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RESUMO

MONITORAMENTO ANALOGICO E DIGITAL DE SINAIS ELETRICOS CEREBRAIS

Fernanda Maria Zangerolame

Orientador:
Paulo Lucio Silva de Aquino, D.Sc.

Resumo da Dissertagdo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-graduacdo em
Tecnologia do Centro Federal de Educagao Tecnolédgica Celso Suchow da Fonseca CEFET/RJ
como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre.

Algumas pessoas Portadoras de Necessidades Especiais (PNE) tém parcial/total
dependéncia de outras pessoas para interagir com o ambiente ao seu redor. Porém, nas
tltimas décadas, tem se viabilizado, em modo cada vez mais crescente, o uso de
computadores pessoais na condugédo de suas vidas. Nessa linha de aplicacdo, um dos mais
promissores campos de utilizacdo desses sistemas digitais € o da captagéo, tratamento e
interpretacdo de sinais cerebrais. Nesse caso, com a colocagéo criteriosa de eletrodos em sua
cabeca, uma pessoa, notadamente PNE, seria capaz, com ajuda de um computador, de
realizar tarefas complexas apenas provocando determinadas ondas cerebrais.

O objetivo deste trabalho é a viabilizagdo de um sistema eletronico e digital de
aquisicao, tratamento e processamento de sinais cerebrais oriundos de um usuario,
especialmente treinado para sua utilizagao. Para tanto, foi desenvolvida, em um laboratério de
eletrébnica do CEFET-RJ, uma placa de processamento analégico de sinais, que realizara a
aquisicao e filtragem de sinais cerebrais para posterior processamento digital em um
computador pessoal. Aproveitando uma parceria ja consolidada com o Instituto Helena Antipoff,
espera-se desenvolver um desses sistemas especialmente aplicados aos PNE, contribuindo-
se, assim, aos muitos estudos que vem sendo realizados nessa area.

Palavras-Chave: Cérebro; Eletroencefalograma; Onda cerebral; Sinais bioelétricos.

Rio de Janeiro
Setembro de 2009
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ABSTRACT

ANALOGIC AND DIGITAL MONITORING OF BRAIN ELECTRIC SIGNALS

Fernanda Maria Zangerolame

Advisor:

Paulo Lucio Silva de Aquino, D.Sc.

Abstract of dissertation (or Thesis) submitted to Programa de Pés-graduacdo em Tecnologia —
Centro Federal de Educagado Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca CEFET/RJ as partial
fulfillment of the requirements for the degree of Master.

Some people with Disabilities (PNE) have partial / total dependence on others to interact
with the environment around them. However, in recent decades has made possible, in an
increasingly growing, the use of personal computers in the conduct of their lives. In this line of
application, one of the most promising fields of utilization of these systems is the capture,
processing and interpretation of brain signals. In this case, with careful placement of electrodes
on his head, a person, especially PNE would be able, with help from a computer to perform
complex tasks resulting in only certain brain waves.

The objective of this work is the feasibility of an electronic system and digital acquisition,
processing and processing of brain signals coming from a User, specially trained for their use.
The work was developed in an electronics lab CEFET-RJ, a card processing analog signals,
which will make the acquisition and filtering of brain signals for subsequent digital processing on
a personal computer. Leveraging a partnership already consolidated with the Institute Antipoff
Helena, is expected to develop one of these systems especially applied to the PNE, is
contributing thus to the many studies being conducted in this area.

Keywords: Brain; Electroencephalogram; Brain wave; Bioelectrical signals.

Rio de Janeiro
Septermber, 2009
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Introducao

“Entdo, ndo se lembra de como o mundo era sem 0s
robés. Houve uma época em que a humanidade
encarava o universo sozinha, sem um amigo. Agora, o
homem possui criaturas para ajuda-lo; criaturas mais
fortes do que ele — mais fiéis, mais uteis e absolutamente
devotadas a ele. A espécie humana ja ndo esta sozinha.

Ja encarou o assunto sob este prisma?”[3]

O homem mantém uma relagdo com a natureza de modifica-la constantemente
conforme seus desejos e necessidades. A transformacédo de arvores em casas e moveis de
madeira, de algoddo em tecido e vestimentas, de ervas e frutos em comidas e temperos séo
exemplos da mutagdo da natureza ocasionada pelo homem para atender suas necessidades.
Com o passar do tempo, mais caréncias foram surgindo e mais inovagdes foram sendo criadas
para atendé-las; a facilidade de executar um trabalho, a redug¢@o de tempo para desenvolver
um projeto ou uma tarefa, as novidades proporcionadas pela descoberta; o homem, além do
incentivo dado pelas necessidades, sempre se sentiu atraido pelo novo.

A tecnologia ja esté totalmente incorporada na vida do homem, sendo este totalmente
dependente dela. A vida ndo é mais imaginada sem a utilizagdo de energia elétrica, telefones
fixos e celulares, computador, e-mail e outros inventos e equipamentos.

A Revolugéao Industrial deu inicio a larga utilizagao de equipamentos capazes de facilitar
e aumentar o rendimento do trabalho realizado pelo homem, onde sua interferéncia foi reduzida
drasticamente. Desta forma, as tarefas repetitivas foram substituidas por robds' e sistemas
automatizados, que as realizam com total precisdo e sem risco algum para os empregados.
Com isso, a sociedade sofreu grande transformacgao historica, pois suas relagdes estruturais
também foram modificadas. As inovagdes foram incorporadas rapidamente, modificando a
maneira de agir de todos os envolvidos e afetados por tais novidades.

Atualmente, a fronteira tecnologica para a interagdo homem-maquina tem sido o
sistema nervoso. O principal objetivo de pesquisas neste campo é transformar sinais
biol6égicos em sinais de controle de maquina. O monitoramento de tais sinais pode ser
realizado através das seguintes técnicas externas: eletroencefalograma (EEG),
eletrocardiograma (ECG), eletromiograma (EMG), dentre outros. Este estudo trata apenas da
aquisicao e gravagao da atividade cerebral a partir do escalpe (EEG) e posterior tratamento e
utilizacao dos sinais cerebrais, a serem habilitados em computadores pessoais.

' A palavra Robd foi criada em 1921 pelo escritor tcheco Karel Capek, e remetia a “homem mecanico”, servo. In
<http://www.din.uem.br/ia/robotica/histor.htm>. Acesso em 30 nov. 2006.




Pessoas com paralisia cerebral severa tém parcial/total dependéncia de outras pessoas
para interagir com o ambiente ao seu redor. A utilizacdo de computadores nas ultimas décadas
facilitou a produtividade e condugcdo de suas vidas. Através da captacdo, tratamento e
interpretacdo de sinais bioeletricos (em especial sinais cerebrais), uma pessoa portadora de
necessidades especiais (PNE)?, usando eletrodos ligados em sua cabeca e estes ligados a um
computador através de um circuito eletrénico, que analisa as ondas cerebrais, seria capaz de
realizar tarefas em um computador apenas através de seu pensamento ou algum movimento,
como piscar os olhos ou simples movimentos com as maos.

A pesquisa foi produzida a partir de uma parceria com o Instituto Helena Antipoff,
atendido pelo Laboratério de Controle de Maquinas Elétricas do CEFET-RJ no tocante a
inclusdo digital de PNE. Sdo desenvolvidos neste laboratério dispositivos eletrénicos que
facilitam o acesso destas pessoas ao computador e internet, como teclado e mouse adaptados.
Em continuidade aos trabalhos desenvolvidos nesta instituicido, € com o mesmo intuito, a
presente dissertacdo apresenta a viabilizacao de um sistema eletronico analégico e digital de
aquisicdo e processamento de sinais elétricos cerebrais, de baixo custo e facil construcao.
Com a viabilizagdo da aquisicdo de sinais elétricos cerebrais, sera possivel contribuir aos
diversos estudos realizados na area de integracdo homem-maquina e interface cérebro-
computador, cujo objetivo € permitir a comunicagdo do homem com o computador apenas
atraveés de sinais cerebrais.

A dissertacdo foi realizada de forma padronizada, baseada nas concepgdes de
pesquisa cientifica, que representa a busca de informagdes de forma sistematica, organizada,
racional e obediente a certas regras [31]. Trata-se de pesquisa experimental em laboratério,

por apresentar o seguinte entendimento:

“Um experimento de laboratdrio pode ser definido como
aquele no qual o investigador cria uma situagdo com as
condicées exatas que ele deseja ter e na qual ele
controla algumas variaveis e manipula outras. Ele (o
investigador) é capaz entdo de observar e medir o efeito
da manipulagdo das variaveis independentes sobre as
varidveis dependentes numa situagdo na qual a
operacdo de outros fatores relevantes é mantida em um

minimo.” [35]

As referéncias bibliograficas utilizadas para a construcdo da pesquisa cientifica
apresentam principalmente autores que dissertam sobre o eletroencefalograma, como Wolpaw
[2], fisiologia médica, de acordo com Guyton [21] e Angelo Machado [28], fundamentos de

2 “Pgssoas com necessidades especiais”. O termo surgiu primeiramente para substituir “deficiéncia” por “necessidades especiais”.
Dai a expressao “portadores de necessidades especiais” [41].



robotica apresentados por Asimov [3], diversas dissertacoes que tratam sobre tema similar e
teorias sobre processamento de sinais, literatura especifica de desenvolvimento de placa de
aquisicao de sinais elétricos cerebrais (site Openeeg) e programagcao em software de
processamento de sinal (Matlab R2007a). A metodologia de pesquisa foi desenvolvida a partir
dos fundamentos apresentados por Daniel Augusto Moreira [35].



Capitulo | - Fundamentacao Teodrica

Em 1929 foi descoberto pelo psiquiatra alemédo Hans Berger que o cérebro humano
gerava uma atividade elétrica capaz de ser registrada através do eletroencefalograma (EEG).
Este método de registro é realizado através da colocacao de eletrodos na pele da cabeca do
paciente e estes eletrodos sdo conectados a um amplificador capaz de aumentar o sinal de
entrada potencialmente, onde este sera interpretado por um médico (neurologista, por
exemplo) para determinar certas disfungdes cerebrais, tais como epilepsia, tumores, etc. [37]

Wﬁwmwmw

Figura I.1: Primeiro Registro de EEG

Em 1957, o cientista Gray Walter aperfeicoou o EEG através da utilizacao de varios
eletrodos pequenos no mapeamento de ondas cerebrais, conseguindo assim discernir e
identificar a atividade elétrica cerebral.

A partir dos anos 80, com a evolucao tecnoloégica dos computadores, foi possivel
difundir a utilizacdo do EEG nas diversas areas da medicina e ciéncia.

I.1. Sistema Nervoso:

O sistema nervoso € responsavel pela maioria das fungcbes de controle em um
organismo, regulando e coordenando as atividades corporais. Pode ser dividido em partes para
um melhor entendimento didatico, como sendo Sistema Nervoso Central e Sistema Nervoso
Periférico.

A funcéao primordial do sistema nervoso € a de processar a informacao que chega, de
tal forma que ocorra a resposta motora apropriada [21].



a) Sistema Nervoso Central:

Encéfalo:

Cérebro: esté relacionado com a maioria das fungées do organismo, como recepgao de
informacgdes visuais, movimentos corpéreos, etc.;

Cerebelo: rege o controle motor. O resto do cérebro produz sinais que provocam
reacdes nas outras partes do sistema nervoso. A fungdo do cerebelo é reduzir ou
interromper alguns desses sinais, controlando assim a coordenacgao e o equilibrio [28];
Tronco encefélico: conecta a medula espinhal as estruturas encefélicas localizadas

acima.

cérebro

ponte

medula

Figura .2 - Encéfalo[11]

Medula Espinhal: ponte de ligagao dos nervos ao cérebro.

b) Sistema Nervoso Periférico:

Nervos: corddes esbranquicados que unem o sistema nervoso central aos 6rgaos
periféricos [28]. Os nervos transportam mensagens dos érgaos dos sentidos para o
cérebro, e também instrugdes do cérebro para outras partes do corpo:

Ganglios: sdo corpos de neurdnios, e podem ser sensitivos (levam impulsos para o
sistema nervoso central), ou motores — recebem sensacdes originadas no interior do

organismo.
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Figura 1.3 - Sistema Nervoso [38]

1.1.1. Tecido Nervoso:

O tecido nervoso € composto basicamente de dois tipos celulares: os neurbnios
(responsaveis pelas fungdes receptivas) e as células glias (responsaveis pela sustentacéo e
protecao dos neurdnios). Cobre todo o Sistema Nervoso [28].

Prolongamentos

Corpo celular
Miicleo

Meurdnios

Hicleos de células da Glia

Figura 1.4 - Tecido Nervoso [15]



Neurbnios:

Os neurbnios sao a unidade fundamental do sistema nervoso, cuja funcéao é receber,

processar e enviar informacdes. S&o responsaveis pela condugcdo do impulso nervoso,

recebendo (dendritos) e enviando (axénios) sinais elétricos para outros neurénios. Sao células

nervosas encontradas no cérebro e em todo sistema nervoso.

“Os neurbnios podem transmitir apenas a mais simples
das informagdes - "liga" ou '"desliga”. Toda a nossa
atividade mental esta baseada nesse simples sinal de
"liga-desliga"; mas, quando ha o envolvimento de
neurbnios suficientes, informagées muito complicadas
podem ser manejadas em um cddigo parecido com as

linguagens usadas em computadores” [11].

O sinal (impulso nervoso) carregado por um neurdnio passa ao longo dos axdnios

(sinais sao transmitidos de uma célula a outra pelo axénio — terminal de transmissao), e destes

para os dendritos (terminal de recepc¢ao do sinal) da célula seguinte, aos quais se ligam através

de jungdo chamada sinapse (regiao de contato entre dois neuronios).

Os neur6nios sao classificados em:

e Receptores (aferentes): sdo os que recebem estimulos sensoriais e conduzem o

impulso nervoso ao sistema nervoso central;

e Motores (eferentes): transmitem os impulsos motores (respostas ao estimulo);

e Associativos: estabelecem ligacdes entre os neurbnios receptores e o0s neurbnios

motores.

' N AxoOnio o
‘.J\ f._f'"‘-r - e — . = R T ='.":‘_'-.l-
“Dendritos %/ { COrpo Terminais

sinapticos
*‘"""— R
i
b

™
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Figura 1.5 — Neurénio [18]



.2. O Cérebro:

O cérebro é o centro do intelecto, da memodria, das emocgdes, do pensamento. Pesa
aproximadamente 1.4 kg e esta dividido em 2 hemisférios: direito e esquerdo. E no cérebro que
as informacdes recebidas dos 6rgaos sensoriais sdo analisadas e processadas.

Hemisférios
cerebrais

Figura 1.6 - Hemisférios Cerebrais Direito e Esquerdo [46]

O cérebro é constituido por duas camadas distintas: uma camada fina, externa,
chamada cértex — ou massa cinzenta (onde sao encontradas as células nervosas); o resto do
céerebro é formado pela massa branca (onde sdo encontradas as fibras nervosas, responsaveis
por carregar as mensagens para dentro do cérebro). O cortex cerebral produz ritmicamente
potenciais elétricos.

Comparacao funcional entre os dois hemisférios cerebrais:

Hemisfério esquerdo:

e Dominante;

e Forte consciéncia focal;
e |Intelectual, formal;

e Objetivo;

e Pensamento realista;



e Matematico, cientifico;
e Raciocinio convergente;

e Racional.

Hemisfério direito:

e Nao dominante;

e Consciéncia difusa;

e Sensual, experimental;

e Imaginativo;

e Subjetivo;

e Livre, associativo, ambiguo;
e Explicito;

e Artistico;

e Na&o racional;

e Emocéo;

e Percepcao hologréfica.
a) Cortex Cerebral:

O cortex cerebral corresponde a camada mais externa do cérebro, sendo rico em
neurdnios. E o local de processamento neuronal. Possui em torno de 4 mm de espessura e
desempenha papel central em fungdes complexas do cérebro, como na meméria, linguagem,
percepcao e pensamento. No cértex cerebral chegam impulsos provenientes de todas as vias
da sensibilidade que ai se tornam interpretadas. Do coértex saem 0s impulsos nervosos que
iniciam e comandam os movimentos voluntarios e com ele estao relacionados os fenémenos
psiquicos [28].

cortex cortex

lobo  motor sensorial _10P0
frontal =3 3 parietal
= areade

)',__-"_'L.z : i

j){( wernicke
A y
foiel
5 o %
/Z_. |

b

area de : / ] lobo
broca occipital
lobo temporal// ‘\
- cerebelo
base do cérebro

Figura 1.7 — Cortex Cerebral e suas divisdes funcionais [12]



Area Cortical

Funcao

Cortex Pré-frontal

Resolugdo de problemas, emocao,

raciocinio.

Cértex de Associacao Motora

Coordenacao de movimentos

complexos

Cortex Motor Primério

Produgéao de movimentos voluntarios

Cortex Sensorial Primario

Recebe informacao tatil do corpo

Area de Associagdo Sensorial

Processa informacao dos sentidos

Area de Associagao Visual

Processa informagéo visual complexa

Cortex Visual

Detecta estimulos visuais simples

Area de Wernicke

Compreenséao de linguagem

Area de Associacdo Auditiva

Processamento de informacéao

auditiva complexa

Cortex Auditivo

Detecta qualidades béasicas do som
(tom, intensidade)

Centro da Fala (Area de Broca)

Producgao e uso da fala

Tabela I.1 — Funcionalidades do cortex cerebral [11]

10

O cortex cerebral pode ser dividido em quatro areas distintas, denominadas lobos

cerebrais, que sao designados pelos nomes dos 0ssos cranianos proximos. O lobo frontal (1)

localiza-se na testa; parietal (2) na parte superior da cabecga; occipital (3) na nuca; temporais

(4) nas laterais da cabega e por cima das orelhas.
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Figura 1.9 — Lobos Cerebrais [44]

b) Lobos cerebrais:
Cada lobo cerebral é identificado por fungbes especificas e diferenciadas, conforme

listadas abaixo [46]:

e LOBO PARIETAL: localizado a partir do sulco central para tras. Percepg¢do do tato,
posicdo dos membros, dor, gustacdo. Recepgdo sensorial proveniente da pele,
musculos e articulagdes (sensagdes do corpo). Importante no processamento da fala e

percepcao;
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e LOBO FRONTAL: localizado a partir do sulco central para frente. Relacionado com o
6rgao sensorial do olfato. Importante no comportamento motor, regulando acées
mecanicas de forca de movimento e decisdo de execugdo destes movimentos.
Identificacao de raciocinio abstrato (pensamentos). No lobo frontal localizam-se o cortex
motor, pré-motor e pré-frontal;

e LOBO TEMPORAL: localizado abaixo da fissura lateral. Percepc¢ao auditiva. Tumor ou
acidente que afete tal regido provoca deficiéncia de audigdo ou surdez. Importante no
processamento da memoria € emogao;

e LOBO OCCIPITAL: se forma na linha imaginaria do lobo temporal e parietal. Importante
no processamento da informagao visual. Danos nesta area podem causar cegueira

parcial ou total.

|.3. Sinais Bioelétricos:

Os sinais bioelétricos sao sinais gerados por células nervosas e musculares. Podem ser
sinais continuos, em funcao do tempo, ou discretos [4]. Suas caracteristicas de aquisi¢ao e
transmissdo podem ser observadas abaixo:

Classificacdo Aquisicdo Faixa de Faixa de
Freqliéncia (Hz) Amplitude(Volis)
Potencial de Acéo Microeletrodos 100 - 2000 10u - 100m

Eletroretinograma Microeletrodo 0,2-200 0,51 -1m
Eletrooculagrama Eletrodos de Superficie 0-100 10w - 5m
Eletroencefalograma Eletrodos de Superficie 0,5-100 2-100u
Eletromiograma Eletrodos de Superficie 2-500 50 - 5m
Eletroneurograma Eletrodo de Agulha 100 - 1000 51 - 10m
Eletrocardiograma Eletrodos de Superficie 0.05- 100 1-10m

Tabela |.2 — Caracteristicas dos principais sinais bioelétricos [10]

a) Eletrorretinograma: registro dos potenciais elétricos originados da retina em resposta a

estimulacao luminosa;

b) Eletrooculagrama: registro do potencial elétrico do olho que se propaga através do

Ccorpo;



13

c) Eletroencefalograma: registro grafico das correntes elétricas desenvolvidas no encéfalo,
realizado através de eletrodos aplicados no couro cabeludo, na superficie encefalica, ou
até mesmo dentro da substancia encefalica;

d) Eletromiograma: registro da atividade elétrica do musculo;

e) Eletroneurograma: composto por diversos testes neurofisioldgicos que visam o estudo

funcional do sistema nervoso periférico, da jungdo neuromuscular e dos musculos;

f) Eletrocardiograma: registro da variagao dos potenciais elétricos gerados pela atividade

elétrica do coragéo.

A técnica de registro de sinais elétricos cerebrais (eletroencefalograma) é abordada no

item 11.5.

O sinal bioelétrico (impulso nervoso) atinge o terminal do neurdnio e provoca a liberagao
do neurotransmissor. Este mensageiro quimico percorre o espago sinaptico e ancora em sitios
(dendritos) especificos do neurbnio receptor, onde reconstitui o impulso nervoso, e assim

sucessivamente ao longo do sistema nervoso [23].

l.4. Ondas Cerebrais:

Sinais cerebrais ou ondas cerebrais sdo formas de ondas eletromagnéticas produzidas
pela atividade elétrica das células cerebrais. Suas freqiéncias sdo medidas por ciclos por
segundo ou Hertz (Hz), baseadas na atividade elétrica dos neurdnios e estdo correlacionadas
com a mudanca de estado mental.

Os principais ritmos cerebrais sdo: Delta, Theta, Alfa e Beta, onde cada um tem sua
freqUiéncia agregada com seu respectivo estado de vigilancia que pode variar entre 1 e 40 Hz.
Um EEG com baixa frequéncia é tipico de comportamentos menos responsivos (exemplo:

coma); altas frequiéncias indicam estado de alerta.
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Ondas Freqiéncias Estados Mentais Associados Aparéncia

Sono, relaxamento
profundo, cura

g i i
Theta 4-8Hz U e e
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Relaxamento, calma,
Alfa 812 Hz DQHSC-II'I‘IIEHtD ahstrato.
estimulacac do sistermna

Delta 0-4Hz

imune
Visualizacio, aumento da
Beta Baixa - SMR (%) 12- 15 Hz memaria, movimento do W” i \W . “wH . '“" ¥
corpo

Py - .‘.
e T Vigilia, alerta, alta atividade W
mental, concentracio
Beta Alta Acima de 20 Hz Agitacdo, ansiedade Eﬂﬁ‘mmm

(*) Resposta sensoriomotora

Figura .10 - Ondas cerebrais e estados mentais correlatos [18]

a) Delta: sédo identificadas durante sono profundo, em criancas até nove anos de idade

e na doenca cerebral organica grave (exemplo: tumor). Possuem freqiiéncias inferiores a 3,5

Hz. Amplitude de 10 a 50 pV.

Figura I.11 — Onda cerebral Delta [16]

b) Theta: possuem freqiiéncias de 4 a 7 Hz, amplitude de 250 a 380 uV e sao
observadas em adultos, durantes estresse emocional, como também identificadas em
disturbios cerebrais. E encontrado em jovens e criancas, sendo aceito em adultos, desde que

em pequenas proporg¢des e sincronicamente dispostos, durante o sono.
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P

Figura 1.12 — Onda cerebral Theta [16]

c) Alfa: ocorrem em freqiéncias de 8 a 13 Hz. Sao observadas no EEG de adultos
normais, quando acordados, tranquilos e em repouso. Observa-se, sobretudo, com os olhos
fechados. E atenuado ou desaparece com os estimulos, principalmente o visual (reagdo de
parada presente). A atividade alfa desaparece rapidamente, tdo logo o individuo entre em
sonoléncia. Durante o sono, esta totalmente ausente. A presenga do ritmo alfa é um indice de
gue o paciente se acha desperto e em estado de relaxamento mental. Ao deixarmos o paciente
de olhos abertos durante algum tempo, e quando ele ja ndo esta prestando atengdo ao que
olha, o ritmo alfa reaparece, mesmo estando o individuo com os olhos abertos. A auséncia total
de atenuacgdo por ocasidao dos olhos abertos constitui anormalidade ou indice de disfuncao

cerebral. E detectada na regido occipital. Amplitude de 100 pV.

Fa [ I 5
Iy | L] =y Py

Figura 1.13 — Onda cerebral Alfa [16]

d) Beta: ocorrem em freqiéncias de 14 a 80 Hz com amplitude de 50 uV. Séao
observadas durante tensdo e ativagdo extra do sistema nervoso. E predominantemente
encontrado nas areas parietal e frontal. Algumas pessoas o apresentam em todas as regides
cerebrais (EEG de baixa voltagem ou bloqueado). E importante assinalar que os barbitdricos e
outros agentes psicofarmacolégicos produzem abundancia de atividade beta. Outras
substancias tendem a desorganizar o registro, como, por exemplo, chocolate e certos queijos

amarelados que contém tiramina.

Figura 1.14 — Onda cerebral Beta [16]

O estado de eletroencefalograma é relacionado com o nivel de consciéncia do paciente.
Com o aumento de atividade, as ondas cerebrais apresentam alta freqUéncia e baixa
amplitude. Com os olhos fechados, o ritmo alfa domina o registro. No inicio do sono, ha
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diminuicao de freqiéncia. No sono profundo, inicia-se a fase de movimentos rapidos dos olhos

e sonho, o que modifica o registro. A auséncia de qualquer onda cerebral identifica faléncia

total do cérebro, ou seja, morte. Porém, recomenda-se que todas as areas cerebrais sejam

mapeadas para determinacado de morte cerebral, para que ndo seja considerado um fenémeno

focal.

Loz ke
Light sleep
REM sleep
Deep sleep
Cerebral
death
100
W (W]
50
0

“A inatividade elétrica cerebral ou siléncio elétrico cerebral (SEC) pode
ser definido como a auséncia de atividade elétrica no EEG acima de 2
uV (microvolts), quando registrada por pares de eletrodos colocados no
couro cabeludo a distdncias de 10 ou mais centimetros e com
impedancias intereletrodos abaixo de 5000 a 10000 ohms e acima de
100 ohms.” [27]

MYWWWIMWWWMAMW WA WWWWWYWWYWA

\/\’\,-./W\/\-—/\}_/\JJ'W‘V\/\/\
e A S AR A A p i A

1 2 3 Tirme [5]4

Figura 1.15 — Atividade cerebral registrada em EEG, dependente do nivel de consciéncia

[12]
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I.5. EEG - Eletroencefalografia:

Em 1929 foi descoberto pelo psiquiatra alemao Hans Berger que o cérebro humano
gerava uma atividade elétrica capaz de ser registrada através do eletroencefalograma (EEG). A
eletroencefalografia (EEG) € o estudo do registro grafico das correntes elétricas desenvolvidas
no encéfalo, realizado através de elétrodos aplicados no couro cabeludo, na superficie
encefalica, ou até mesmo dentro da substancia encefélica (o mais utilizado é o exame simples
e nao invasivo). A primeira verificacdo das observagbes sobre eletroencefalografia
desenvolvidas por Berger foi publicada por Jasper em 1935. Foram utilizados eletrodos de
prata em uma paciente que apresentava convulsao; a frequéncia da onda Alfa era de 10/seg do
lado esquerdo do escalpo e 6 a 8/seg do lado direito, uma indicagéo inicial de que o EEG é
alterado por patologias cerebrais. Posteriormente, Jasper inaugurou o laboratério de
Eletrofisiologia em 1939. Em 1958, propds o sistema de colocacdo de eletrodos utilizado
internacionalmente, 10-20. A Federacéao Internacional em Eletroencefalografia e Neurofisiologia
Clinica adota o Sistema Internacional 10-20 para fixagéo dos eletrodos [25]. Neste sistema, os
21 eletrodos sao determinados por pontos de referéncia, os marcos anatdmicos: o nasion, que
corresponde a pequena depressao anatémica no topo do nariz, alinhada com os olhos, e o
inion, que corresponde a pequena proeminéncia 6ssea que existe na base do cranio, na linha
mediana da nuca. A partir destes pontos especificos, mede-se os perimetros cranianos nos
planos transversal e medial, onde as posicoes dos eletrodos estdo a intervalos de 10% e 20%
destes perimetros. Os outros eletrodos sdo colocados em cada lateral eqlidistante dos pontos
vizinhos (figura I1.10 - B), permitindo, assim, uma maior cobertura do escalpo.

A maioria dos sinais cerebrais observados situam-se entre os 1 e 20Hz. O EEG é uma
importante ferramenta de estudo de atividade funcional e diagnéstico de danos cerebrais. As
indicagcdes destes exames sao: avaliagao inicial de sindromes epilépticas, avaliagdo de coma,
morte encefdlica, intoxicagdes, encefalites, sindromes deméncias, crises nao epilépticas e
disturbios metabdlicos [26].

Como procedimento de aquisicdo de sinais cerebrais, colocam-se eletrodos em
posicoes pré-definidas sobre o couro cabeludo do paciente, um amplificador aumenta a
intensidade dos potenciais elétricos que posteriormente serdo plotados num grafico analégico
ou digital, dependendo do equipamento. As alteracées dos padrées da normalidade permitem
ao médico fazer a correlagao clinica com os achados do EEG.

A figura abaixo indica o posicionamento dos eletrodos, de acordo com o sistema, e as
letras que indicam as posigdes: parietal (P), frontal (F), temporal (T), central (C), occipital (O).
Os eletrodos com numeracao par referem-se aos colocados no hemisfério direito e impar,

hemisfério esquerdo; os eletrodos colocados na regiao central do escalpo recebem a letra “z”.
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Figura 1.16 — Sistema Internacional 10-20 visto de: A) esquerda; B) Topo da cabeca®

8 Sistema proposto por Jasper em 1958 [25].
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Capitulo Il - Aquisicao e Processamento Analdgico do Sinal
Elétrico Cerebral

A evolucao tecnoldgica na area biomédica se aproxima cada vez mais da realidade.
Seu objetivo € possibilitar a manipulagdo de computadores, equipamentos e maquinas apenas
com o pensamento, ou seja, através da interpretacdo de sinais cerebrais. E esta evolugcao nao
busca apenas a comodidade de “poupar” movimentos, mas sim atender as pessoas com

graves deficiéncias motoras ou alguma disfungao cerebral®.

2007 HowStuffWorks

00 paciente visualiza
mentalmente o cursor
atingindo o alvo
Cursor

R

-

QEIEiJ'Ddﬂ
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eﬁ. atividade cerebral

€ interpretada por

um ware de
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Figura Il.1 — Como funciona a interface cérebro-computador [19]
O mecanismo basico de processamento de sinal cerebral é:
e Implantagéo de eletrodos no escalpo para captagao do sinal elétrico (aquisicao);

e Amplificagéo e filtragem do sinal medido;

e |Interpretacdo do sinal através de computador.

* A Cyberkinetics Neurotechnology Systems esta desenvolvendo o BrainGate, um sistema de interface neural que permite que
pessoas com deficiéncias controlem cadeiras de rodas, préteses mecanicas ou cursores de computador [fonte: Cyberkinetics].
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O amplificador € a etapa inicial do processamento do sinal cerebral, sendo responsavel
por maximizar o sinal de entrada proveniente do escalpo, para que estes sejam facilmente
observados, tratados e analisados posteriormente. Os sinais possuem amplitudes muito
pequenas [1], na ordem de pV, o que acarreta o uso de filtros capazes de remover a faixa de
frequéncia ndo utilizada.

O amplificador utilizado na entrada do circuito deve ter impedancia de entrada o maior
possivel, evitando assim distor¢cdes do sinal adquirido. E importante observar a razdo de
rejeicdo de modo comum (CMRR - common mode rejection ratio), que € definida como a razao
entre o ganho diferencial e o ganho em modo comum. Um amplificador operacional ideal tem
saida nula se as entradas forem iguais. Na pratica, ha uma pequena saida para as entradas
iguais, condicdo chamada de modo comum. Para tensées de entrada diferentes, € chamada de
modo diferencial. CMRR ¢ a relagao, expressa em decibéis, dos ganhos das duas condigdes:

CMRR = 20log (ganho modo diferencial/ganho modo comum)

Um circuito ideal teria CMRR infinito ou o maior possivel, para que sinais presentes nas
entradas do amplificador sejam rejeitados, sendo amplificada somente a diferenca de tensao
entre as entradas. Amplificadores de instrumentacdo apresentam alto CMRR e ganho
ajustavel.

Para capturar corretamente o sinal analégico, o tempo de amostragem deve ser
escolhido com cuidado para que a informacao nao seja perdida. A taxa de amostragem minima
€ de duas vezes o conteudo da frequéncia do sinal, conforme termorema de amostragem. Na
pratica, é utilizado cinco ou dez vezes a maior frequéncia do sinal de modo a alcangar maior
preciséo, reduzindo, assim, aliasing de erro [17].

Ruidos sdo sempre introduzidos ao circuito biomédico caso ndo sejam adotadas
precaucdes. Estes ruidos sdo provenientes de linhas de transmissao, lampadas, radios, etc.
Sé&o utilizados filtros para reduzir estes ruidos e aumentar a relagao sinal/ruido na entrada do
conversor A/D.

Ruidos de baixa frequéncia (movimentagdo dos sensores, flutuacdo de temperatura)
sdo eliminados por um filtro passa-alta com freqiéncia de corte estabelecido acima das
freqUiéncias sonoras e abaixo das freqiéncias do sinal biolégico. Ruidos de frequéncia elevada
(réadio transmissdes, computadores, telefones celulares) sdo reduzidos por um filtro passa-
baixa com o corte abaixo das frequéncias sonoras e acima da frequéncia do sinal biolégico que
esta sendo monitorado. Para a frequéncia da rede elétrica, normalmente é utilizado um filtro

rejeita faixa para reduzi-lo.
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I1.1. Eletrodos:

Eletrodo é o meio utilizado para realizar a captacdo de sinais elétricos e transmiti-los
para os amplificadores do EEG. A condugéo de eletricidade é realizada através de solugéo
condutora (pasta eletrolitica) aplicada entre o eletrodo e o escalpo.

Tipos de eletrodos:

1. Superficiais — aplicados sobre o escalpo (couro cabeludo);
Especiais ou basais — aplicados na base do créanio;
Neurocirurgicos.

O tipo de eletrodo mais utilizado e empregado no desenvolvimento desta pesquisa
cientifica é o eletrodo de superficie, cuja funcao é de captacédo da atividade elétrica do cérebro
a partir do escalpe, de forma n&o-invasiva.

Figurall.2 — Eletrodo de superficie para eletroencefalografia, marca Biolink

Aplicacbes de eletrodos de superficie utilizando gel ou pasta eletrolitica consistem nas

seguintes etapas [33]:

e Localizar os locais dos eletrodos, de acordo com o Sistema 10-20;

e Separar as mechas de cabelo por cima dos eletrodos, com auxilio de um
suporte/aplicador;

e Limpar pele morta e suja, com auxilio de um aplicador;

e Colocar gel no eletrodo;

e Posicionar os eletrodos nos locais indicados;

e Pressionar os eletrodos firmemente, com auxilio de uma gaze, colocada por

cima de cada eletrodo, prevenindo que os eletrodos escapem da cabeca.
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O regqistro de EEG pode ser realizado de forma diferencial ou referenciado. No primeiro

método, € medida a diferenca de potencial entre dois eletrodos; no segundo método, o

potencial de cada eletrodo é comparado com alguma referéncia (ponto neutro).

Time

Figura II.3 — Medidas diferenciais (A) e referenciadas (B) [29]

Vérios fatores podem introduzir erros de medidas de EEG, tais como:

e Posicionamento dos eletrodos;
e Movimentacao involuntaria dos artefatos utilizados;
e Interferéncias eletromagnéticas (ruidos, freqliéncia da rede elétrica);

e Reduzido contato com o escalpo;

e Eletrodos ndo ideais.

Para minimizar a ocorréncia de erros no processo de aquisigcdo de sinais realizado no

protétipo, foram seguidas as indicagdes citadas por Misulis [33]. Foram utilizados eletrodos em

forma de disco, banhados a ouro, com furo superior para injecao de pasta eletrolitica, proprios

para captacdo de EEG de forma nao invasiva, o mais usual em clinicas de mapeamento

cerebral e laboratoérios, sendo considerada a inocuidade do exame. Os ruidos foram inibidos e

corrigidos em dois estagios: na placa analdgica e digitalmente, por programacgéao realizada no

software Matlab.
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Il.2. Amplificacao:

Apéds a aquisicdo do sinal, realizada através dos eletrodos, este devera ser amplificado
diversas vezes, tendo em vista que a amplitude do sinal medido € da ordem de pV. Sendo
assim, devera ser utilizado na primeira fase de amplificagcdo do sinal elétrico adquirido
amplificador de instrumentacdo de alta qualidade, capaz de medir a diferenca de potencial
entre dois pontos (eletrodos), inibindo, assim, a entrada de grande parte de ruido no sistema,

uma vez que o ruido nos dois pontos de medida deve ser o mesmo.

o Amplificador de
Circuitode  |nstrumentacéo

= Filtro Passa-
Eletrodos Protecao Amplificador baixa
T N o L i — +
D AR 0 ou
TS I Sep— -
GHD

Figura 1.4 — Diagrama de Blocos dos Estagio de Processamento Analdgico do Sinal
Elétrico Cerebral [34]

a) Circuito de protecdo: utilizado para proteger o paciente de falhas no circuito e o
circuito de falhas eletrostaticas;

b) Amplificador de instrumentacéao: utilizado para evitar que ruidos sejam incorporados
no sistema; capaz de medir a d.d.p. entre dois eletrodos, evitando que o ruido, de
mesma amplitude nos dois canais, entre no circuito (comparavel ao amplificador
diferencial); de grande importancia em processamento de sinais em areas de
instrumentacao industrial e sistemas biomédicos.

- Ganho sugerido: 10, ou seja, amplifica o sinal 10 vezes;

- Caracteristicas Técnicas: baixo ruido, baixa tensdo de offset;

- Possui tipicamente trés amplificadores operacionais e sete resistores,
seis internos e um (RG) externo, ajustavel para obter ganho de tenséao
esperado, ou seja, facilidade de ajuste de ganho;

- Apresenta impedancia de entrada elevada (quase infinita) e baixa
impedancia de saida;
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- CMRR (rejeicdo de modo comum) muito elevado, sendo a saida

essencialmente proporcional a diferenca entre as entradas.

Como a amplitude do sinal cerebral é da ordem de 50uV, esta requer alta amplificacao.
De modo a aumentar pequenas amplitudes, € utilizado o amplificador de instrumentagao
INA114, fabricante BURR-BROWN, que apresenta elevada precisdo por um custo baixo.

A amplitude do sinal de entrada é de 50 uV. A alimentagao do amplificador no primeiro
estagio € de 3V. Para que o sinal nao sature, 0 ganho maximo deste estagio deve ser limitada

a um valor de pico levemente menor do que o valor da tensao de alimentagéo:
Vout =GV +-V-)in

Além disto, ha a tensao de offset aplicada ao circuito, que somada a tensao de entrada
e multiplicadas pelo ganho, este valor ndo pode ser maior que a tensdo de alimentagao. O
amplificador produzird uma tensdo de saida mesmo que os pinos de entrada estejam
exatamente com a mesma tensdo. Este efeito deve ser compensado em operacdes precisas
em circuitos de corrente continua. H4 um pino de offset para este propdsito no amplificador
utilizado (tensdo maxima de offset: 50 pV).
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Figura II.5 — Esquematico do Amplificador de Instrumentacao INA114
(Datasheet Fabricante Burr-Brown)

Na figura acima, sdo mostradas as ligacdes basicas necessarias para a operagao do
amplificador. Aplicagbes com ruidos ou alta impedancia de suprimentos de energiasao
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utilizados capacitores de desacoplamento (servem como uma fonte de energia de acao rapida
junto ao circuito integrado, permitindo que ele opere até que a fonte de alimentacao principal
possa fornecer a corrente que ele necessita, e desviam ruido de alta freqiiéncia de volta para a
fonte de alimentacao), perto dos pinos de alimentacdo. A saida é referenciada ao terminal Ref
(referéncia de saida), normalmente aterrado. Deve ter conexdo de baixa impedancia para
garantir boa rejeigao.

Na figura acima é possivel observar a estrutura interna do INA114, que é constituida de
dois estagios de amplificagdo: o primeiro formado pelos amplificadores A1 e A2 e o segundo,
formado pelo A3. Seu ganho é finito, preciso e estavel, sendo ajustavel através de colocacao
de potencidémetro entre os pinos 1 e 8. Célculo do ganho:

G= 1+—2R3
RG

Filtro Passa - Alta: utilizado para remover o offset DC do sinal. A polarizagdo ocorrida
nos eletrodos pode criar uma tensdo DC consideravel para o circuito de aquisi¢cdo do sinal. O
filtro passa - alta permite apenas a passagem de altas freqiiéncias e atenua a amplitude de
freqiéncias abaixo da freqliéncia de corte, ou seja, bloqueia as baixas freqiéncias nao
desejadas. O elemento mais importante neste tipo de filtro é o resistor, pois responde a
mudangas bruscas de voltagem.

| oVout

=20 dB/decade

M

40 dB/decade

-~

foL

)

Figura 11.6 — Filtro Passa — Alta
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fC= 2;r1Rc

Figura 1.7 — Férmula para calcular a freqiiéncia de corte

O ganho real é dado por:
L
1+ (w}
wc

Sendo W=2XTXf, a freqiéncia angular e WC a freqiéncia angular de corte

G=

caracteristica do filtro RC, é dada por:
wc =27afc = L
RC
O ganho real em unidades de decibéis € definido por:

GdB=20logG = —1010g(1+ [Q}J
ax

Considerando o caso particular em que W=0C, o ganho real tende a:
_ 1 _
G = 75 5e®= ax

O filtro RC deixa passar altas freqiiéncias e atenua baixas freqiéncias.

Para W=0C, o ganho em decibéis é dado por:
w
GdB = —IOIOg(l + (—}J =-3.010
ac

Por isto, a freqliéncia f= wc /2n é chamada de “frequiéncia -3dB” do filtro.

Quando o = 10xnc:

Vo _ 10
Vi J12+102)

Com a frequéncia da onda Beta é de 8 a 12 Hz, a freqliéncia minima é de 8 Hz:



RC=1/5=

c)
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0,2

Amplificador de sinal: utilizado para amplificar o sinal cerebral pela segunda vez
(segundo estagio).
Ganho sugerido: 40, ou seja, amplifica o sinal 40 vezes.

Filtro Passa-baixa: utilizado para minimizar a distorcdo causada por aliasing,
fenbmeno que ocorre na conversdo do sinal analégico para digital. O filtro passa-
baixa permite a passagem de baixas frequéncias e atenua a amplitude de
freqUiéncias acima da frequiéncia de corte.

Foi inserido um filtro de 22 ordem tipo Butterworth com freqiiéncia de corte bem
abaixo da freqiéncia de Nyquist, porém acima da freqiiéncia maxima esperada para

as ondas Beta.

Figura 11.8 — Filtro Passa-baixa
Ganho sugerido: 16, ou seja, o sinal € amplificado 16 vezes
fo =59 Hz
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O filtro Butterworth é desenvolvido para apresentar uma resposta em freqtiéncia o mais
plana possivel na banda passante, e préximo do zero na banda rejeitada (a freqiiéncia cai para
71% da amplitude maxima em freqtiéncias mais baixas).

A saida do amplificador operacional € ligada de volta para sua entrada nao inversora
por um capacitor. Este capacitor de configura como indutor nas equagdes do circuito. A saida
também retroalimenta a entrada inversora por um divisor resistivo, onde é possivel obter o
ganho do filtro ativo [22].

Para evitar a utilizagdo de filtro de 60Hz (rede elétrica), é importante implementar um
bom aterramento da sala onde sera realizado o exame, deve-se evitar fios muito compridos e

atentar a correta aplicagéo da pasta condutora no momento do exame.
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Capitulo lll - Processamento Digital do Sinal Elétrico Cerebral

Para aquisicdo e processamento do sinal elétrico cerebral, varios estagios sao
realizados:

e (Captacao do sinal elétrico — eletrodos;

e Amplificagdo do sinal elétrico analégico;

¢ Aumento do ganho dos sinais captados para se ter ganho controlado;
e Conversao analogico — digital;

e Filtragem digital;

e Interpretacéo.

As etapas de processamento analégico foram abordadas no capitulo 3 desta
dissertacdo. Neste capitulo serdo apresentadas as etapas de processamento digital do sinal
elétrico cerebral.

e Conversao Analégico-Digital:

Para evitar perda de informacéo (aliasing), a taxa de conversao, ou seja, a quantidade
de amostras consideradas do sinal analdgico por unidade de tempo (amostras/s ou Hertz (Hz))
€ baseada no teorema de Nyquist: a freqliéncia de amostragem de um sinal analdgico, para
que possa ser reconstituido com o minimo de perda de informagao, deve ser igual ou maior a

duas vezes a maior freqiiéncia do espectro desse sinal.

fNyquist 2 %

A taxa de conversdo utilizada foi de 2500 amostras em 10 segundos, ou seja, 250
amostras/s. Tempo de amostragem: 0.004 segundos.

famosragem = 1/ 0.004 = 250 Hz
fnyquist = 250 / 2 = 125 Hz
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e Filtragem Digital:

No processamento de sinal, a funcao do filtro € bloquear/remover do sistema as partes
indesejadas do sinal. Mesmo com a utilizacdo de filtro analégico para minimizar a
contaminacdo do sinal cerebral com ruidos provenientes da rede elétrica (60 Hz), ainda é
necessaria a utilizacdo de filtros digitais, pois podem ser modificados sem implicacdo de
mudangas fisicas em placas de circuito impresso. Além disso, é possivel implementar filtros de
ordem elevada (ordem 100).

Os filtros mais utilizados sdao nao recursivo e recursivo. O filtro ndo recursivo é
conhecido como filtro FIR (finite impulse response — resposta ao impulso de duragdo finita, o
que caracteriza estabilidade) e um filtro recursivo é conhecido como IR (infinite impluse
response — resposta ao impulso continua). Os filtros FIR sdo mais simples de ser
implementados.

Em aplicagdes praticas com amostragem de sinais, obtém-se somente uma gravagao
finita deste sinal. Suas caracteristicas espectrais sdo modificadas devido a forma de onda
truncada resultante. Aplica-se, entdo, janelas sobre o sinal adquirido, por se tratar de um
método simples de aumentar as caracteristicas espectrais do mesmo. Aplicar uma janela a um
sinal no dominio do tempo é o mesmo que multiplicar o sinal pela funcdo que tal janela
representa. Varios tipos de janelas ja estdo implementadas no software Matlab, tais como:
Retangular, Hanning, Hamming, Kaiser-Bessel.

A funcédo no software Matlab FIR1, projeta filtros passa-alta, passa-baixa e banda
passante, de fase linear, baseado no método de janelas temporais.

b = fir1(N,Wn,'bandpass’)

O comando acima retorna ao vetor “b” a resposta ao impulso de um filtro de banda
passante de ordem N, sendo “wn” as freqUéncias que passam pelo filtro, sem que o sinal sofra
atenuacgédo. Neste comando, sem especificacao explicita, a janela de Hamming esta empregada
no filtro. A ordem do filtro é o total de entradas que devem ser guardadas para gerar uma
saida.

O processamento digital de sinal utilizando filtros de tempo discreto ‘dfilt’, com a sintaxe
‘hd = dfilt.estrutura (entrada 1,...)" retorna um filtro de tempo discreto ‘Hd’ do tipo da estrutura. A
estrutura ‘dffir é o proprio filtro de tempo discreto FIR. ‘Hd’ retorna a tempo discreto, do
formulario de resposta ao impulso finita FIR, ‘Hd’, com coeficientes do numerador ‘b’ (Hd =
dfilt.dffir (b))
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e |Interpretacéo do sinal:
Apés a filtragem digital do sinal captado, é observada e percebida a coeréncia entre o
espectro determinado em bibliografia relacionada, como também a correlacdo entre a

movimentagao corporal e a onda cerebral Beta.
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Capitulo IV - Protétipo e Testes

IV.1. Protétipo:

O objetivo dos testes é fazer aquisicdo do sinal elétrico cerebral, especificamente das
ondas Beta (Beta Baixa), na freqiiéncia de 12 a 15 Hz, por se tratar de onda caracteristica da
movimentagao corporal. Esta faixa frequéncia se apresenta no EEG quando o individuo inicia o
processo cerebral de movimentagdo do corpo; ao pensar em se movimentar, a onda Beta

aparece em locais especificos do cértex cerebral.

i :
wa Brain: A Range 7

Figura IV.1 — Onda cerebral Beta

Para a aquisi¢éo do sinal elétrico cerebral, foram utilizados os seguintes componentes e
equipamentos:

a) Eletrodos:

Utilizados de forma n&o invasiva, conectados ao escalpo do paciente através de pasta
eletrolitica. O tipo mais usado é o superficial, por ndo ocasionar danos ao paciente, pois é
fixado ao escalpo apenas por pasta eletrolitica, de facil remocao (agua) [34].

As instrucbes de colocagdo do eletrodo para aquisicdo do sinal cerebral foram
aprimoradas apds observacdo de exames de eletroencefalografia e orientacbes dadas por
técnicos da Clinica Neuroldgica Dr. Carlos Bacelar® e pela Dra. Andrea Bacelar. Foi colocado
primeiro eletrodo na posicdo F3, escolhida como sendo o melhor ponto de visualizagdo de
movimentagdo motora e de facil aquisicdo de ondas Beta, por se apresentarem melhor nesta
regiao do escalpo; foi utilizado segundo eletrodo em ponto de referéncia (orelha, forma
referenciada ) [29].

® Agradecimentos a profissional da clinica, Sra. Eunice, pelos esclarecimentos dados para aprimoramento dos testes realizados
para concluséo desta dissertagao e a Dra. Andrea Bacelar, pelas indicagdes e pelo conhecimento concedido.
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Caracteristicas Técnicas dos Eletrodos:

e Eletrodos de disco de prata banhados a ouro 10mm, com cabo de 150cm conector
moldados de seguranca;

e Fabricantes: Spes Médica do Brasil;

e Modelo: DSGS152600.

———— ———
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Figura 1V.2 — Eletrodos de disco banhados a ouro

b) Osciloscépio:

Osciloscopio utilizado na aquisigao dos sinais elétricos cerebrais, provenientes da placa
analégica.

Caracteristicas Técnicas do Osciloscopio:

e Fabricante: Tektronix;

e Modelo: TPS 2014;

e lLargura de banda 100 MHz;

e Taxa de amostragem 1 GS/s;

e 4 canais isolados até 30 V RMS com pontas de prova normais;

e |solagao até 300 V RMS cat. Ill ou 600 V RMS cat. Il com pontas de tenséo;
e Tela colorida;

¢ |Interface RS232;

e Software para analise e documentacéao de formas de onda;

e Software opcional para andlise de parametros em eletrénica de poténcia;
e Opcional para pontas de prova de alta tenséao

e Leitor de cartdo de meméria compact flash (CF).
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c) Cartdao de memoria:

Cartao de meméria utilizado para salvar as aquisicdes realizadas através do

osciloscépio e utiliza-las em computador para realizagdo de processamento digital.

Caracteristicas Técnicas do Cartao de Memoéria:

e Cartdo de meméria compact flash (CF);

e Fabricante: Kingston;

e Modelo: CF/2GB BOX.

d) Placa anal6gica de aquisicao de sinais:

Foi desenvolvida em laboratério do CEFET RJ placa anal6gica de aquisicao de sinais
elétricos, baseada na pesquisa objeto da dissertagcao.

Alimentagcao

26/03/2009

L]
Saida Eletrodos

Segundo estagic  Primeire estagio
Figura IV.3 — Placa analégica de aquisicao de sinais elétricos cerebrais
O processamento anal6gico de sinal elétrico cerebral é realizado em placa de aquisicao

e filtragem de sinais desenvolvida no laboratério do CEFET-RJ (figura V.3). Abaixo sao
apresentados os estagios deste processamento:
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Figura IV.4 — Esquema Elétrico da placa analdgica de aquisigao de sinais elétricos cerebrais
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a) Primeiro estagio: Eletrodos

Os eletrodos de superficie sdo conectados ao escalpo da pessoa e estes ligados a
placa de aquisicdo de sinais analdgicos. No teste realizado no laboratério, um eletrodo foi
conectado a posicdo F3 do escalpo, melhor posicao para aquisicao de onda Beta, e outro
eletrodo ligado em referencial (orelha — ponto neutro).

b) Segundo estagio: Amplificador de Instrumentacao

Foi utilizado um amplificador operacional de instrumentagcédo, INA114P, importante em
processamento de sinais em areas biomédicas, além de ser de baixo custo. E capaz de medir
a d.d.p. entre os dois eletrodos utilizados, evitando, assim, a entrada de ruidos indesejados no
sistema.

O seu ganho foi ajustado através do resistor RG, que no circuito € representado por

dois resistores em série de 2,2 KQ (pinos 01 e 08), ou seja, 4,4 KQ.

\/ .

B B X 1= gjuste de ganho
4 i 2- Yin
X = — " 3- #Vin
n 4- Moo

j INA 114 ¥ 5- referéncia

. i £ 6 B- saida
7- +Vce

4 Ik 8- ajuste de ganho

]

Figura IV.5 — Pinagem do Amplificador de Instrumentacéao INA114

(Datasheet Fabricante Burr-Brown)

O ajuste do ganho foi realizado através de 2 resistores em série, conectados entre o0s
pinos 1 e 8 do amplificador.

Ganho =1 + 50K/RG

RG =2,2K + 2,2K = 4,4 KQ
Ganho = 12,4

Sinal de saida: 500 pV
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c) Terceiro estagio: Amplificador de sinal

Foi utilizado o amplificador TC7650, onde o ganho pode ser ajustado de acordo com o

resistor utilizado em R2 (1 a 20 KQ).

R2 = 1KQ) Ganho = 1 + 100KQ/1KQ = 101
R2 = 20KQ) Ganho: 1 + 100KQ/21Q = 5,8

Ganho: 40
Sinal de saida: 20 mV

Este estagio é responsavel por remover a tensao de offset do sistema. O filtro passa-

baixa utilizado bloqueia as baixas freqiéncias nao desejadas.

8-Pin DIP

CAE L] ~ E‘CB
~INPUT [ 2 | 17 ]Vop

+INPUT 3 | TC7650CPA | 6 | oUTPUT
Vss[4] | 5] OUTPUT CLAMP

Figura 1V.8 — Pinagem do Amplificador Operacional TC7650
(Datasheet Fabricante Microchip)

Pinos 1 e 8: pinos de capacitores;
Pino 2: Entrava Inversora;

Pino 3: Entrada Nao Inversora;
Pino 4: Tensao Negativa;

Pino 5: Saida de tenséo;

Pino 6: Saida;

Pino 7: Tensao Positiva.

Os capacitores de correcao de tensdo de offset sdo ligados aos pinos CA e CB.
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d) Quarto estagio: Filtro passa-baixa
O quarto estagio representa o filtro passa-baixa, com freqtiéncia de corte de 59 Hz
(ruidos provenientes da rede elétrica).
Ganho = (R2+R1)/R2
Ganho = (8,2KQ + 100KQ) / 8,2KQ = 13,2
Sinal de saida = 0,26V
e) Software para processamento digital:

Para o processamento digital do sinal elétrico cerebral, foi utilizado o software Matlab.

Caracteristicas Técnicas do Cartdo de Memoéria:

e Software: Matlab (Matriz Laboratory);
e Fabricante: The MathWorks;
e Versdo: R2007a.

IV.2. Testes:

Os testes foram realizados de acordo com as etapas e procedimentos descritos abaixo:

a) Aquisicao do sinal:

Para aquisicao do sinal, foram conectados no escalpo, através de pasta eletrolitica, dois
eletrodos em posicao determinada pelo Sistema Internacional 10-20 para leitura da onda
cerebral Beta, caracteristica nos movimentos corporais e presente nas regides frontal e
parietal. Regides utilizadas: F3 ou F4, para melhor captacdo de ondas Beta, e eletrodo em
ponto de referéncia, ou seja, orelha.

Os eletrodos foram conectados a placa analégica e a placa ao osciloscépio. No
osciloscépio, foram realizadas varreduras de 10 segundos de duracao (osciloscopio: 500
mV/divisdo), com taxa amostragem de 0,004 segundos, totalizando 2484 amostras, registradas

em cartdo de memoria.
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Figura IV.8 — Preparacao para inicio dos testes em laboratério

As fotos acima apresentam a ligacdo de eletrodo no escalpo com pasta eletrolitica e
todas as ligacdes necessarias a aquisicdo do sinal elétrico cerebral: placa analdgica e
osciloscopio.

Aquisicao 01:

No primeiro teste, foram realizados movimentos com as maos, com o objetivo de
conseguir observar tais movimentos em mudancas na onda Beta (onda Beta caracterizada pela
movimentagdo corporal). O movimento com as maos foi escolhido para que o teste fosse
realizado sem muitos movimentos corporais, devido interferéncias no sistema (interpretacéo de
ruido e sinal indesejado). O processo de movimentagcdo da mao se inicia quando o individuo

pensa no movimento, dai a onda cerebral pode ser observada no EEG.



_ TRIGGER

Tipa

Origem
CH1

Inclinagao
Subida

Miodo
Morrnal

Acaplarn,

0=
go—03 01:44

Figura IV.9 — Aquisi¢ao 01 - Osciloscopio
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O sinal observado acima € proveniente diretamente da placa analdgica, ou seja,

eletrodos conectados ao escalpo, estes ligado a placa e a saida desta conectada a midia para

gravagao de dados (cartdo de memdria), apresentando ainda ruidos da rede elétrica, que

deverao ser corrigidos em filtragem digital.

Apéds a aquisicao, o sinal é transferido ao computador através de cartdo de meméria

para ser processado digitalmente no Matlab.

Programacéo realizada no Matlab:

t=0:0.004:10;
s=csvread('teste11.csv');

wn=[0.08 0.16];
b=fir1(100,wn,'bandpass');
hd=dfilt.dffir(b);

y=filter(hd,s);

for n=1:2484 y2(n)=y(2485-n);end;
y3=filter(hd,y2);

for n=1:2484 yf(n)=y3(2485-n);end;

yfa=yf.*yf;
wn=[0.128];
b=fir1(100,wn);
hd=dfilt.dffir(b);
z=filter(hd,yfa);
plot(z);

e Freqliéncia a ser determinada: 12 a 15 Hz (freqliéncia da onda Beta Baixa);
e Banda passante: 10220 Hz (wn1 =10/125=0.08 / wn2 = 20/125 = 0.16);

e Ordem do filtro digital: 100;



Filtro digital utilizado: ndo recursivo FIR1;
Espectro de poténcia: sinal?;
Filtro Passa-baixa: 16 Hz (wn = 16/125 = 0.128).

1 1
500 1000 1500 2000 2500

Figura IV.10 — Sinal “yf” apés filtragem — 10 segundos

70

60 - —
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-10

1 1 l l
0 500 1000 1500 2000 2500

Figura IV.12 — Espectro de poténcia do sinal elétrico cerebral — “z”
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O sinal apresenta maior amplitude justamente no momento de movimentacao corporal
(com a mao). Conforme explicado em clinica especializada em exames de eletroencefalografia,
qualquer movimento do corpo seria determinante na mudanca de amplitude do sinal de onda
Beta. Esta mudanca foi determinada durante o teste, conforme apresentado na figura acima.

Foram realizadas as seguintes etapas no processamento digital do sinal adquirido:

1) Determinacao da taxa de amostragem e do tempo total de amostra:
t=0:0.004:10;

2) Escolha do arquivo com os dados do sinal oriundo da placa analégica:

s=csvread('teste11.csv');

3) Determinagéo de faixa de frequéncia da onda cerebral pesquisada:
wn=[0.08 0.16];

4) Aplicagéo de filtro ndo recursivo FIR, de ordem 100. O tipo de filtro também é determinado
nesta etapa (banda passante):
b=fir1(100,wn,'bandpass');

Por ser uma faixa de freqtiéncia bem especifica (12 a 15 Hz), a ordem do filtro deve ser
alta (maior a ordem do filltro implementado, sua banda de operagao sera mais estreita)

5) Criacao de filtro de tempo discreto, com coeficientes do numerador ‘b’:
hd=dfilt.dffir(b);

6) Desenvolvimentos de filtros digitais:
y=filter(hd,s);

7) Inversao do sinal:

for n=1:2484 y2(n)=y(2485-n);end;
y3=filter(hd,y2);

for n=1:2484 yf(n)=y3(2485-n);end;

8) Determinacéo de poténcia do sinal adquirido, para sua melhor visualizagdo no espectro de
poténcia (melhor percepcado da mudanga de amplitude na movimentacao corporal):

yfa=yf.*yf;
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wn=[0.128];
b=fir1(100,wn);
hd=dfilt.dffir(b);
z=filter(hd,yfa);
plot(z);

Aquisicao 02:

No segundo teste, foram realizadas trés movimentagdes intervaladas com o brago
direito.

TRIGGER

Tipa

Origern

Moda
Harmal

Acoplarn,
:
CH1 7 2.7EY
11-5et-03 0236 =10Hz

Figura 1V.13 — Aquisicao 02 — Osciloscépio

Apb6s o processamento digital realizado no Matlab, é possivel observar a mudanca de
amplitude no sinal elétrico cerebral em fungdo da movimentagao corporal (brago):
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Figura 1V.14 — Espectro de poténcia do sinal — movimentagao com brago direito
Aquisicao 03:

Na terceira aquisicao, foram realizados movimentos faciais, ou seja, piscar de
olhos, em intervalos, por quatro vezes consecutivas:
TRIGGER

Tipa

Origern
CH1

| Inclinagss
Subida
Moda

Mormal

Acoplarn,

CH1 1 .I:I.I:I W

Figura IV.15 — Sinal original — Osciloscépio
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700
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Figura IV.16 — Espectro de poténcia do sinal elétrico cerebral — 4 movimentacdes
faciais: piscar de olhos

Nos trés testes realizados, é possivel observar a modificagdo/aumento de
amplitude no ato do movimento, 0 que confirma que a onda Beta esta relacionada com
atividade motora e realmente presente na posigao frontal utilizada, F3.
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Conclusoes

Em laboratério de eletrénica do CEFET-RJ, foi desenvolvida uma placa analdgica de
aquisicao de dados capaz de realizar a aquisicao e filtragem do sinal elétrico cerebral, oriundo
de eletrodos fixados conforme padréo internacional (Sistema Internacional 10-20) no escalpo
do individuo. Posteriormente, os sinais captados foram processados digitalmente em um
computador.

As etapas de processamento de sinais elétricos cerebrais consistem em:

e Aquisicao do sinal cerebral: realizada através de colocacdo de eletrodos em posi¢ao
devida, baseada em metodologia do Sistema Internacional 10-20, nas posi¢des
determinadas para captagédo de onda Beta, presente durante movimentagao corporal;

e Processamento analdgico do sinal: realizado através de placa eletrdnica, desenvolvida
no CEFET-RJ, com as etapas de amplificacao e filtragem do sinal captado. Desta placa
ha a medicdo da saida, realizada através de osciloscopio. As gravacbes foram

realizadas em cartdo de meméria e posteriormente enviadas ao computador;

e Processamento digital do sinal: o sinal tratado analogicamente foi processado em
software Matlab. Foi realizada filtragem digital ndo recursiva (FIR1), com a
determinagédo da banda passante relativa @ onda Beta (12 a 15 Hz). Foi utilizado filtro
de ordem 100.

O objetivo deste estudo foi viabilizar a exploragdo de atividade cerebral, de forma
simples, de baixo custo e facil aquisicdo, tendo em vista o alto custo de equipamentos
profissionais de eletroencefalografia, fator que inviabilizaria a pesquisa. Apds as etapas
descritas acima, foi possivel observar as ondas Beta em gréaficos plotados no Matlab, o que
demonstra a viabilizagdo de aquisicao de sinais cerebrais.

O mapeamento da onda cerebral relacionada aos movimentos motores, mesmo que
estes ndo sejam realizados pelo PNE (apenas o treinamento das ondas, ou seja, pensamentos
de movimentacao corporal) sera deterministico na execugdo de tarefas em computadores,
sendo estas baseadas em programacao computacional relacionada a tais movimentos. Como
trabalhos futuros, ha de ser desenvolvida a etapa de processamento computacional dos sinais
adquiridos, ou seja, devera ser desenvolvida interface de comunicacao para interpretacdo das

ondas cerebrais, relacionadas com os movimentos corporais, e entdo programagao especifica
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de determinacao de tarefas em um computador. A utilizacdo de um microcontrolador para que
o0 processamento analdgico do sinal elétrico cerebral seja enviado online ao computador, o
processamento digital e a programagédo de vinculacdo das ondas mapeadas com tarefas a
serem executadas sdo as etapas principais de novo estudo e complementagédo desta pesquisa.

Além das propostas citadas, um dos fatores que influenciam a utilizacao e aceitacao de
equipamentos determinados a ajuda e inclusao social e digital de PNE ¢é a estética do produto.
Sendo assim, é primordial que o processamento dos sinais cerebrais seja realizado em placa
eletrbnica de pequeno tamanho e peso, e que seja de simples utilizacdo, de forma discreta
quanto possivel. A placa eletrénica devera ser acoplada em capacete, onde os dispositivos
deverao ser miniaturizados, contribuindo para um visual esteticamente favoravel. Abaixo um

modelo de capacete a ser configurado em trabalhos futuros.

Figura V.1 — Exemplo de capacete a ser utilizado como modelo (Nintendo Wii)

Algumas dificuldades foram encontradas no desenvolvimento desta pesquisa cientifica,
tais como: preco dos dispositivos eletrénicos utilizados na placa analdgica, tendo em vista
alcangar um dos objetivos da pesquisa: baixo custo do equipamento - os equipamentos de
eletroencefalografia custam em torno de R$11.000, o que inviabilizaria o prot6tipo;
interferéncias externas durante a aquisicao do sinal elétrico cerebral, tais como ruidos — os
filtros foram determinantes nestas corregdes; o exato ponto de captacdo de ondas Beta —
informacdes obtidas de profissionais de clinica de eletroencefalografia indicaram os melhores
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pontos, F3 e F4, como também esclareceram diversas duvidas relacionadas a onda e ao
movimento motor.

Como propostas de futuras pesquisas, as sugestdes sao o aprimoramento do
processamento digital, a ser realizado na placa eletrénica; design confortavel e esteticamente
favoravel, sendo o equipamento aceito pelas pessoas a quem este se destina, ou seja,
portadores de necessidade; mapeamento da onda cerebral relacionado com os movimentos
corporais, sendo este mapeamento traduzido em linguagem de maquina e transformado em
execugdes em microcomputador; treinamento das ondas cerebrais para melhor realizagdo de
tarefas “motoras”, sem movimentagao corporal, apenas por pensamento. Aumento do filtro de
terceira para quinta ordem por exemplo, com o intuito de otimizar a filtragem de interferéncias
provenientes da rede elétrica (este teste foi realizado em laboratério com sucesso, onde o sinal
proveniente do registro cerebral se apresentou de forma mais limpa e completa, sem as perdas
caracteristicas da utilizagao de um filtro subdimensionado).
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ANEXO |

Leitura de ondas cerebrais vai influenciar resultado em jogos®

A empresa americana NeuroSKky esta desenvolvendo um aparelho que pode ler e
interpretar as ondas cerebrais dos usuarios de jogos eletrbnicos e fazer com que estas
informacgdes influenciem nos resultados das pelejas virtuais. Segundo reportagem do Yahoo
News, em um dos exemplos ja apresentados, um sabre de luz como os usados por Darth
Vader na série "Guerra nas Estrelas" seria controlado através desta tecnologia. Os sensores
reconhecem quando o jogador esta concentrado e mantém a luz da arma acesa. Basta uma
distragcdo para que a luz comece a enfraquecer deixando o jogador vulneravel na batalha
virtual. A idéia também sera testada em jogos como o Tiger Woods PGA Tour e o Grand Theft
Auto. Outras empresas como a Emotive a CyberLearning Technology desenvolvem
tecnologias semelhantes compativeis com o Nintendo Wii, Sony PlayStation 3 e o Microsoft
Xbox 360.

Disponivel em

<http://oglobo.globo.com/blogs/largman/post.asp?t=leitura_de ondas cerebrais vai influenciar resultado em jogos&cod Post=56

512&a=46>. Acesso em 20 abr. 2009.
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ANEXO I

Capacete permite controlar Robd com a mente”:

Uma pessoa, usando um capacete fabricado pela Honda, consegue controlar um robé
“Asimo” usando apenas o pensamento, sem mover um musculo. Um elaborado capacete de
metal permite que seu usuario controle um robé foi langado no Japéo. Cientistas do Instituto
Honda de Pesquisas demonstraram o invento usando outro produto famoso da marca, o robd
Asimo. O voluntéario foi capaz de mover os bragos e pernas do rob6. Para controlar o Asimo,
ele teve apenas que pensar em fazer o movimento pretendido. Os criadores do sistema
esperam que, posteriormente, seja possivel adaptar o controle para que as pessoas facam
coisas como ligar a TV e o ventilador usando apenas a mente.

O capacete combina dois sistemas diferentes para “entender” o pensamento e transmiti-
lo. Sensores no aparelho detectam sinais elétricos, como em um eletro encefalograma. Essa
técnica foi combinada com uma espectroscopia de infra-vermelho, que monitora as mudangas

do fluxo sanguineo no cérebro.

A Honda declara que a tecnologia ainda ndo esta pronta para ir ao mercado por causa

das distragbes comuns no pensamento de uma pessoa. Normalmente, ndo conseguimos

” Disponivel em <http://hypescience.com/capacete-permite-controlar-robo-com-pensamentos/>. Acesso em 21 abr. 2009.
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concentrar-nos em uma agao por muito tempo, isso quando conseguimos nos concentrar. A
fabrica também planeja “diminuir” o tamanho do equipamento. Atualmente, o aparelho que
acompanha o capacete é do tamanho de uma geladeira.



APENDICE |

Programacao Matlab

Onda Beta: 12 a 15 Hz

Taxa de Amostragem: 0,004s
fs=1/0,004=250 Hz

fNyquist= fs/2 = 125 Hz

wn1 =10/125 = 0,08

wn2 = 20/125 = 0,16

Tempo de Amostragem: 10 segundos
Amostras: 2500 amostras

t=0:0.004:10;
s=csvread('testeXX.csv");
wn=[0.08 0.16];
b=fir1(100,wn,'bandpass');
hd=dfilt.dffir(b);

y=filter(hd,s);

for n=1:2484 y2(n)=y(2485-n);end;
y3=filter(hd,y2);

for n=1:2484 yf(n)=y3(2485-n);end;
yfa=yf.*yf;

wn=[0.128];

b=fir1(100,wn);

hd=dfilt.dffir(b);

z=filter(hd,yfa);

plot(z);
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