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Sistemas tradicionais de BCI usam equipamentos grandes e caros de EEG junto a \
computadores pessoais e software para processamento digital e andlise dos sinais. Com os
avancos no processamento digital de sinal, algoritmos ndo supervisionados e hardware
reconfigurdvel (FPGA), um particionamento para o sistema BCI é proposto com quatro
blocos principais e uma divisao clara entre hardware e software. A parte em hardware que
reduz significativamente o tamanho e custo do sistema, enquanto mantém o computador
pessoal na interface com o paciente, de modo a manter o sistema flexivel e com uma interface
de software conveniente e fdcil de usar.

Palavras-chave: Sistemas de controle inteligentes, Processamento digital de sinais, Sistemas
em FPGA.

Traditional BCI systems use large and expensive EEG equipment alongside personal
computers and software for digital processing and signal analysis. With advances in digital
signal processing, unsupervised algorithms and reconfigurable hardware (FPGA), a
partitioning for the BCI system is proposed with four main blocks and a clear division
between hardware and software. The hardware part that significantly reduces the size and
cost of the system while keeping the personal computer at the interface with the patient in
order to keep the system flexible and with a convenient and easy to use software interface.
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1 INTRODUCAO

BCI significa interface cérebro-computador e é um sistema de controle com realimentacao no
qual mensagens elétricas correspondentes aos desejos dos usudrios, respostas a perguntas
simples ou imagina¢do de movimentos sdo enviados ao mundo externo usando um caminho
diferente do sistema usual de musculos e nervos periféricos. No inicio isso foi apenas
especulacdo ou fic¢do, tal como apresentado no filme Firefox por THOMAS (1977). Avangos
em algoritmos de processamento de sinais e a separagdo dos sinais cerebrais mostrado por
AMAR et.al (2008) e SCOTT e JULIE (2009) tornaram isso uma realidade, e hoje sistemas
BCI podem fornecer respostas para perguntas simples, como demonstrado por MINER et.al
(1998) e chegar a atingir até 85% de precisdo, com verificacdo de resposta e calibragdo
adequada, como mostrado no trabalho de WOLPAW et.al (2008).

Estes sistemas sdo necessdrios porque em algumas situagdes adversas pessoas nao
podem usar o caminho normal para estimular seu préprio corpo. Isso pode ser causado por
doencas degenerativas, traumas ou problemas genéticos chegando a afetar milhdes de pessoas
ao redor do mundo, conforme MURRAY e LOPEZ (1996). As pessoas nestas condi¢des
apresentam deficiéncias severas e as vezes podem ser consideradas presas em seu proprio
corpo, dependendo de cuidados intensos para manter uma qualidade de vida aceitavel. O foco
do sistema da BCI € fornecer uma ajuda valiosa para essas pessoas. O sistema BCI ja foi usado
para permitir a comunicacdo por sintese de fala como feito por BLANKERTZ et.al (2010),
controle de orteses de mdo em PFURTSCHELLER et.al (2000) e controle de infravermelho
por CHEN et.al (1999).

Como a interface BCI ndo € o processo usual para controlar os musculos ou responder
perguntas, esta € uma habilidade que também precisa ser desenvolvido pelo paciente. O sistema
BCI converte o sinal eletrofisiolégico do Sistema Nervoso Central em sinais elétricos que
refletem a intencdo paciente, criando mensagens € comandos para interagir com o mundo
externo, em substituicdo as vias convencionais. O sistema BCI deve entender este sinal
fisiolégico e diferenciar o desejo do paciente de sinais de EEG normais que nao refletem
comunicacdo ou intencdo de movimento, como mostrado por PFURTSCHELLER e LOPES
(1999). Além disso, a posicao dos eléctrodos e selecdo de frequéncias adequadas desempenham
um papel importante no processo, demonstrado por PFEURTSCHELLER et.al (1996).

2 BCI DEPENDENTE E INDEPENDENTE

O BCI dependente € um termo que reflete o sistema que ndo usa o caminho normal para
transportar mensagens de elétricas, mas a atividade nesses caminhos é necessaria para gerar a
atividade cerebral de interesse. Um exemplo € o potencial elétrico visual estimulado através
dos olhos (sigla em inglés SSVEP - Steady State Visual Evoked Potential) obtidos do couro
cabeludo na regido do cortex visual. Neste exemplo, o sinal usado para controle é uma saida
de cérebro, mas a geragdo deste sinal depende de estimulagdo visual, usando os musculos e
nervos opticos que ndo € parte do Sistema Nervoso Central. Ver KELLY et.al (2005). Assim,
o BCI dependente é essencialmente um método alternativo para a detec¢do de mensagens
transportadas em vias de saidas normais do cérebro.

O BCI independente usa apenas na atividade cerebral, e ndo ha nenhuma entrada
origindria de nervos e musculos, logo estes caminhos podem estar bloqueados ou danificados
sem gerar inconvenientes na operacdo do sistema BCI. Uma pessoa cega ndo pode usar o
SSVEP para gerar estimulos elétricos, mas pode usar o BCI independente estimulando
potenciais cerebrais especificos, simplesmente concentrando-se em um simbolo pré-definido e
entdo controlando um potencial elétrico do cérebro para acionar um dispositivo externo.
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O BCl independente tem a geracdo de saida e o sinal de estimulagdo no préprio cérebro,
dependendo apenas do desejo do paciente. S6 o Sistema Nervoso Central estd envolvido na
operacdo, sendo este tipo de sistema BCI mais complexo para implementar e controlar do que
o sistema BCI dependente.

3 PROPOSTA PARA UM SISTEMA DE CONTROLE BCI

Tanto o sistema BCI dependente e independente podem ser entendidos como um sistema
composto por alguns blocos principais, cada um com peculiaridades e desafios especificos. O
sistema convencional de BCI tem foco no processamento por software usando um PC, que
normalmente também realiza o sistema de interface para o usudrio, formalizado por SCHALK
et.al (2003).

Um diagrama de bloco serd apresentado e discutido, e na proxima secdo serd
desenvolvido uma divisdo clara entre hardware e software para permitir avangos na
implementacdo desse sistema usando também recursos de hardware.

Sistema BCI

Processamento de Sinal

Extragao de Algoritmos de
Simbolos Translagao

Comandos e
Realimentagdo

Aquisi¢ao

Figura 1 — Representacao do Sistema BCI usando quatro blocos

Cada uma das quatro partes na Figura 1 tem seus préoprios desafios e interesse cientifico
e por esta razdo podem ter uma abordagem diferente para o desenvolvimento da pesquisa
cientifica.

3.1 Aquisicao

A aquisi¢do de sinal consiste na captura e digitalizacdo do sinal do cérebro da superficie do
couro cabeludo ou no cértex, convertendo o sinal analdgico, elétrico, em um fluxo de bits
digitais que pode entdo ser processado convenientemente.

Esta aquisicao de sinal pode ser gravada da superficie da cabe¢a com eletrodos no couro
cabeludo (externos do cranio), ou na superficie do cérebro em si, usando métodos invasivos
(internos no cranio). O osso do cranio desempenha um papel importante nesta aquisicdo de
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sinal porque o cranio apresenta um fator de atenuacdo e mistura de sinais relevante, como
explicado no livro de POLISH e NIEDEMEYER (1999).

Os eletrodos no couro cabeludo t€ém a grande vantagem de ser um método ndo invasivo,
no entanto o sinal é atenuado e misturado pelo osso do cranio com outros sinais do cérebro e
podem ser contaminados com estimulos de musculos e interferéncia de sinais EMG. O método
invasivo pode ser muito eficaz do ponto de vista elétrico, pois os sinais terdo mais amplitude e
menos artefatos elétricos, conforme demonstrado por WILLIAM at.al (1999). No entanto, para
colocar um eletrodo na superficie do cérebro, uma neurocirurgia € necessdria, € o material do
eletrodo e a degeneracdo do contato elétrico ¢ um problema a ser abordado no uso por longo
prazo, assim o método nao-invasivo é geralmente o preferido. Ver SCHMIDT et.al (1988).

3.2 Extracao de simbolos

Uma vez que o sinal € capturado digitalmente, o mesmo deve ser filtrado e a intengdo do
paciente extraida por meio de simbolos elétricos. O sinal de EEG desejado que codifica a
mensagem do usudrio ou o comando deve passar por remocdo de artefatos, filtragem e
separacdo utilizando técnicas com algoritmos de filtros sem supervisdo ou filtragem espacial
que pode adaptar-se as caracteristicas especificas de cada paciente. Um filtro inteligente
espacial pode ser implementado com dois niveis de limiares e os niveis ajustados de forma
controlada para cada paciente, integrando o sinal uma vez que cruzar o primeiro limiar e
processando o sinal que passar um segundo limiar, como ilustrado na Figura 2.

Limiar

Figura 2 — Deteccao de sinal valido com dois limiares

7z

Isto € importante porque qualquer individuo € unico e assim o BCI depende de
treinamento do paciente onde cada pessoa pode desenvolver diferentes habilidades para
controlar sinais de EEG. O processamento de sinal também pode apresentar uma combinacao
de anélise no dominio do tempo e frequéncia para melhorar o desempenho.

3.3 Algoritmos de Translacao

Com o sinal de EEG filtrado, livre 0 mdximo possivel de interferéncia muscular, EMG e outras
fontes do Sistema Nervoso Central nao relacionadas com potencial elétrico de interesse, o sinal
pode ser traduzido em comandos elétricos de saida. Esta € uma parte dificil porque deve-se
diferenciar o comando do usudrio da atividade cerebral normal que nao reflete qualquer
inten¢do especifica para o sistema da BCI: Cada individuo € tnico, e o algoritmo de tradugdo
deve ser capaz de adaptar-se as caracteristicas dos pacientes. Ver YANGA et.al (2010).

Isso pode ser feito em duas etapas: adaptagdo inicial do sinal, quando o sistema aprende
a discriminar caracteristicas elétricas do usudrio por uma amostragem inicial de sinais
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conhecidos, com assisténcia profissional na aprendizagem deste algoritmo inicial. Por
exemplo, se o recurso de sinal usado for a amplitude do ritmo mu, o algoritmo ajusta-se a
capacidade que o usudrio possui de controlar as amplitudes do ritmo mu.

Como qualquer individuo apresenta variagdes individuais de curto e longo prazo que
s@o relacionadas a hora do dia, niveis hormonais, fadiga, doenca e outros aspectos biolégicos
e ambientais, esta adaptacao de nivel de sinal serd eficaz apenas com uma calibragcdo adaptavel
e periddica, portanto o processo adaptativo ndo € um processo inicial, mas um processo
periddico que neste caso deve acomodar as variagdes didrias das caracteristicas de resposta do
usudrio.

3.4 Comandos para dispositivos e realimentaciao

O dispositivo de saida pode ser uma tela de computador, um controle de prétese, ou até sistemas
mais complexos como sintetizadores de voz. Comandos ou letras podem ser mostradas em uma
tela de computador, permitindo que o usudrio selecione letras, sim/ndo, respostas, icones e
outras interfaces exigidas pela condic¢do de cada usudrio. Para obter um exemplo, veja a Figura
3.

Figura 3 - Interface com PC para sintetizador de voz

Habilitar a comunicacao pelo uso do sistema BCI pode parecer muito lento, mas para
um paciente com deficiéncia grave a possibilidade de fazer o pedido de comida, dgua e
responder Sim/Nao a perguntas pode apresentar uma grande melhoria na qualidade de vida.

4 PROPOSTA DE PARTICIONAMENTO ENTRE HARDWARE E SOFTWARE

Do ponto de visto do sistema BCI, excetuando a aquisicao de sinal, todos os outros blocos
principais podem ser feitos em software, usando o PC como plataforma bésica para as
necessidades de processamento. Mas sistemas de PC baseados softwares de laboratérios ndo
s@o praticos para os usudrios finais, e um particionamento claro entre hardware e software é
necessdrio para o avango desse sistema na sua utilizacao pratica.

Esta particao permite que a comunidade cientifica se concentre em uma implementagao
de parcial em hardware, reduzindo tamanho e custos. Trabalhos recentes ja mostram progressos
nesta drea de implementacdo em hardware como feito por GARCIA et al (2011) e SHAIO et.al
(2010).
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A aquisi¢do e filtragem do sinal atualmente € a parte do sistema BCI melhor adequada
para uma implementacdo de hardware, que inicialmente pode ser executada usando légica
reconfigurdvel em sistemas FPGA com algoritmos de processamento digitais de sinais, criando
uma separacao mais clara entre hardware e software para sistemas do BCI, como sugerido na
Figura 4.

Hardware

k FiItraiem ‘

Adquisicao
.—

Software

Separagio )
Hardware/
Software

Figura 4 — Topologia proposta e separacio entre Hardware e Software

Uma redugao significativa do tamanho do sistema de aquisi¢ao € possivel, permitindo
a integracdo da placa de aquisicdo com uma placa de filtragem/pré-processamento em tempo
real, ainda usando a conveniente Traducao e Interface de Comandos em um computador, para
manter a flexibilidade do sistema.

Os algoritmos de traducdo ainda sio muito complexos para uma implementacido de
hardware, mas no futuro isso pode também ser possivel com os avangos em hardware e
simplificagdes de algoritmos e outras melhorias.

5 CONCLUSAO

Foi apresentada uma breve revisao do sistema BCI, com foco em uma nova parti¢io de sistema
com blocos bem definidos. Um limite claro entre os blocos de hardware e software foi
desenvolvido para ajudar a implementacao pratica do BCI e futuras pesquisas.

Esta nova divisao e diagrama de blocos do sistema BCI pode ajudar a alcancar o uso
pratico em ambientes convencionais, reduzindo o tamanho e permitindo o processamento em
tempo real de dados de EEG, concentrando esfor¢os na aquisi¢ao, filtragem e extracdo de sinais
em hardware, enquanto os esfor¢os de software concentram-se em algoritmos de traducdes,
interface e realimentacdo para o usudrio, controlando os diversos sistemas que podem tirar
proveito da interface cérebro-computador no futuro.
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