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Resumo: Neste trabalho ¢ desenvolvida uma ferramenta
para reabilitagdo de individuos com deficiéncia motora,
com algum tipo de limitagdo nos movimentos dos
membros. Esta ferramenta estd equipada com um
Ambiente de Realidade Virtual (ARV) 3D, o qual emula
o movimento de uma pessoa saudavel, através da
imersdo do individuo pelo avatar. Para atingir este
objetivo, e testar sua confiabilidade, foi utilizado um
equipamento portatil para captagdo de sinais
eletroencefalograficos (EEG). Dessa forma, foi utilizada
imaginagdo motora para testar um ARV como uma
realimentagdo (feedback) para uma Interface Cérebro-
Computador. Ondas cerebrais de 8 individuos foram
utilizadas em um protocolo experimental de 20 ensaios
para cada tarefa motora. Duas tarefas mentais foram
testadas com a ICC, obtendo resultados satisfatorios.

Palavras-chave: Imaginagdo Motora, Interface
Cérebro-Computador, EEG, Ambiente de Realidade
Virtual, Ambiente Virtual 3D.

Abstract: In this work, a tool that might be useful in
rehabilitation was developed to be used by subjects with
disability that suffer from some kind of limbs movement
limitation. This tool carries a 3D Virtual Reality
Environment (VRE), which emulates the movement of a
healthy person, using the immersion of the subject
through an avatar. To do so, and test its feasibility, a
portable  equipment was used to acquire
electroencephalograph (EEG) signals. Motor imagery
was used to test a VRE to be used as feedback to a BCI.
Brain waves of 8 subjects were used based on an
experimental protocol of 20 trials for each motor task.
Two motor tasks were tested with the BCI, which
obtained satisfactory results.

Keywords: Motor Imagery, Brain-Computer Interfaces,
EEG, Virtual Reality Environment, 3D Virtual
Environment.

Introducéo

Uma Interface Cérebro-Computador (ICC) ¢ um
sistema de comunicagdo entre um individuo e um
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computador, o qual permite as pessoas enviarem
mensagens ou comandos diretamente de de seus
cérebros para o mundo externo, sem a necessidade de
utilizarem seus nervos periféricos ou atividades
musculares. Os sinais cerebrais podem ser detectados
através de equipamentos que utilizam
Eletrocorticografia (Ecog), Eletroencefalografia (EEG),
Magnetoencefalografia ~ (MEG), Tomografia por
Emissdo de Positrons (TEP, PET em inglés) e Imagem
por Ressonancia Magnética Funcional (IRMf, fMRI em
inglés). O primeiro ¢ utilizado em um tipo de ICC
invasiva que requer cirurgia para a introdugdo dos
eletrodos. Os 1ltimos quatro equipamentos citados
acima sao utilizados em ICCs do tipo ndo-invasivas, ¢
ndo necessitam de cirurgia para a implantagdo de
eletrodos para a captura dos sinais cerebrais [1].
Entretanto, apenas o EEG é um método portatil, o qual é
utilizado neste trabalho. Apos adquiridos, esses sinais
cerebrais sdo processados em tempo real (ICC on-line),
ou posteriormente (ICC off-line). O processamento do
sinal cerebral ¢ dividido em trés subestagios: pré-
processamento, extragdo de  caracteristicas e
classificagdo, ¢ os resultados podem ser enviados como
comandos para o software/hardware, refletindo a
intencdo do usuario, e gerando uma realimentagdo
(feedback) instantdnea no caso de uma ICC on-line.
Oscilagdes cerebrais sdo tipicamente categorizadas de
acordo com bandas de frequéncia especificas, que sdo
nomeadas com letras gregas (delta: abaixo de 4 Hz, teta:
4-7 Hz, alfa: 8-12 Hz, beta: 12-30 Hz, gama: acima de
30 Hz). A queda da atividade oscilatoria em uma banda
de frequéncia especifica ¢ chamada Dessincronizagao
Relacionada a Eventos (DRE, ERD em inglés). Por
outro lado, o aumento da atividade oscilatéria de uma
banda de frequéncia especifica ¢ chamada de
Sincronizagdo Relacionada a Eventos (SRE, ERS em
inglés). Padrdes de ERD/ERS podem  ser
voluntariamente produzidos por imaginagdo motora, que
¢ a imaginag¢do do movimento sem realmente produzir o
movimento. As bandas de frequéncias que sdo mais
importantes para a imaginagao motora sdo as alfa e beta
nos sinais EEG [1].

As ICCs podem ser utilizadas em conjunto com
outros tipos de interfaces para aplicagdes de
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entretenimento e/ou aplicagdes de reabilitagdo. Neste
trabalho ¢ abordada a utilizagdo dos ambienteis virtuais
como interface para reabilitagio. Um Ambiente Virtual
(AV) 3D ¢é uma interface de computador que permite ao
usuario ter uma maior imersdo utilizando graficos de
computador para construir um ambiente de terceira
dimensdo, e quando utilizado com informagdes
sensoriais adicionais, como sons emitidos de caixas
acUsticas, este ambiente pode ser definido como
Realidade Virtual (RV). ARV tem um amplo campo de
utilizagdo, por exemplo, no treinamento militar, salas de
aula virtuais ou simuladores de voo ou dire¢do, e vem
sendo utilizada desde a década de 70 [2], mas apenas
em anos recentes grupos de pesquisa vém tentando
conectar uma ICC a mundos virtuais. Contudo, diversos
protdtipos impressionantes ja existem, os quais
permitem aos usudrios navegarem em cenas virtuais ou
manipular objetos virtuais unicamente por meio de suas
atividades cerebrais, adquiridas através de eletrodos de
eletroencefalografia (EEG) posicionados em seus
escalpos. Além disso, a RV proporciona uma tecnologia
motivadora, segura, ¢ de condi¢des controladas que
podem melhorar o aprendizado de uma ICC, assim
como melhorar também o estudo sobre as respostas
cerebrais ¢ dos processos neurais envolvidos [3]. Este
sistema visa dar a possibilidade de tratamento através da
potencializagdo das fungdes corticais motoras através do
uso da imaginagdo motora a pacientes com lesdes
cerebrais nessa area, como os que sofreram AVC
recentemente [4]. Isto é relevante quando o paciente
apresenta baixo movimento residual, tendo assim, baixa
capacidade de reabilitagdo com movimentos controlados
por ele.

Os ambientes virtuais podem, sem duvida, fornecem
um feedback mais enriquecedor e motivador para
usudrios de ICCs quando comparados a sistemas
tradicionais de feedback que utilizam o formato padrao
de barras 2D dispostos em uma tela. Portanto, uma
realimentacdo de RV pode aumentar o aprendizado do
sistema como um todo, isto é, reduzir a quantidade de
tempo necessaria para o usudrio aprender a utilizar a
ICC, assim como aumentar o desempenho do estado de
classificagao mental [5].

O objetivo deste trabalho é simular a caminhada de
um avatar em um AV 3D utilizando uma ICC, onde
sinais de imaginag¢ao motora adquiridos sdo usados para
enviar comando para este avatar.

Materiais e métodos

A maior parte da estrutura do AV, o avatar e seus
movimentos, foram construidos no software Blender™
3D versdo 2.69 [6]. A funcionalidade do AV foi criada
utilizando uma versdo gratuita do software Unity
(produzido pela Unity Technologies®) [7], um dos
programas mais adequados para essa finalidade [8]. Para
manipular imagens e criar texturas, foi utilizado GIMP®
[9], de licenca livie GNU GLPv3. Todos os programas
supracitados foram utilizados em um computador
rodando um sistema operacional Windows 7€ 64bits,
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com um processador AMD Phenom™ II X6 2.8GHz,
8GB de memoria RAM, placa de video nVidia®
GeForce™ 460 e um HDD de 250 GB. O AV simula uma
pessoa em uma sala de reabilitacdo (Figura 1), o qual é
utilizado como parte de um processo de reabilitagdo. O
avatar permanece de pé esperando algum comando, e
foi programado para andar em linha reta utilizando estes
comandos, até atravessar o recinto. Neste caso, 0
comando foi emulado utilizando a letra "w" do teclado,
e o avatar dd 2 passos cada vez que essa tecla ¢é
pressionada. Na ICC, a tecla € acionada utilizando sinais
da imaginagdo motora do brago direito.

I _—————_

Figura 1: O AV simula uma sala de reabilitagdo na qual
o avatar anda em linha reta, seguido por uma cdmera em
terceira pessoa.

O processamento foi realizado com o programa
MATLAB® 8.01, em um notebook Hewlett-Packard©
G42-240Br, rodando em Linux Mint© Cinnamon 64
bits, com um processador Inte]™ Core i3-350M, 2.26
GHz, 4GB de memoéria RAM, ¢ um HDD de 320 GB.

O protocolo experimental permite a aquisi¢do de
duas tarefas motoras. Oito voluntarios saudaveis
participaram do experimento com consentimento por
escrito. Sinais EEG foram capturados usando o
equipamento Emotiv EPOC neuroheadset, o qual utiliza
14 eletrodos que entram em contato com o escalpo,
posicionados de acordo com o sistema internacional
10/20: AF3, AF4, F3, F4, F7, F8, FC5, FC6, P7, P8, T7,
T8, O1, 02. Os canais EEG tem uma taxa de
amostragem de 128 Hz a uma voltagem de 0.51 pV, a
qual ¢ a tensdo de bit de resolucdo menos significativa.
Este estudo foi aprovado por um comité de ética em
pesquisa, com registro numero CEP-048/08.

Em relacdo ao protocolo experimental, os voluntarios
foram instruidos a se sentar com as mao sobre as pernas
e permanecerem olhando para uma tela. O texto
“Relaxado” aparece na tela para que o individuo fixe
seu olhar e evite, assim, artefatos de movimentos
oculares. Apds 5 segundos o texto “Tarefa Motora”
aparece na tela indicando o inicio da tarefa motora
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(imaginacdo de movimento do brago direito) que dura
10 segundos. Apods esse tempo, a palavra “Relaxado”
aparece novamente na tela por 5 segundos, indicando
para o individuos parar de executar a tarefa motora.
Além desse protocolo, 20 ensaios foram realizados com
protocolo semelhante, no qual o individuo apenas
permanece relaxado e nd3o executa qualquer tarefa
motora. Na figura 2 ¢ apresentado o protocolo
experimental.
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Figura 2: Diagrama de blocos do protocolo utilizado.

A ICC funciona como uma ICC de Comando Unico
(do inglés single-switch BCI - ssBCI), realizando a
classificacdo de duas classes, as quais sdo a tarefa
mental em si e sua auséncia. Essa ICC utiliza os sinas
EEG de todos os 14 canais. Entdo, uma fase de extracdo
de caracteristicas ¢ realizada utilizando a estatistica de
séries temporais [10]. Os sinais de cada tarefa sdo
segmentados utilizando janelas de 3 s para analises. A
classificagdo utiliza uma maquina de vetores de suporte
(do inglés Support Vector Machine — SVM) [11].

Os valores de desempenho [12] utilizados neste
trabalho sdo: sensibilidade, a qual € a capacidade do
sistema de reconhecer a classe positiva, neste caso,
imaginagdo motora do brago direito, definida pela
equacdo (1); especificidade, a qual esta ligada a
capacidade de reconhecer a classe negativa, ou seja,
estado relaxado, definida pela equagdo (2); acuracia,
que ¢ a taxa de acerto da ICC; coeficiente de Kappa
[13], o qual apresenta a medida de concordancia entre
os alvos e a saida do classificador, definido pela
equacao (3);

e ITR (do inglés Information Transfer Rate) [14],
que ¢ uma medida de velocidade de transferéncia dos
comandos, a qual ¢ medida em bits/min, e definida pela
equacao (4).

TP
TP+FN

Sensibilidade =

D,

onde, TP (true positive) se refere a positivos
verdadeiros, ¢ FN (false negative) se refere a falsos
negativos.

TN
FP+TN’

Especificidade = 2),
onde, TN (true negative) se refere a negativos
verdadeiros e FP (false positive) representa os positivos

falsos.

Y Pi—Yi Pip_i
1-3L pipy

Kappa = 3,

onde g=numero de classes, Z?zlpii ¢ a acuracia, e
Z?zlpi_p_i Pq é a porcentagem segundo a chance.
Kappa > 0.61 indica boa concordancia, portanto a
acuracia esperada deve ser > 80%.

4,

B =log,N + Plog,P + (1 — P)log, (;;_ID,

onde N é o niamero de classes, P ¢ a taxa de sucesso das
classificagdes corretas. A unidade de medida para ITR ¢é
[bits/s], mas também pode ser definida por [bits/min]
multiplicando o resultado pela velocidade selecionada,
ou seja, o numero de selecdes desempenhadas pelo
sistema em 1 minuto. Geralmente ela gira em torno de 5
a 25 [bits/min] para uma tarefa mental.

Usuarios  Sensibilidade Especificidade Acuracia[%] Kappa ITR[bits/min]
1 0.87 0.96 0.94 0.83 11.26
2 0.91 0.97 0.95 0.88 11.42
3 0.91 0.97 0.95 0.88 11.42
4 0.75 0.92 0.88 0.67 10.81
5 0.74 0.91 0.87 0.66 10.78
6 0.67 0.89 0.83 0.55 10.55
7 1.00 1.00 1.00 1.00 12.00
8 0.89 0.96 0.95 0.86 11.35
Média 0.84 0.95 0.92 0.79 11.2

Tabelal: Valores de desempenho para uma BCI usando imaginag¢&o motora.
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Resultados

Na Tabela 1 pode-se observar que os resultados estdo
de acordo com cada tarefa realizada. A média do
coeficiente de Kappa (>0.61) presenta uma boa
concordancia dos dados dos usuarios. A acuracia
esperada para duas classes ¢, geralmente, maior que
0.81, sendo que os valores obtidos neste trabalho sdo
maiores que a acuracia esperada. O ITR estd
relacionado a acuracia, por isso apresenta um valor alto.

A interacdo entre 0 AV e 0o MATLAB® foi realizada
por um codigo que alternava entre as janelas do
MATLAB® para a janela do AV, enviando para este
ultimo o comando que fazia o avatar caminhar. Assim,
apo6s a classificagdo de cada tarefa, a ICC enviava
comandos para o AV. Esses comandos sdo enviados
utilizando um Java™ Robot Class e o interpretador
javascript do MATLAB®. O Robot Class foi utilizado
para controlar o mouse e o teclado, assim emulando o
pressionar de teclas previamente configuradas no AV,
que neste caso era a letra "w" do teclado.

Conclusédo

Este estudo apresenta a implementacdo de uma ICC
utilizando sinais de imaginacdo motora, adquiridos para
controlar um avatar em uma simulagdo de caminhada
em um AV 3D. Dando sequéncia a este trabalho, ¢é
planejada uma implementacdo de uma ICC on-line, e
diferentes ambientes virtuais serfo construidos
direcionados para propostas de reabilitacdo. Trabalhos
anteriores [15] mostram a importancia do uso de AV
como realimentagdo para estimular os usudrios das ICCs
e melhorar seus desempenhos. Uma outra importante
implementagdo ¢ a utilizagdo da imagina¢do motora da
parte especifica do corpo ligada ao movimento do avatar
(por exemplo, imaginagdo motora das pernas para fazer
o avatar caminhar ou a imagina¢do motora dos bragos
para fazer o avatar mover seus bracos).
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