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Resumo: Interfaces cérebro maquina (ICM) nao
invasivas, com base na eletroencefalografia (EEG),
voltadas a tecnologias assistivas ou auxilio na
reabilitacdo motora devem ser capazes de reconhecer
padrdes de diferentes movimentos do mesmo
segmento corporal. Técnicas como sincronismo e
dessincronismo relacionada a um evento motor néo se
mostraram eficientes na discriminacdo desses
padrdes. A conectividade funcional tem sido aplicada
para esta discriminacdo, porém em técnica invasiva
(Eletrocorticograma). A conectividade funcional pode
ser estimada pela func¢do de transferéncia direcionada
(DTF), a qual se baseia em modelos de causalidade de
Granger. O objetivo do presente estudo é investigar a
DTF na identificacio de padrBes de fluxo de
informagdo durante repouso, flexdo e extensdo de
cotovelo no EEG. Foram coletados sinais de EEG de
seis individuos destros sem lesGes neuroldgicas
durante as tarefas motoras flexd8o e extensdo de
cotovelo intercaladas por um periodo de repouso
enquanto os voluntérios interagiam com um brago
robdtico. Foram encontrados padrdes que podem
distinguir o repouso e os movimentos de flexdo e
extensdo do cotovelo. Por exemplo nas bandas alfa e
beta as direcdes de fluxo para a flexdo e extensao se
invertem nas derivacdes C3 e F3. Também foi possivel
identificar quando os voluntarios estdo em repouso ou
realizando a tarefa motora em varias derivagdes e em
diferentes bandas. Estes achados mostram a DTF
como uma ferramenta promissora para identificar
diferentes movimentos executados em um mesmo
segmento corporal em técnica ndo invasiva como 0
EEG.

Palavras-chave — Movimentos do cotovelo, DTF,
ICM, conectividade funcional.

Abstract: Non-invasive brain machine interfaces
(ICM), based on electroencephalographic signals and
focused on assistive technology or to aid motor
rehabilitation must be capable to recognize patterns of
different movements of the same body segment. Some
techniques as motor event related
synchronism/dessynchronism not show efficiency in the
discrimination of these patterns. Functional
connectivity are been applied to this discrimination, but
with invasive techniques (Electrocorticography). The
functional connectivity can be estimated by using the
directed transfer function (DTF), which is based on
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Granger’s causality. The aim of this study is to
investigate the DTF in the information flow patterns
identification during resting state, elbow flexion and
extension at EEG signals. It was recorded EEG signals
from six right-handed subjects without neurological
lesions while they were interacting with a robot arm and
performing the motor task elbow flexion and extension
interspersed by resting state period. Some patterns
which can discriminate on resting state, elbow flexion
and elbow extension were found. For example at alpha
and beta band, the directions of information flow for
flexion and extension are reversed at C3 and F3 leads.
It was also possible to distinguish when volunteers were
at resting state or motor task in many derivations at
different EEG bands. This findings indicate the DTF as
a promising tool to identify different movements
performed by the same body segment on non-invasive
techniques as EEG.

Keywords - Elbow movements,
functional connectivity.

DTF, BMI,

Introducdo

No desenvolvimento de interfaces cérebro maquina
(ICM) aplicadas a reabilitacdo e tecnologia assistiva
motora, um dos grandes desafios é o reconhecimento do
movimento que o usudrio deseja  executar,
principalmente quando executados no mesmo membro
[1].

Durante a execu¢do de diferentes tarefas motoras ¢
esperado comportamento diferenciado dos sinais
cerebrais. Estudos conseguiram diferenciar movimentos
do membro inferior esquerdo com os do direito,
utilizando o sincronismo e dessincronismo da energia
(muito utilizado em ICMs) da banda beta em sinais de
eletroencefalografia (EEG) [2]. Porém, estes parametros
ndo foram capazes de discriminar dois movimentos
realizados no mesmo membro (flexdo e extensdo do
cotovelo direito) [3].

Na tentativa de sanar esta lacuna tém sido utilizada a
conectividade cerebral que ¢ capaz de descrever a fungdo
cerebral e a interagdo entre suas regides [4]. Inicialmente
este pardmetro foi estudado por meio de medidas da
coeréncia, porém esta ndo fornece a dire¢do e o grau de
conectividade entre as regides analisadas [4,5].

A funcdo de transferéncia direcionada (DTF) foi
proposta como uma técnica que pode estimar a diregdo e
o grau de conectividade entre as regides cerebrais
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utilizando sinais de EEG multicanal. Este método se
baseia na causalidade de Granger [5,6]. A DFT tem sido
utilizada no controle de uma ICM de tarefa complexa do
membro superior, porém, com base em sinais de
eletrocorticograma (ECoG) — técnica invasiva [7].

O presente estudo tem como objetivo investigar o uso
da DTF na técnica ndo-invasiva de EEG para distinguir
movimentos de flexdo de cotovelo (FC) e extensdo de
cotovelo (EC) do membro direito.

Materiais e métodos

Os sinais de EEG analisados foram cedidos por Lana
et al.[3], estes foram adquiridos seguindo a distribuig¢ao
de eletrodos do sistema internacional 10/20 com uso de
touca para EEG, por meio do sistema BrainNet BNT-36
(EMSA, Rio de Janeiro, Brasil) com filtro passa banda
entre 0,1 e 100 Hz e frequéncia de amostragem 600 Hz.
Houve pré-processamento para rejei¢ao de artefatos de
movimento e oculares, onde os trechos que continham
tais artefatos foram excluidos.

Voluntirios - Seis individuos destros sem
comprometimentos neuroldgicos ou ortopédicos com
idade entre 23 e 32 anos foram selecionados. Apos
assinarem termo de consentimento livre e esclarecido,
aprovado pelo comité de ética e pesquisa (COEP) da
Universidade Federal de Minas Gerais por meio do
parecer n° ETIC 467/08. Foram posicionados em uma
sala acusticamente isolada e com iluminagao controlada,
permaneceram sentados em cadeira confortavel durante
todo o procedimento experimental.

Tarefa experimental — Os movimentos de flexéo e
extensdo de cotovelo foram guiados por um brago
robotico (AX18 Smart Robot Arm - Crust Crawler
Robotics, Arizona, USA), e os individuos foram
instruidos a seguir os movimentos do brago robodtico
como se 0 mesmo fosse uma imagem de seu braco direito.

A utilizago do brago robotico como guia para a tarefa
experimental se justifica pelos achados de Papageorgiou
et al. [8] que demonstraram uma melhora na relagido
sinal/ruido quando individuos interagem com ICMs.

A tarefa foi dividida conforme a Figura 1, sendo
dividida em INT - intervalo aleatério entre os
movimentos, os trechos com 2 s ap6s o inicio de INT e
(8-12 s), FC — movimento de flexdo de cotovelo (2,5 s),
EC — movimento de extensdo de cotovelo (2,5 s).

Processamento dos sinais — Foram selecionadas oito
derivacdes, mais relacionadas com areas de execucdo e
preparacao de tarefas motoras (C3, Cz, C4, F3, Fz, F4,
T3, T4). O processamento destes sinais foi realizado em
uma rotina de DTF no programa MATLAB®.

Funcdo de Transferéncia Direcionada (DTF) —
Para o célculo da DTF assume-se que os sinais de EEG
provém de um sistema multivariado autoregressivo
(MVAR) somado a um erro [5], conforme a eq. 1.

xli] = ZilA[i]x[k i+ E[k] 1)

Onde, x[k] é o EEG multicanal, A[i] os coeficientes
do modelo MVAR e p a ordem do modelo. E[k] o ruido
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branco gaussiano chamado também de predigdo de erro
que pode ser estimado conforme eq. 2:

E[k] = Z;A[z]x[k —i] @)

Onde A[i] = —1para k = 0 e A[i] para k > 0. No
dominio da frequéncia obtém-se:

E(f) = ANX() @)

Da manipulagdo da eq. 3 podemos estimar os valores
de X(f), dado que o ruido branco gaussiano ndo depende
da frequéncia, com isto, os valores de DTF sdo
calculados pela eq. 4 assumindo que G(f) = A(f)1,
sendo y;; o valor de fluxo de informagéo do eletrodo i em
diregdo ao eletrodo j.

g..
Vij = ——
/leg=1|gzk|2

Existe uma normaliza¢do de seus valores conforme
eq. 4, sendo aplicada para facilitar a comparagdo dos
valores de conectividade entre regides distintas [4,5].

Determinacéo da direcdo do fluxo de informacao
— Foi determinada a dire¢@o do fluxo de informagéo para
cada individuo em cada banda de frequéncia (delta, teta,
alfa, beta, gama) separadamente conforme descrito em
Korzeniewska et al. [9], sendo atribuido 1 caso o fluxo
de informagéo seja de i para j e 0 caso contrario. A partir
destes dados foi efetuada a soma das matrizes para
identificacdo de padrdes que tornassem possivel a
distingdo entre as situagdes repouso (RP), FC e¢ EC.
Considerou-se como sendo a dire¢do do fluxo dominante
quando 5 ou todos os voluntarios (6) apresentaram esta

|
de Execugio ‘ |

dire¢do.
INT
8-12

Figura 1 - Sequéncia de movimentos executados pelo
robd durante a tarefa experimental.

4)

INT FC

Tempo  8-12s | 258

Resultados

Na banda alfa observa-se um fluxo de informagéo de
C3 para C4 (C3—C4) e C3—Fz durante os movimentos
FC (6 voluntarios) e EC (5 voluntarios). Durante o
repouso ndo existe uma dire¢do dominante do fluxo, pois
3 voluntarios mostram a dire¢do supracitada ¢ 3 em
sentido inverso (Tabela 1). Adicionalmente, durante o
movimento FC existe um fluxo de informacdo C3—F3,
enquanto que para o movimento EC pode-se observar um
fluxo de informagdo inverso (F3—C3). O fluxo de
informag¢do de C3—T3 e C3—T4 sao identificados
quando os voluntarios estdo realizando movimento FC,
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nao sendo identificado em EC ou EP. O padrao de fluxo
de informagio esta ilustrado na Figura 2.

A partir de C4 obtém-se fluxo de informacdo de
C4—Fzpara EC e FC, ndo sendo possivel a identificagdo
do mesmo fluxo de informacdo durante RP, para EC
temos um fluxo de informacdo de F4—C4.
Comportamento similar com fluxo de informag@o a partir
de C3 ¢é observado em C4 para os eletrodos temporais.
Durante FC podemos observar fluxo de informagdo de
F3—Fz e F3—>T3 e para EC temos F3—T4.

Observa-se que as derivagdes T3 e T4 recebem muita
informagdo das regides central e frontal, mas ndo envia
informagao para essas regides.

Tabela 1 — Numero de voluntarios com direcdo do fluxo
de informagio da derivagdo de origem i para a derivagao
de destino j (banda alfa). Em preto valores maiores a 4
individuos.

Derivag0es de destino (j)

C3 C4 Cz F3 Fz F4 T3 T4
C3 RP 3 1 3 3 3 2
o - B 3
EC 3 01 2 4 4
C4 3 RP 2 3 3 4 2 2
0 FC 3 2 lHl 2
1 EC 3 2 3 ¢4
CzIEll 4 RP 4 3
2 3 FC 3 3
3 3 EC 4
F3 1 3 2 RP 4 3 2 3
1 4 3 FCHEN 2 Hﬁ
Goongem — M4 L FC 4 | 4
(Q) FZ 3 3 1 2 RP 3 2 3
0 0 1 1 FC 0
1 1 1 2 EC 1 3 4
F4 3 2 3 3 3 RP 3 3
3 4 3 4 FC
4 2 JEC 3
T3 3 4 1 4 4 3 RP 4
1 0 0 1 1 0 FC 4
2 3 0 2 3 3 ECHE
T4 4 4 1 3 3 3 2 RP
0 0 0 2 1 0 2 FC
2 2 0 0 2 0 1 EC

Na banda beta identifica-se o mesmo padrido de
conectividade a partir do eletrodo C3 que na banda alfa.
A partir de C4, apenas o fluxo de informacdo de C4—T3
se altera em relagdo aos achados para banda alfa, ndo
sendo mais para FC e sim para EC. A partir de Cz, ¢é

2339

possivel identificar que durante RP e EC temos fluxo de
informagdo de Cz—F3 e Cz—Fz.

Na derivagdo F4 temos um fluxo de informagdo para
EC de F4—C4, F4A—F3 e F4—Fz, para FC, F4—Fz,
F4—>T3 e F4—T4. Durante RP ndo houve
direcionamento de fluxo de informagado desta derivacdo
na banda beta.

Nas bandas delta, teta ¢ gama houve também
comportamento similar do fluxo de informagdo com as
dire¢des obtidas para a banda alfa. De uma forma geral,
foi observado diferenca na banda gama com menor
reatividade em C3 sendo definido o fluxo de informagao
apenas de C3—Fz, C3—-T3 e C3—T4 para os
movimentos EC e FC. Em relagdo a C3 nas demais
bandas a dire¢do do fluxo de informagao foi exatamente
a mesma.

Repouso
Flexio de Cotovelo
————— Extensao de Cotovelo

Figura 2 - Padrio ilustrando a dire¢do do fluxo de
informagao da derivagdo C3 na banda alfa.

Ao se comparar as bandas teta e delta existe um fluxo
de informacdo de F4—C4 durante FC e EC na banda teta,
ja na banda delta o fluxo de informagdo segue nesta
diregdo apenas durante RP.

Novamente nestas bandas de frequéncia existe grande
quantidade de informagdo direcionada 4s regides
temporais pelas regides centrais ¢ quase nenhuma
designada das regides temporais as regides centrais.

Discusséo e Conclusao

Os resultados mostraram uma grande reatividade das
regides centrais e frontais durante a execugao das tarefas
motoras EC e FC. Tais achados estdo de acordo com
estudos de sincronismo e dessincronismo de ritmos
cerebrais em tarefas similares as utilizadas no presente
estudo [3].

A banda delta apresenta um comportamento no fluxo
de informacdo similar aos das bandas alfa e beta, que
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possuem grande relacdo na execugdo de tarefas motoras
[3,10]. Tem sido demonstrado que a poténcia e a
coeréncia da banda delta estdo relacionadas com a
execu¢do ¢ imaginagdo de tarefas motoras [11,12].
Portanto, esta banda se mostrou promissora nas
aplicagdes de ICM voltadas a tecnologias assistivas ¢
ainda muito pouco explorada.

Diferentes fluxos de informagao foram identificados
para as tarefas motoras propostas no mesmo membro.
Resultado similar pode ser esperado para imaginagao
dessas tarefas, uma vez que estudos com outras técnicas
ndo mostram diferengas entre a imagética motora e o
movimento[3,10]. Uma nova investigacdo com maior
nimero de voluntarios - para caracterizar a dire¢do de
fluxo de informagdo - durante imagética motora sera
realizada.

Uma ICM deve permitir ao usuario a escolha do tipo
de tarefa a ser realizada, mesmo que seja aplicada ao
mesmo membro. Algumas técnicas propostas no
desenvolvimento das ICM nao invasivas, tais como
sincronismo ou dessincronismo relacionado a evento, sdo
capazes apenas de detectar a inteng¢@o do individuo em
iniciar ou parar a execucdo da tarefa [3,10]. A DTF pode
contribuir no desenvolvimento de tais ICM, pois por
meio desta técnica houve a possibilidade da
determinagdo de diferentes padrdes de fluxo de
informagao que permitiram discriminar diferentes tarefas
motoras executadas em um mesmo segmento corporal.

Em trabalho futuro serd implementada uma ICM com
base na DTF e diferentes classificadores. ICM motora
com maior grau de liberdade pode aumentar o indice de
sucesso na reabilitagdo e assisténcia em pessoas com
lesdes neurologica que cause incapacidade fisica [1].
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