa
interface como criar janelas em paralelo, posicionar elementos com
precisdo na tela e inserir imagens nestes mesmos elementos;

e Pandas: biblioteca utilizada para lidar com o0s arquivos necessarios para o
projeto. Permite criar estruturas de dados, o que auxiliou no tratamento dos
arquivos CSV exportados pelo aparelho de EEG, além de também possuir
funcdes de leitura destes mesmos arquivos;

e Numpy: biblioteca utilizada para realizar fungcdes matematicas. Funcdes
como soma, potenciacdo e mediana foram obtidas com o auxilio desta
biblioteca, o que também possibilitou um melhor tratamento de dados;

e Time: biblioteca utilizada para gerar atrasos no programa. Existem
situacOes onde é necessario forcar o programa a esperar um determinado
tempo, funcdo entregue por esta ferramenta;

e Pyexcel: biblioteca utilizada para exportar dados para Excel em formato
XLSX, possibilitando salvar estruturas que podem ser utilizadas em futuras
analises;

e Sklearn: biblioteca que fornece a rede neural utilizada e também funcdes
para tratamento dos dados que servirdo de entrada para esta rede;

e Matplotlib: biblioteca utilizada para visualizar os canais lidos pelo EEG

antes e depois do tratamento dos dados;
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e Glob: biblioteca utilizada para tratar caminhos para os arquivos, tanto CSV

gerados pelo EEG quanto XLSX exportados pelo programa.

Para executar a escrita dos cédigos e compilar o programa, o software Visual
Studio Code® foi utilizado, em sua versdo 1.39.2. Seu uso foi beneficial em conjunto
com a linguagem Python por ser possivel facilmente instalar as bibliotecas
mencionadas acima. Além disso, possui uma interface amigavel ao usuario e
diversas funcionalidades que auxiliam o programador, referenciando comandos,
exibindo variaveis necessarias e indicando erros.

Com as ferramentas descritas acima, a leitura dos arquivos foi iniciada e o
primeiro passo desenvolvido nesta etapa foi a interface com o usuério, onde deve
ser capaz de informar ao programa qual lado estd sendo monitorado e selecionar o
arquivo posteriormente gerado pelo proprio software do aparelho de EEG. Uma

imagem da interface criada pode ser vista na Figura 29.

Figura 29 - Tela para recebimento dos dados CSV
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesta interface, temos uma caixa de selecdo, onde as opc¢des cima, baixo,

direita e esquerda — direcbes definidas para este estudo, como mencionado
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anteriormente — sdo apresentadas ao usuario. Apds a selecdo da direcdo desejada e
a interacdo com o bot&o Iniciar, o circulo vermelho se move na mesma direcdo
durante 10 segundos, tempo estipulado para cada medicdo, servindo como uma
confirmagédo grafica da direcdo selecionada e indicando ao usuario qual movimento
deve ser realizado. Ap6s decorrido o tempo estipulado, uma mensagem de sucesso
€ informada e uma nova tela € mostrada, onde o usuario deve escolher o arquivo
CSV gerado. Este passo é importante para o programa gravar o caminho deste
arquivo e posteriormente acessa-lo.

No codigo-fonte do programa, o que acontece durante essa leitura dos dados
pode ser visto no diagrama da Figura 30, onde inicialmente a direcdo informada é
gravada e essa informacdo é salva para ser utilizada posteriormente na etapa da
rede neural. O circulo na tela € movido, os dados sao lidos do arquivo CSV e
armazenados em um dataframe gerado com a biblioteca pandas. Neste dataframe,
informagbes de logs e do aparelho sdo removidas a fim de manter somente
informagdes das medi¢des nos 14 canais. Apos a limitagdo dos dados, 0s mesmos
séo gravados em arquivos de formato XLSX, o que possibilita seu uso posterior e faz
com gque essa mesma etapa ndo precise ser realizada novamente, uma vez que um

dos grandes limitadores do projeto € o tempo.

Figura 30 - Diagrama de blocos da leitura dos dados
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Desta forma, uma média de tempo alta foi obtida para a manipulacdo dos
dados, fato que pode ser verificado na analise de resultados deste projeto e que se

torna um fator limitante para o desenvolvimento geral do projeto. Este tempo pode



51

ser reduzido ao melhorar a capacidade de processamento da maquina que roda o
programa. Para referéncia, o computador onde foram feitas as simulagdes conta
com 16 GB de meméria RAM e um processador com quatro ndcleos de 2,7 GHz
cada. Na Figura 31, podemos verificar os dados em CSV, antes de manipulados.

Figura 31 - Dados antes da remocao das informacdes

Al © Feo | titlerl , recorded:16.08.19 18.26.27, sampling:256, subject:501
labels:COUNTER INTERPOLATED AF3 F7 F3 FC5 T7 P7 01 02 P8 T8 FC6 F4 F8 AF4 RAW_CQ GYROX GYROY MARKER MARKER_t

A B C D E F G H | J K L M N (o]
title:1 | , recorded:16.08.19 18.26.27, sampling:256, subject:S01 , labels:COUNT

1

2 |149.00000000000000000000, 0.00000000000000000000, 4161.53857421875000000000, 4202.56396484375000000000, 4227,17919921875000000000, 4185.127929
3 |150.00000000000000000000, 0.00000000000000000000, 4160.51269531250000000000, 4198.97412109375000000000, 4228.71777343750000000000, 4183.589843
4 |151.00000000000000000000, 0.00000000000000000000, 4162.05126953125000000000, 4196.41015625000000000000, 4229.74365234375000000000, 4182.563964
5 |152.00000000000000000000, 0.00000000000000000000, 4165.64111328125000000000, 4196.92285156250000000000, 4229.74365234375000000000, 4184.615234
6 |153.00000000000000000000, 0.00000000000000000000, 4169.74365234375000000000, 4200.51269531250000000000, 4228.20507812500000000000, 4188.205078
7 |154.00000000000000000000, 0.00000000000000000000, 4170.76904296875000000000, 4204.61523437500000000000, 4225.64111328125000000000, 4190.769042
8 |155.00000000000000000000, 0.00000000000000000000, 4166.66650390625000000000, 4206.15380859375000000000, 4222,56396484375000000000, 4191.281738
9 |156.00000000000000000000, 0.00000000000000000000, 4158.46142578125000000000, 4203.58984375000000000000, 4220.00000000000000000000, 4189.743652
10 |157.00000000000000000000, 0.00000000000000000000, 4149.23046875000000000000, 4197.94873046875000000000, 4219.48730468750000000000, 4186.666503
11 /158.00000000000000000000, 0.00000000000000000000, 4142.56396484375000000000, 4191.79492187500000000000, 4220.51269531250000000000, 4184.102539
12 |159.00000000000000000000, 0.00000000000000000000, 4141.02539062500000000000, 4188.20507812500000000000, 4223.07666015625000000000, 4182.563964
13 |160.00000000000000000000, 0.00000000000000000000, 4144.61523437500000000000, 4188.71777343750000000000, 4225.64111328125000000000, 4183.589843
14 |161.00000000000000000000, 0.00000000000000000000, 4149.74365234375000000000, 4193.33300781250000000000, 4227.17919921875000000000, 4185.127929
15 |162.00000000000000000000, 0.00000000000000000000, 4153.33300781250000000000, 4198.97412109375000000000, 4226.15380859375000000000, 4186.153808
16 |163.00000000000000000000, 0.00000000000000000000, 4152.82031250000000000000, 4200.51269531250000000000, 4222.05126953125000000000, 4184.615234
17 |164.00000000000000000000, 0.00000000000000000000, 4148.71777343750000000000, 4196.92285156250000000000, 4217.94873046875000000000, 4182.051269
18 |165.00000000000000000000, 0.00000000000000000000, 4144,10253906250000000000, 4191.28173828125000000000, 4214,87158203125000000000, 4180.512695
19 |166.00000000000000000000, 0.00000000000000000000, 4141.53857421875000000000, 4186.66650390625000000000, 4215.38427734375000000000, 4181.025390
20 |167.00000000000000000000, 0.00000000000000000000, 4142.05126953125000000000, 4186.15380859375000000000, 4216.92285156250000000000, 4183.076660

501-1-16.08.19.18.26.27 ® 4

=]

Ready

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 32 sdo apresentados os dados em XLSX, ou seja, apds a

manipulacéo realizada.

Figura 32 - Dados ap0s a remocao das informacgdes

AL M Ji
A B C D E F G H I J K L M N o)

1 AF3 7 | B | Fcs 17 P7 o1 02 P8 T8 FC6 F4 F8 AF4

2 0 4227,692 4221539 4228,205 4201,539 4207,692 4263,077 4229,744 4222,051 4228718 4232,308 4180,513 4202,051 4265,128 4215,384
3 1 4225641 4219487 4224,615 4200513 4212,82 4274,872 4229,744 4220,513 4226,154 4228,205 4182,051 4202,564 4259,487 4218461
4 2 4224,615 4216923 4221,025 4201,025 4217,436 4280,513 4229,744 4220,513 4226,667 4226,154 4181,539 4202,564 4254,359 4220,513
5 3 4225,641 4215384 4220,513 4202,564 4219,487 4281,539 4230256 4222,051 422923 4227,692 4178,461 4202,564 4251,282 4220,513
6 4 4227,692 4214,872 4222,564 4204,103 4217,436 4280 4231,282 4223,59 4232,308 4232,82 4173,333 4202,564 4251,282 4218,461
7 5 4228,718 4215384 4225641 4204615 4214,359 4277,436 4231,795 4224,615 4235384 4237,436 4169,23 4202,051 4253,846 4215,384
8 6 4228205 4216923 4226,154 4204,103 4212,82 4273,846 4231,795 4224,103 4235897 4238,974 4167,179 4201,539 4255897 4213,333
9 7 4226,667 4217,949 4225128 4204,103 4215897 4268,718 4231,282 4223,077 4234,359 4234,872 4168,205 4202,564 4255,897 4212,308
10 8 4224,615 4217,949 4223,59 4203,59 4222,051 4262,051 4230256 4222,051 4231,795 4227,692 4169,23 4204,103 4252,82 4211,795
11 9 4222,564 421641 4222,564 4202,564 4227,692 4254,872 4228,718 4221,025 4229,744 4221,539 4169,23 4205,128 4249,23 4209,744
12| 10 | 4222,051 4215384 4221,539 4201,025 4230,769 4251,282 4227,179 4220,513 4228,718 4219,487 4167,692 4204,103 4245641 4206,667
13| 11 | 4223,077 4214,359 4220,513 4200513 4229,744 4256,923 4227,179 4219,487 4228205 4221,025 4166,154 4202,051 4244,615 4203,59
14| 12 | 4224,103 4214,359 4220 4201,539 4226,154 4272,308 4227,692 4217,436 4227,179 4223,077 4165128 4201,025 4245641 4202564
15| 13 | 4224,615 4214,872 4220,513 4202,564 4224,615 4292,308 4228,205 421641 4225641 4224,615 4166,667 4201,539 4248,718 4203,59
16| 14 | 4224,615 421641 4221,025 4203,077 4225128 4309,23 4227,692 421641 4224615 4225641 4168,718 4202,564 4252,308 4205,128
17| 15 | 4224615 4217,949 4221,025 4202,564 4227,179 4318974 4226,667 4217,436 4225641 4226,667 4170,769 4203,59 4253,333 4205,128
18| 16 | 4224,615 4218974 4219,487 4202,051 4227,692 4322564 4225641 4217,949 4227179 4226,667 4169,744 4204,103 4250256 4203,59
19| 17 | 4224,103 4218974 4217,436 4201539 4225641 4325,128 4225128 4217,436 4227,692 4225641 4166,667 4204,103 4244,615 4201,025
20| 18 | 4223,077 4217,949 4215384 4201,539 4222564 4330,256 422359 4214,872 4226,667 4224,103 4164,615 4203,077 4241,025 4201,539

Sheet1 O] 4

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na préxima sessao, um detalhamento de como foi realizado o tratamento dos
dados apresentados nas figura anteriores sera apresentado. Esta etapa é importante

para filtrar somente a informagéo necesséria e otimizar o programa.

3.4 Tratamento dos dados

ApGs a etapa de coleta e separacdo dos dados, algumas técnicas foram
implementadas para que estes dados estivessem no formato necessario para
servirem de entrada para a rede neural utilizada. Podemos visualizar quais
procedimentos foram utilizados no diagrama da Figura 33, que ilustra 0os passos
seguidos durante o tratamento das informacdes adquiridas. Primeiramente, a leitura
dos dados pré-tratados (ou seja, os arquivos exportados no formato XLSX no passo
anterior) foi realizada, armazenando as informacdes em um dataframe interno.
Depois disso, uma janela parametrizavel com valor 1000 foi criada para que com
essa janela fosse possivel a deteccdo de picos nos dados de entrada. Os dados
foram entdo divididos em faixas de 1000 amostras, de acordo com o tamanho

parametrizado, e nestes dados o Teorema de Parseval foi aplicado.

Figura 33 - Diagrama de blocos da etapa de tratamento dos dados
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para identificar melhor os picos do sistema, o Teorema de Parseval foi
utilizado. Este teorema diz que a energia total de um sistema, em forma de onda e
ao longo de todo o tempo da observacéo, é igual a energia total da transformada de
Fourier do mesmo sistema, somando-se todos seus componentes. Para aplicar o

Teorema de Parseval nos dados, utilizou-se a fungédo soma da biblioteca Numpy,
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elevando todos os valores da janela ao quadrado e somando para encontrar uma
resultante, em termos de poténcia, para a janela parametrizada. Além disso, a
mediana dos 1000 valores foi calculada e esta foi subtraida do valor de poténcia
encontrado. Isto possibilitou que dados desnecessarios no sinal trabalhado fossem
eliminados, focando somente nos picos, parte que é primordial para um bom
treinamento da rede neural.

Este processo foi efetuado para todos os dados de entrada, resultando em um
novo conjunto de dados que foi novamente exportado para arquivos no formato
XLSX. Desta vez, os arquivos foram exportados individualmente, ou seja, cada um
dos 14 canais recebeu um arquivo e isso foi repetido para as 4 dire¢cdes medidas
neste projeto. Com os dados prontos, utilizou-se a biblioteca matplotlib para gerar
um gréafico, comparando os dados em poténcia (ao aplicar o Teorema de Parseval) e
os dados sem a mediana. Pode-se visualizar um exemplo destes gréaficos na Figura
34, onde percebe-se que nos dados sem mediana os picos ficam mais evidentes e
consequentemente mais adequados para a proxima etapa de treinamento da rede
neural.

Figura 34 - Gréafico de comparacéo do canal AF3 para o lado ‘cima’
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 35, observa-se outro conjunto de dados, agora para um lado

diferente, porém com as mesmas percepcdes de picos.
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Figura 35 - Gréfico de comparacao do canal O1 para o lado ‘direita’
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Além disso, o tratamento dos dados possibilitou uma comparacdo entre 0s
canais em um ponto de vista de correlacdo: era possivel que alguns dos canais
possuissem uma correlacdo alta entre si (para este projeto, definiu-se o valor de
85% como limite). Caso ocorressem casos onde dois canais estivessem acima deste
limite de correlacdo, um desses canais seria desconsiderado, uma vez que
possuiriam a mesma informacédo para treinar a rede neural. Porém, durante os testes

realizados, ndo ocorreram casos de correlacdes acima do limite.

3.5 Treinamento da rede neural MLPClassifier

Apés tratados os dados, a etapa da construcdo da rede neural que devera
prever os movimentos € necessaria. Para isso, a biblioteca Sklearn foi utilizada por
conter diversas ferramentas para modelamento de dados e também por conter uma
rede neural pronta, o MLPClassifier. Esta rede neural foi entdo treinada de acordo
com 0s passos obtidos nas etapas anteriores, identificando parametros para
apresentar posteriormente previsbes. Nesta etapa, 0s passos destacados no

diagrama da Figura 36 foram desenvolvidos.
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Figura 36 - Diagrama de blocos do treinamento da rede neural
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com o diagrama, a primeira acao para treinamento da rede foi a
leitura dos dados previamente tratados, sendo estes individuais para cada um dos
14 canais disponiveis. Estes dados foram entéo transferidos para variaveis internas,
onde poderiam ser manipulados com a biblioteca Sklearn. Utilizando a funcao
train_test_split desta biblioteca, estes dados foram separados em dois conjuntos: o
primeiro, contendo 20% das informacdes disponiveis, se tornou um conjunto para
teste da rede neural. O segundo, contendo os 80% restantes das informacdes, sera
utilizado para o treinamento. Os dados de todos os 14 canais e todas as direcdes
foram unidos para efetuar estas etapas, uma vez que a rede deve receber dados de
gualquer direcédo, compreender e prever a direcdo informada.

Com os dados prontos, a rede foi treinada. Nela, foram utilizadas trés
camadas, de 30, 20 e 10 niveis cada, além de um maximo de 500 iteracdes. Estas
camadas receberam esta configuracdo de acordo com um padrdo exposto pelo
orientador deste projeto. Inicialmente, o valor utilizado era de 10 niveis por camada,
porém apos diversos testes o novo valor se mostrou muito mais eficaz para a rede
neural. Os dados captados pelo EEG serviram como entrada, assim como uma

coluna adicional indicando a direcao respectiva a cada um dos lados medidos.

3.6 Comparacao das previsdes da rede neural

Com a rede neural treinada, a funcéo predict foi utilizada para verificar qual
seria a resposta da rede em funcdo da entrada de teste. Adicionalmente, uma tela
de interface com o usuario foi criada, onde seria possivel verificar qual a

porcentagem de precisdo da rede. Esta porcentagem foi medida comparando
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guantos resultados estavam corretos em relagdo ao namero total de dados, uma vez
gue a rede deve prever um lado para cada por¢do de medicédo do aparelho de EEG
— para referéncia, foram mais de 16.000 linhas geradas para cada lado medido,
significando 16.000 previsbes individuais da rede. Uma imagem da interface
desenvolvida pode ser vista na Figura 37.

Figura 37 - Interface para treinamento e previséo da rede neural
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante o préximo capitulo deste projeto, os resultados das previsdes da rede
serdo apresentados, possibilitando uma analise em relacdo a precisdo da saida
obtida.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

De acordo com o0s passos seguidos na metodologia deste projeto, pode-se
analisar resultados com os dados obtidos e desta forma verificar quais sdo 0s pontos
gue requerem aperfeicoamentos, assim como ressaltar resultados positivos
alcancados. A seguir, observacdes levantadas para cada etapa discutida no capitulo
anterior sdo apresentadas, ressaltando pontos chaves como tempo, precisao e
importancia em relacdo ao objetivo do aplicativo.

4.1 Analise da captacdo de sinais

Na etapa de captacgdo dos sinais, um experimento realizado entre o autor e o
coordenador deste projeto, em conjunto com um colega desenvolvendo seu
doutorado, possibilitou a captacdo dos sinais elétricos cerebrais via um aparelho de
eletroencefalograma denominado Emotiv Epoc+®. Este aparelho pertence ao colega
do doutorado, que auxiliou na montagem e obtencdo dos dados. Todas as coletas
foram executadas com perfeicio com o auxilio do software especifico do
equipamento, de forma que a informacao pertinente a analise referente a essa etapa
sera o tempo disposto para a coleta de informacdes.

Para calcular o tempo necessario para a medicado de cada um dos lados, nao
foi realizada medicdo com dispositivos externos. Isto porque € possivel identificar o
tempo gasto pelo proprio arquivo CSV gerado pela coleta de dados, uma vez que o
dispositivo Emotiv Epoc+® trabalha com uma taxa de amostragem de 256 Hz. Desta
forma, o arquivo CSV gerado possuira 256 linhas a cada segundo medido. Na
Tabela 5, podemos verificar a quantidade de linhas de cada arquivo CSV gerado,

bem como sua conversdo para segundos, dividindo este niumero total por 256.

Tabela 5 - Tempo necessario para captacdo dos sinais

Lado Quantidade de linhas Tempo necessario

Cima 6144 24 s

Baixo 6443 25,167 s
Esquerda 6911 26,996 s

Direita 6193 24,191s

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Desta forma, podemos concluir que o tempo total necessério para medi¢ao
dos 4 lados ser& 100,354 segundos ou 1,672 minutos. Além disso, sera considerado
o tempo informado pelo fabricante de 5 minutos para configuracdo do dispositivo,

caracteristica comprovada na pratica pela facil montagem realizada.

4.2 Anélise da converséo dos sinais

A conversdo dos sinais lidos pelo equipamento de EEG foi realizada pelo
software deste mesmo equipamento. O tempo necessario para realizar esta
conversao e para exportar os arquivos pode ser desconsiderado no tempo total por
ser irrelevante. A conversao e exportacdo dos arquivos foi realizada praticamente de
forma instantanea, de forma que néo representara mudanca significativa no tempo

total do experimento.

4.3 Andlise da leitura dos arquivos

Para a leitura dos arquivos CSV pela aplicacdo desenvolvida, foram utilizadas
bibliotecas especificas da linguagem Python como o Pandas, o que possibilitou o
armazenamento das variaveis necessarias e posterior manipulacédo destas variaveis.
Ainda que estas bibliotecas influenciem positivamente na performance do aplicativo,
0 tempo necessario para efetuar as leituras é alto em decorréncia do nimero de
informacfes envolvidas em cada operacdo. Na Tabela 6, pode-se notar o tempo

necessario para cada manipulacéo de dados.

Tabela 6 - Tempo necessario para manipulacdo de dados.

Teste Tempo necessario
1 65,004 s
2 56,241 s
3 58,064 s
4 57,621 s
5 55,754 s

Fonte: Elaborado pelo autor.

Desta forma, verifica-se que o tempo médio somente para a leitura dos dados

obtidos é de 58,537 segundos ou 0,975 minutos.
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4.4 Analise do tratamento dos dados

A etapa de tratamento de dados se demonstrou a etapa onde a maior parte
do tempo foi gasto durante as medicdes realizadas. Esta etapa envolve diversas
manipulacdes de dados como remocao de informagBes desnecessarias, separacdo
de dados em janelas e remocdo de medianas. Com isso, as variaveis internas que
contém as informacdes obtidas durante o exame foram alteradas muitas vezes,
gerando um tempo alto de processamento. Este fato pode ser constatado na Tabela
7, onde 5 testes foram realizados, medindo o tempo necessario para cada
tratamento de dados.

Tabela 7 - Tempo necessario para o tratamento dos dados

Teste Tempo necessario
1 1063,577 s
2 1093,815 s
3 1139,015s
4 1055,798 s
5 1112,322 s

Fonte: Elaborado pelo autor.

A média de tempo destes dados € de 1092,905 segundos ou 18,215 minutos.
Este pode ser considerado um tempo alto uma vez que € diretamente relacionado ao
namero de linhas dos arquivos CSV obtidos. Com o tempo aproximado de 100
segundos para 4 lados medidos, pode-se notar que em medi¢cdes mais longas — com
diversas direcbes e em tempos maiores — 0 tempo obtido de 18 minutos deve subir
proporcionalmente.

Em relacdo a qualidade dos dados tratados, percebe-se que os mesmos
estdo coerentes com O necessario para o treinamento da rede neural e este
tratamento realizado possibilitou desmembrar cada canal de cada lado medido. Com
isso, diversas aplicacfes sdo possiveis, como comparar correlagcdes entre canais,
analisar a influéncia de somente um canal no resultado geral das previsdes da rede
e melhor visualiza¢do das informa¢des. Como uma parte importante da medicéo € a
identificacdo de picos, tratamentos realizados como a remocdo da mediana sao

importantes para um melhor treinamento da rede.
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4.5 Anélise do treinamento da rede neural

Para o treinamento da rede neural, menores tempos foram necessarios.
Nesta etapa, as informagdes previamente tratadas foram utilizadas, dividindo em
porcdes para teste e treinamento com o auxilio da biblioteca Sklearn, disponivel para
Python. As medicbes de 5 testes estdo registradas na Tabela 8, onde podemos

verificar o tempo necessério para esta operacao.

Tabela 8 - Tempo necessério para treinamento da rede.

Teste Tempo necessério
1 7,563 s
2 7,443 s
3 7,542 s
4 7,120 s
5 6,997 s

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com essas medicdes, temos um tempo medio de 7,333 segundos ou 0,122
minutos. Este pode ser considerado um tempo pequeno em relacdo ao total
necessario para a aplicacdo, porém sera considerado na duracéo total necessaria
para realizar as previsbes de dados. Com isso, uma analise completa pode ser

realizada de acordo com o tempo de cada etapa.

4.6 Andlise das previsfes da rede neural

Por fim, a etapa de previsdes da rede neural é necessaria para validar todo o
tratamento de dados realizado e verificar qual sera a resposta do sistema ao treinar
e validar com dados de teste. Com isso, comparacdes dos dados de entrada com as
previsdes da rede neural puderam ser realizadas, verificando o que era esperado em
relacdo ao obtido pelo programa. O fator tempo também foi impactante nesta etapa,
ainda que seja menor do que em etapas anteriores como a de tratamento de dados.
A Tabela 9 contém medicfes realizadas durante esses processos, resultando em um
tempo médio de 0,0722 segundos ou 0,0012 minutos para a previsdes realizadas

pela rede neural.
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Tabela 9 - Tempo necessério para previsdo da rede neural

Teste Tempo necessario
1 0,072 s
2 0,071 s
3 0,071s
4 0,07 s
5 0,077 s

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na interface desenvolvida, pode-se notar a precisdo obtida para cada
previsdo da rede. Na Figura 38, destacam-se os elementos desta interface e onde o

usuario podera verificar a direcdo sugerida e a precisdo dessa previsao.

Figura 38 - PrevisOes da rede neural
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para esta etapa percebeu-se que as previsdes variam de acordo com 0S
parametros base da rede neural. Ao ndo utilizar um parametro para geracao das
variaveis como fixas, por exemplo, o resultado muda de acordo com as variaveis

aleatdrias que serdo geradas.
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4.7 Analise do tempo total para medi¢cdes e resultados obtidos
Podemos analisar a soma de todos os tempos mencionados anteriormente,
em relacdo as suas médias, para chegar a uma conclusdo de um tempo total para

todo o processo de previsdo. A Tabela 10 demonstra esses valores para cada etapa,

assim como o somatorio total.

Tabela 10 - Tempo médio para cada etapa analisada

Etapa Tempo médio
Captacéao dos sinais 100,354 s + 5 minutos de preparagao
Leitura dos arquivos 58,537 s
Tratamento dos dados 1092,905 s
Treinamento da rede neural 7,333 s
Previsbes da rede neural 0,0722 s
Total 1.559,2s

Fonte: Elaborado pelo autor.

Portanto, temos como tempo total das medidas realizadas 1.559,2 segundos
ou 25,986 minutos. Em relacdo a preciséao das previsdes da rede neural, a Tabela 11

demonstra o resultado de 10 testes alternando lados.

Tabela 11 - Medi¢cdes em relacdo a precisao

Teste Lado medido Preciséao
1 Direito 100 %
2 Cima 100 %
3 Esquerdo 100 %
4 Baixo 100 %
5 Cima 100 %
6 Direito 100 %
7 Direito 100 %
8 Baixo 100 %
9 Esquerdo 100 %
10 Direito 100 %

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Uma precisao alta como os 100% alcancados pela rede neural deve-se ao
fato de que os dados utilizados nesta rede foram tratados e separados de acordo
com caracteristicas como 0s picos: momentos em que a rede consegue identificar
com éxito uma variagcdo de sinal e compreender que esta variacdo significa um
padrdo no movimento realizado. Além disso, as informagfes coletadas foram
utilizadas para o treinamento e para os testes da rede, dividindo-as em dados
diferentes para cada etapa. Desta forma, 80% do total foi utilizado como treinamento
da rede enquanto 20% do total foi utilizado como teste, ndo existindo dados iguais
nestas duas por¢des divididas.

Pode-se verificar que a precisdo do aplicativo é alta, demonstrando que as
etapas desenvolvidas obtiveram éxito. Ao ler os dados, trata-los e utiliza-los para
treinar a rede neural, diversas bibliotecas da linguagem Python foram empregadas,
garantindo que as informagles estivessem corretas e que somente 0os dados
necessarios fossem entregues a rede. Nesta, ao variar seus parametros de controle,
percebe-se que a precisdo aumenta de acordo com a aleatoriedade ou ndo dos

dados utilizados.
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5 CONCLUSAO

Durante o desenvolvimento deste projeto para o tratamento de sinais obtidos
via eletroencefalograma, uma aplicacdo foi desenvolvida e esta aplicacdo é capaz
de prever, com o auxilio de uma rede neural, os movimentos realizados durante a
captacédo dos dados. Pode-se analisar o desenvolvimento obtido em relagéo a trés

pontos:

¢ Analise de desempenho técnico: Para verificar se sera possivel, dentro de
limitacdes técnicas, que o projeto funcione adequadamente e dentro de
suas especificacoes;

e Analise de viabilidade financeira: Para verificar se, ainda que com boa
funcionalidade, o projeto ndo se tornara caro demais para que seja valido;

e Analise de desempenho em relagdo ao tempo: Para verificar se o projeto
nao levaria tempo demais para ser executado, de forma a torna-lo inviavel

ou impossivel.

Portanto, os topicos citados acima serdo analisados a seguir, destacando
possiveis vantagens e desvantagens e levantando pontos de melhorias a serem

citados posteriormente.
5.1 Desempenhos obtidos

A primeira etapa a ser analisada nesta secdo do trabalho sera o desempenho
técnico, verificando, desta forma, se tecnicamente foi possivel alcancar os objetivos
definidos durante o projeto. E verificado, portanto, que de acordo com as referéncias
estudadas e os projetos base consultados, tecnicamente o trabalho se mostra viavel,
uma vez que as etapas realizadas utilizando programacao abrangem bibliotecas e
linguagens sdlidas e funcionais. A programacdo em Python possibilita a utilizacdo de
uma ampla variedade de bibliotecas e portanto de aplicacbes que podem ser
desenvolvidas. A utilizacdo do computador adiciona diversas possibilidades e uma
destas foi utilizada, o Visual Studio Code®, possuindo diversas ferramentas
adequadas para a execuc¢ao do projeto, sendo gratuito e configuravel em conjunto

com Python. Esta unido de ferramentas e também os fundamentos, logicas e
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métodos da linguagem de programacado utilizada fornecem elementos que tornam
possivel a elaboracdo deste projeto.

Para a andlise de viabilidade financeira, € possivel constatar que o projeto
ndo se demonstra barato, uma vez que, como citado anteriormente, utiliza
dispositivos adaptaveis e conta com recursos caros como, por exemplo, a touca de
EEG, disponivel na universidade onde o projeto serd realizado, por um colega
desenvolvendo seu doutorado, e o computador, ja disponivel com o autor. No caso
de compra dos equipamentos para a elaboracdo de todo o projeto desde o zero,
ainda nado caracterizaria um trabalho com alto custo, uma vez que apenas a touca
seria especifica para esta aplicacdo, enquanto o computador poderia ser utilizado
para outras aplicacdes, até mesmo na area da saude. No que tange a utilizacdo
neste projeto, constata-se viavel o conjunto necessario para a aplicacéo e execucao
dos objetivos desejados.

Por fim, para a analise do tempo, conclui-se que este seria 0 maior limitante
do projeto. Verificou-se, durante a metodologia e a analise de resultados, o tempo
necessario para uma previsdo completa de dados (soma dos tempos de leitura,
tratamento e previsdo pelo computador). Além disso, o tempo considerado para
montagem do equipamento € de 5 minutos durante a etapa de coleta de dados e
exportacao para arquivos CSV. Desta forma, o tempo total de 25,986 minutos pode
ser considerado alto para esta aplicacdo, onde rapidas respostas sdo necessarias

para elaborar projetos e sistemas que atuem em tempo real.

5.2 Contribuicdo e melhorias

Como aprimoramento do projeto, a questdo de tempo discutida acima devera
ser o fator principal. O aplicativo funciona bem para leitura dos dados e previsdes,
com alta precisdo, de forma que o tempo foi o Unico agravante deste
desenvolvimento. Pode-se pensar em utilizar dispositivos com maior capacidade de
processamento ou otimizar o cédigo com bibliotecas que auxiliem na performance
como métodos para diminuir o tempo necessario para cada execucao, além de
algumas bibliotecas que utilizem apenas um padréo de tratamento de dados.

Este trabalho contribui com técnicas envolvendo programacdo e métodos
computacionais para prever movimentos captando os sinais do cérebro humano,

demonstrando assim que é possivel detectar com previsdo combinacdes destes
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sinais e desenvolver tecnologias mais profundas para compreender uma maior gama
de movimentos. Além disso, é possivel entrar mais a fundo em questdes como
emocdes, intencdes e diversas outras areas de estudo aprofundadas em entender

0s sinais gerados no cérebro.
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