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Resumo

Interfaces cérebro-computador baseadas no potencial evocado visualmente em regime
estacionario (BCI-SSVEP) sao tecnologias inovadoras que permitem a direta conversao dos
sinais cerebrais em sinais de comando ou comunicagao. Neste trabalho foi desenvolvido o
moédulo de estimulacao visual de uma BCI empregando LEDs. O circuito permite configurar
as frequéncias de cintilacao de quatro LEDs no range de 1 a 100 Hz e escolher a forma
de onda de alimentacdao dos LEDs entre quadrada e senoidal. O sistema desenvolvido
foi testado e apresentou precisao de cintilagao na frequéncia com variagao maxima de
0.5 Hz em baixas frequéncias (1 a 20 Hz) e de 3 Hz para frequéncias mais elevadas. O
estimulador visual também foi integrado a um sistema BCI-SSVEP e os sinais cerebrais
de uma voluntaria foram coletados por eletroencefalografia. Foi analisada a influéncia
dos seguintes parametros: frequéncia de cintilagdo, onda de alimentacao e cor dos LEDs.
O sinal cerebral obtido foi ainda comparado com o originado quando a voluntaria foi
exposta a estimulagao usando um monitor LCD. As melhores taxas de SNR foram obtidas
usando LED verde com ambas as formas de onda de alimentacao. Os sinais resultantes
dos estimulos em alta frequéncia (70, 80 e 90 Hz) apresentaram uma SNR melhor que os
em baixa (6, 10, 15 e 20 Hz). Para os dados coletados, o desempenho da estimula¢ao por
LEDs pode ser equiparado ao obtido com estimulacao por monitor.

Palavras-chave: BCI, SSVEP, Estimulacao visual, Potencial Evocado, Estimulacao por
LEDs.



Abstract

Brain-computer interfaces based on steady state visually evoked potential (BCI-SSVEP)
are innovative technologies that allows the direct conversion of brain signals into command
or communication signals. In this study the visual stimulation module by LEDs of a BCI
was developed. The circuit allows you to set the flicker frequencies of four LEDs in the
range of 1 to 100 Hz and choose the waveform of the LEDs between square and sine. The
developed system was tested and showed frequency scintillation accuracy with a maximum
variation of 0.5 Hz at low frequencies (1 to 20 Hz) and 3 Hz at higher frequencies. The
visual stimulator was also integrated into a BCI-SSVEP system and the brain signals
from a volunteer were collected by electroencephalography. The influence of the following
parameters was analyzed: scintillation frequency, feed wave and color of the LEDs. The
obtained brain signal was also compared to that obtained when the volunteer was exposed
to stimulation using an LCD monitor. The best SNR rates were obtained using green LEDs
with both feeding waveforms. The high frequencies (70, 80 and 90 Hz) presented a better
SNR than the low frequencies (6, 10, 15 and 20 Hz). For the collected data the performance
of LED stimulation can be equated to that obtained with monitor stimulation.
Keywords: BCI. SSVEP. Visual stimulation. Evoked potential. LED stimulation.
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1 Introducao

O avanco da computacao e da compreensao sobre o cérebro humano prové um
grande potencial de controlar computadores, dispositivos eletronicos e maquinas a partir
da atividade elétrica cerebral. A conexao entre o cérebro e computadores pode ocorrer por

meio de uma interface cérebro-computador (BCI).

BCls sao dispositivos que possuem aplicagao em diversos campos, como o militar,
da biomedicina assistiva e da industria de games e entretenimento. As BCIs podem ser
empregadas, por exemplo, para ampliar a capacidade motora, permitindo o controle de
préteses, cadeiras de rodas automaticas e exoesqueletos, auxiliando pessoas com sistema
motores danificados e/ou desmembramentos por acidentes ou por doengas congénitas,
por exemplo, em casos de paralisia e esclerose multipla. Também podem auxiliar na
comunicacdo, tanto escrita como na geragao de dudio (SANCHEZ et al., 2011) e no
controle de jogos de realidade virtual ou imersivos (MARTISIUS; DAMASEVICIUS, 2016).

Os neurdnios do cérebro se comunicam por meio de impulsos elétricos e a atividade
elétrica resultante dessas interagoes pode ser monitorada por sensores usando técnicas

invasivas ou nao-invasivas.

Métodos invasivos necessitam de cirurgias para implantar eletrodos diretamente
no cortex cerebral ou no tecido cortical, possibilitando a medi¢ao pontual de neurénios
com alta relagao sinal-ruido (SNR). Um dos processos para adquirir o sinal diretamente
do cértex cerebral recebe o nome de eletrocorticografia (ECoG). O uso do ECoG pode
se tornar impraticavel devido ao elevado custo e as questoes de ética, uma vez que é
necessario um procedimento cirturgico delicado para a implantacao dos eletrodos. Além
disso, os eletrodos podem desencadear uma reacao de anticorpos, que pode vir a degenerar

as células cerebrais e degradar o monitoramento da atividade cerebral (WALDERT, 2016).

O método nao-invasivo mais usual para se adquirir sinais cerebrais é a eletro-
encefalografia (EEG), que consiste no posicionamento de eletrodos diretamente sobre
o escalpo. Normalmente, os sensores sao dispostos seguindo o sistema 10-20, conforme
mostra a Figura 1. Apesar da praticidade e do baixo custo, o registro feito pelo EEG é

mais suscetivel a interferéncias e ruidos.

Os dois métodos mais comuns de conceber sistemas BClIs sao empregando a imagé-
tica ou atencao seletiva. BClIs que atuam por imagética - simulagdo mental de um ato motor
na auséncia de qualquer ativagao muscular - utilizam oscilagoes das atividades cerebrais
geradas por meio da imaginacao de movimentos musculares, por exemplo. As oscilagoes
sdo tipicamente nomeadas e classificadas em fungdo das bandas de frequéncia (delta < 4
Hz, teta 4-7 Hz, alfa 8-12 Hz, beta 12-30 Hz, gama > 30 Hz). BCIs baseadas em imagética
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Figura 1 — Sistema 10-20 de posicionamento de eletrodos; (a)Vista lateral do esquema de
distribui¢ao dos eletrodos no escalpo; (b)Vista superior da distribuigao dos
eletrodos.

Fonte: Adaptado de (KLEM et al., 1999)

nao dependem de estimulos externos, porém necessitam de treinamento do individuo para

padronizar as leituras cerebrais (GRAIMANN; ALLISON; PFURTSCHELLER, 2010).

Por outro lado, as BCIs baseadas em atencao seletiva necessitam de estimulo
externo, podendo este ser auditivo (tons diferentes), somatossensorial (sensagoes nas partes
distintas do corpo, como temperatura e pressao) ou estimulos visuais (luzes cintilantes).
Uma vantagem de se usar BCIs de atencao seletiva é que nesta abordagem nao é necessario
realizar um treinamento prévio para o individuo aprender a estabelecer padrdes mentais.
Entretanto, o estimulo pode causar um certo desconforto ao usudrio. As abordagens de
BCI usando atengao seletiva mais empregadas atualmente sao baseadas em P300 e SSVEP
(Steady State Visually Evoked Potential).

As BClIs baseadas em P300 empregam o potencial que surge cerca de 300 ms apés
a ocorréncia de um evento inesperado ou surpresa. A estimulacao visual pode ser feita por
LEDs, letras ou simbolos projetados em monitores (FAZEL-REZAT et al., 2012).

BClIs baseadas em SSVEP necessitam de uma fonte de luz que cintile constantemente
em uma determinada frequéncia. Pois, quando um individuo é exposto a um estimulo visual,
os disparos dos neur6nios da regiao occipital entram em sincronismo com a frequéncia de
cintilacdo da fonte luminosa, gerando um potencial que pode ser registrado. E possivel
evocar este potencial por meio de monitores ou LEDs. O uso de LEDs possibilita uma
maior criatividade na distribuicao espacial dos estimulos, controle analogico ou digital

do brilho e possibilidade de se utilizar frequéncias maiores que a taxa de atualizacdo da
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tela de um monitor (60 Hz em monitores comuns). Além disso, no monitor a frequéncia
para se gerar os estimulos deve ser sincronizada com a taxa de atualizacao da tela (ZHU
JORDI BIEGER; AARTS, 2010). Por exemplo, para se gerar um estimulo de 30 Hz opera-se
com um ciclo de dois frames, em um instante o frame esta ligado e posteriormente o frame
esta desligado. Para 15 Hz, dois frames ligados e dois frames desligados intercaladamente,
formando um ciclo de quatro frames. Por isso, monitores de 60 Hz permitem projetar
estimulos nas frequéncias de 30, 20, 15, 12, 10, 8.57, 7.5, 6, 5, 3, 2, 1 Hz, ou seja, apenas
frequéncias com divisores inteiros da taxa de atualizacao (ANDERSEN; MULLER, 2015).

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema embarcado de baixo custo
e facil manejo para estimular o potencial evocado visual no cérebro, por meio de LEDs.
O sistema deve garantir exatidao na taxa de cintilacao, ser estavel e fornecer poténcia
luminosa suficiente para que o sinal seja evocado. A cintilagdo do LED deve seguir dois
padrdes: onda senoidal e quadrada, de forma a permitir um estudo comparativo. Os LEDs
devem ser capazes de cintilar na faixa de 1 a 100 Hz com intensidade luminosa controlavel.
O circuito deve ser eletromagneticamente isolado e deve permitir a disposicao dos LEDs

em varias posigoes.

O circuito projetado foi desenvolvido usando o microcontrolador Arduino Mega que
permite alimentar os LEDs por diversas portas diferentes, além de permitir o manuseio
das formas de onda, quadrada e senoidal, controlando a frequéncia e amplitude. Apéds
gerar o estimulo, ainda é possivel realimentar o Arduino Mega para realizar o controle da
BCI, sem a necessidade de se empregar um outro controlador (MOULIL; PALANTAPPAN;
SILLITOE, 2014). O circuito de estimulagao visual empregando o Arduino Mega é simples
e permite a troca de cor e posicionamento dos LEDs com facilidade, a fim de se adequar
melhor ao sistema desejado pelo usuério. Ele também fornece uma fonte de alimentacao

capaz de prover estabilidade e exatidao nas frequéncias de cintilacdo dos LEDs.

Revisao bibliografica

Em sistemas BCI-SSVEP ¢é importante encontrar uma forma eficaz para evocar
o potencial cerebral. Tipo de fonte luminosa, frequéncia de estimulacgao, posicao dos
estimulos, cor, método de aquisicao e registro dos sinais sao fatores que podem influenciar

o desempenho do sistema.

As duas abordagens mais comuns para gerar a estimulacao visual é por meio
de LEDs ou monitores. O LED se mostra mais vantajoso que o monitor quando se
pretende empregar um numero de frequéncias maiores, uma vez que o monitor pode
explorar um numero de frequéncias limitado pelo seu refresh rate (XIE et al., 2016;
REJER; ZAWISLAK, 2017). O LED também permite empregar estimulos cintilantes em
frequéncias mais elevadas (40-100 Hz) com exatidao (WU et al., 2008; WANG X. GAO;

GAO, 2008). As formas de onda mais usuais para se alimentar o circuito de estimulagao
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por LEDs sao quadrada, senoidal e triangular, que sao sinais periddicos de facil manuseio
(GRAIMANN; ALLISON; PFURTSCHELLER, 2010; TENG et al., 2011).

As cores evocam uma atividade cerebral particular para cada individuo, portanto é
dificil chegar a uma conclusao geral de qual cor tem um melhor desempenho. Grande parte
das BClIs utilizam estimulos nas cores verde, violeta, vermelho, cinza, branco e preto, que
aliam o conforto visual do usudrio a poténcia do sinal evocado (BAKARDJIAN; TANAKA;
CICHOCKI, 2010). No estudo (R. KHOSLA A., 2014) sao comparadas as taxas de acerto
ao executar os comandos de controle de um protétipo de cadeira de rodas com 5 tipos
de movimentagao (frente, tras, direita, esquerda e parar), foram testadas as cores azul,
verde, vermelho e violeta. Foi observado uma taxa de acerto maior para a cor violeta,
quase idéntica a eficiéncia das cores verde e vermelha, e uma taxa de acerto um pouco
menor para a cor azul. Embora outros estudos apontem que a cor verde apresenta melhor
desempenho para sistemas BCI-SSVEP (GAO et al., 2003).

Geralmente cor, frequéncia e posicionamento dos estimulos sao caracteristicas que
devem ser personalizadas para cada usuario, de maneira a se obter uma configuracao mais
confortavel e com melhor acuracia. Outros fatores que podem aumentar a eficiéncia da

BCI sdo a distancia do estimulo visual, o tipo do eletrodo e o dngulo visual (BYCZUK
MARCIN & PORYZALA, 2012; HWANG et al., 2012).

Estudos realizados em animais (GRAY et al., 1989; ECKHORN, 1994) mostraram
que a evocacao de potencial cerebral é observada predominantemente numa faixa de
frequéncia de 30-80 Hz. Entretanto, em humanos as frequéncias puderam ser satisfatoria-
mente captadas entre 1-90 Hz, com forte ressonancia em 10, 20, 40 e 80 Hz (HERRMANN;
2001).

Frequéncias baixas (1-20 Hz) tendem a apresentar potencial evocado com amplitude
mais elevada, porém sofrem maior efeito de ruidos, além de serem mais incomodas para
o individuo que utiliza a BCI, uma vez que a intermiténcia luminosa ¢é intensamente
percebida. Frequéncias médias (20-40 Hz) e altas (40-100 Hz) eliminam o problema da
fadiga visual do usudario, porém a poténcia do sinal evocado tende a ser menor. Como
estudado por Yijun et al. (2005), Materka e Byczuk (2006), uma solugao para compensar
o fraco potencial gerado por altas frequéncias e reduzir o cansago visual causado pelas
baixas frequéncias, é modular o sinal gerador do estimulo em amplitude. Uma portadora
com alta frequéncia e um sinal modulador em baixa frequéncia sdo combinados para que a
portadora diminua o cansaco visual e o modulador, geralmente na faixa de banda alfa,
forneca o potencial pela manifestagdo de harmonicas (CHANG et al., 2013). Estudos sobre
a faixa de frequéncia geralmente acabam resultando em frequéncias com forte SSVEP
em 10, 13-25 e 40-60 Hz, porém a maioria dos teste nao sao feitos adquirindo o sinal
pelo ponto de vista da BCI ou nao utilizam um ntimero adequado de amostras, seja de

frequéncia ou de individuos. Uma pesquisa feita com modelo estatistico utilizando dez
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voluntarios, captou sinais de 5 a 30 Hz num passo de 1 Hz por aquisi¢cdo e apontou uma
faixa de frequéncia ideal entre 12-18 Hz apés calcular a média de todos os individuos (KUZ
et al., 2013).

Outra abordagem para evocar o potencial visual é apresentada por Zhang et
al. (2012) e implementada por Hwang et al. (2013). Eles propoem substituir o estimulo
continuo por uma codificagdo com diferentes frequéncias, de maneira a gerar uma sequéncia
de sinais para cada comando. Os resultados deles se mostraram eficientes e comparaveis
aos métodos mais usados. A principal vantagem desta abordagem é permitir utilizar um
numero maior de comandos com frequéncias limitadas, caso alguma faixa de frequéncia

possua uma resposta consideravelmente melhor para determinado individuo.



2 Metodologia

O funcionamento de uma BCI-SSVEP pode ser esquematizado conforme mostra a
Figura 2. Um dispositivo gera um estimulo visual numa determinada frequéncia, o usuario
foca sua atencao nesse estimulo e um potencial evocado emerge no lobo occipital com a
mesma frequéncia do estimulo gerado. Os eletrodos captam este potencial evocado, que é
da ordem de milivolts (mV). Na sequéncia, o sinal é amplificado, digitalizado e processado

para identificagao do comando desejado a ser enviado a aplicacao.

Figura 2 — Sistema genérico de uma BCI-SSVEP.

Amplificador

Conversor

AD 1- Pré-Processamento

2- Extracio de
caracteristicas

_ g 3- Selecdo de
Estimulacio caracteristicas

visual

o 4- Classificacao

Controle

AplicacZo

Feedback

Neste trabalho, desenvolveu-se um estimulador visual de LEDs para ser integrado
a um sistema BCI-SSVEP. O potencial evocado visualmente no cérebro pode ser captado
com qualidade no range de frequéncias de 1 até 100 Hz, assim é interessante permitir que
os LEDs trabalhem neste range, de maneira a alcancar um nimero maior de frequéncias

utilizaveis e consequentemente, um maior nimero de comandos possiveis para a BCIL.

Para controlar a intensidade e frequéncia de cintilacao dos LEDs, optou-se por
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utilizar o microcontrolador ATmega2560, que vem integrado na placa do sistema embarcado
Arduino Mega 2560. A escolha por esse microcontrolador foi feita pelo fato dele possuir 15
saidas do tipo PWM (modulagao por largura de pulso), as quais podem ser utilizadas para
gerar a alimentacao intermitente de até 15 LEDs seguindo o padrao de uma onda senoidal.
Uma outra op¢ao de microcontrolador é o Arduino Duo que possui duas saidas de sinal
analogico. A desvantagem nesse caso é que seriam necessarios dois microcontroladores para
controlar 4 LEDs, por exemplo. Além disso, o Arduino Duo é mais custoso em comparagao

com o utilizado.

O Arduino Mega possui 5 temporizadores internos, que fazem a regulagem de fungoes
de tempo e controlam a frequéncia de algumas saidas PWM alterando os registradores do
microprocessador. Cada temporizador controla duas saidas moduladas. As saidas PWM
vem originalmente com os temporizadores programados para frequéncia do PWM normal
de 490 Hz e de 980 Hz para o PWM rapido (Pinos: 13 e 4), apesar de ser uma frequéncia
pelo menos cinco vezes maior que a faixa de operacao desejada, ainda assim nao é rapido o
suficiente para gerar um sinal com qualidade semelhante a um sinal puramente analégico.
Alterando os registradores dos temporizadores é possivel obter aumento da frequéncia
do PWM. E desejado sempre uma frequéncia muito maior que a do sinal modulado, e o

ATmega2560 permite aumentar até 31.5 kHz nos pinos de uso geral.

O Arduino Mega alimenta os LEDs com a corrente controlada por um resistor. Para
o conforto do usudario, um potenciometro pode ser utilizado para regular a intensidade do
brilho do LED. O sistema de estimulagdo também exige que a frequéncia de cintilagao
dos LEDs seja bem definida, pois variacdes em torno da frequéncia sao perceptiveis ao

mecanismo neurofisiolégico cerebral resultando em potenciais evocados menos intensos.

Outro fator importante a ser considerado ¢é a interferéncia eletromagnética inde-
sejada de cabos e componentes metalicos que conduzem corrente. Para minimizar este
problema, foi realizado uma isolagao de todo o circuito cobrindo cabos expostos, gerando

a placa de circuito impresso e encapsulando o circuito em uma gaiola de Faraday.

2.1 Geracao de estimulo por meio de onda senoidal

Uma onda senoidal é um sinal continuo caracterizado por frequéncia, fase e am-
plitude. O sinal senoidal quando aplicado em um LED sofre uma deformacao em sua
amplitude devido a tensdo de corte caracteristica dos diodos. A Figura 3 apresenta o sinal
de excitacao de um LED com frequéncia de 1 Hz. Como é um sinal que nao possui uma
variagao brusca entre os picos de maximo positivo e negativo, a transicao entre os estados

aceso e apagado é mais suave e imune a interferéncia.

Como todas as saidas do Arduino Mega sao digitais, nao é possivel conseguir

diretamente uma saida analdgica sem a utilizacao de algum conversor da saida digital para
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Figura 3 — Sinal de excitagdo de um LED de cor verde a partir de uma onda senoidal.
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analdgica. Um conversor D/A é um circuito que recebe na entrada uma palavra digital e
fornece na saida uma tensao proporcional a um nimero binario fornecido na entrada. Este
processo aumentaria a complexidade do circuito, além de encarecé-lo, uma vez que seria

necessario inserir um conversor para cada LED.

Figura 4 — Diagrama do circuito RC de filtragem do sinal PWM.
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Um método mais simples, e tao eficaz quanto, é a modulacao por largura de pulso
(PWM) que fornece essa conversao indiretamente com o emprego de um filtro passa-baixas
para filtrar a frequéncia do PWM. Para garantir uma melhor filtragem, sem risco de perder
o sinal, é necessario empregar uma frequéncia de PWM elevada em relacao a frequéncia do
sinal. Um simples filtro passivo RC pode ser usado para realizar a filtragem, ja que a faixa
de transicao nao precisa ser muito estreita. Para o projeto do filtro, foi utilizado um resistor
de 150 2 e um capacitor de 4.7 uF', como apresentado pela Figura 4, resultando em uma

frequéncia de corte de aproximadamente 225 Hz. Como o filtro RC é um filtro passivo
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Figura 5 — Resposta em frequéncia do filtro RC passa-baixas.
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de ordem 1, a frequéncia de corte nao é precisa em 225 Hz, como pode ser observado na

Figura 5 que apresenta a sua resposta em frequéncia.

O algoritmo apresentado no Apéndice A faz uso da funcgao sin() da biblioteca
matematica do Arduino Mega para gerar uma referéncia senoidal que é mapeada em PWM,
normalizando cada nivel de tensao da funcao em uma largura de pulso que pode variar
entre 0 e 100%.

O nivel de corte do funcionamento dos LEDs depende de sua cor: os azuis possuem
tensao de corte em torno de 2.5 V, enquanto que os verdes e vermelhos possuem tensao de
corte em torno de 1.8 - 2 V. Essas sao as tensoes necessarias para que o LED ascenda. A
tensao de saida do Arduino Mega varia entre 4 e 5 V, sendo muito superior a tensao de
corte do LED. Desta forma, a senoide precisa ser calibrada para manter o tempo do LED
aceso igual ao tempo do LED apagado. Uma despropor¢ao entre os tempos aceso/apagado
poderia prejudicar a frequéncia de cintilacdo desejada, acarretando num estimulo menos

eficiente para gerar a atividade cerebral desejada.

2.1.1 Sinal senoidal com amplitude modulada

Uma importante caracteristica de um sinal senoidal é que ele pode ser modulado
em amplitude por uma portadora de alta frequéncia (>40 Hz) (YIJUN et al., 2005;
MATERKA; BYCZUK, 2006), a fim de tornar a estimulagao visual menos fadigante e
compensar a fraca poténcia do SSVEP em altas frequéncias pelo uso do sinal modulador
em baixa frequéncia (<12 Hz) (CHANG et al., 2013). A modulagdo consiste em cintilar
o LED na frequéncia desejada por meio de uma portadora em uma frequéncia elevada.
Para realizar a modulagao, um sinal modulador é gerado na frequéncia desejada para o

estimulo, depois é multiplicado por uma portadora de frequéncia elevada, realizando a
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modulacgao, e para finalizar o sinal modulador é novamente multiplicado pela portadora,
ocorrendo a demodulagao. Neste processo, é preciso respeitar o teorema de amostragem
de Nyquist-Shannon, para que se possa recuperar o sinal sem perdas por "aliasing’. Para
isso, a frequéncia da portadora deve ser pelo menos duas vezes maior que a frequéncia do

sinal modulador.

A Figura 6 apresenta um sinal senoidal modulado em amplitude de 1 Hz. Para
realizar essa modulacao, foi gerado uma referéncia senoidal de 1 Hz e multiplicada por
uma portadora de 100 Hz. Antes de se gerar o PWM, foi multiplicado novamente pela
portadora para realizar a demodulacao e assim ser gerado a referéncia em 1 Hz. E possivel
observar que o sinal apresenta uma deformacao elevada, ou seja, se mostra bem mais
ruidoso que o sinal senoidal puro. Esse ruido pode provocar inexatidao e instabilidade,

causando o mal funcionamento da BCI.

Figura 6 — Sinal de excitacao de 1 Hz modulado em amplitude.
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2.2 Geracao de estimulo por meio de onda quadrada

Ondas quadradas sao sinais periédicos que alternam de maneira abrupta entre dois
niveis de amplitude especificos, conforme mostra a Figura 7. Elas podem ser escritas em
termos de uma soma de infinitas senoides que oscilam nas harmonicas impares, considerando
a decomposicao em série de Fourier. A expressao 2.1 descreve uma onda quadrada de

frequéncia w.

flw) = %; ﬁsen[@k + Nw] = %sen(w) + %sen(?)w) + %sen(&u) + ... (2.1)
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Figura 7 — Onda quadrada alimentando um LED de cor verde.
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Ao empregar este padrao de controle de tensao dos LEDs, se esta sujeito a interfe-
réncia das componentes harmonicas, que podem gerar ruido no potencial evocado cerebral
que se deseja mensurar. Este fato é explorado durante o tratamento e anélise da atividade

cerebral monitorada.

As ondas quadradas podem ser geradas diretamente a partir de interrupgoes dos
temporizadores do microcontrolador, fazendo a troca de estado da saida: ligado/desligado.
Para realizar as trocas de estado sao utilizados contadores para medir o tempo relativo a
metade da frequéncia desejada. Como sao apenas dois estados, o tempo do LED aceso
e apagado sao iguais, independente da tensao de corte, embora seja possivel alterar o
duty cycle, para configurar mais tempo ligado ou mais tempo desligado. O sinal leva um

intervalo de tempo estreito de aproximadamente 1 ms para realizar a troca de estado.

O algoritmo de geragao do sinal de onda quadrada (Apéndice B) é bem simples e
faz o uso de fungdes de um temporizador (Apéndice B.1 e Apéndice B.2) para gerar as
interrupgoes com mais precisao. O circuito elétrico de alimentagao por onda quadrada
contem quatro resistores para limitar a corrente de excitagao de cada LED em série com

cada saida digital do Arduino, conforme ilustrado pela Figura 8.
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Figura 8 — Diagrama do circuito elétrico para onda quadrada.
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2.3 Estimulo visual gerado por monitor

A titulo de comparagao do sinal evocado por LEDs, foram realizados testes usando
um sistema de estimulac@o visual usando um monitor LCD. A tela de estimulagao consistiu
em quatro estimulos posicionados a esquerda, direita, cima e baixo do monitor, conforme
mostra a Figura 9, as figuras quadradas oscilavam entre as cores branco e preto em um

fundo preto.

Figura 9 — Posicionamento dos estimulos visuais do monitor.

2.4 Procedimento experimental

O circuito elétrico foi encapsulado em uma caixa foleada com papel aluminio e fita
isolante, conforme apresenta a Figura 10a, a fim de reduzir interferentes eletromagnéticos.
Os LEDs foram posicionados em um monitor desenergizado (Figura 10b), com a frequéncia

menor em cima e incrementando em sentido anti-horario. As pontas de metais dos LEDs
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e a solda com o fio foram cobertas com fita isolante para minimizar as interferéncias

eletromagnéticas.

Figura 10 — Procedimento de coleta de dados da BCI.

(a) Circuito dentro da caixa de isolacdo  (b) Sistema da BCI com LEDs posicionados em
eletromagnética.

frente a voluntaria.

Foram realizadas 2 coletas de 12 segundos cada nos cenarios especificados na

Tabela 1.
Tabela 1 — Cenarios de teste

Cenario Estimulo Alimentacao do estimulo | Frequéncia de estimulagao
1 LED vermelho | onda senoidal 6, 10, 15, 20, 40, 70, 80 e 90 Hz
2 LED vermelho | onda quadrada 6, 10, 15, 20, 40, 70, 80 e 90 Hz
3 LED verde onda senoidal 6, 10, 15, 20, 40, 70, 80 e 90 Hz
4 LED verde onda quadrada 6, 10, 15, 20, 40, 70, 80 e 90 Hz
5 LED azul onda senoidal 6, 10, 15, 20, 40, 70, 80 e 90 Hz
6 LED azul onda quadrada 6, 10, 15, 20, 40, 70, 80 e 90 Hz
7 Monitor LCD | onda senoidal 6, 10, 15 e 20 Hz

Participou do experimento uma voluntaria. Os sinais EEG foram coletados usando

16 eletrodos secos posicionados na regido occipital, parietal e central. O sinal foi filtrado
analogicamente por um filtro Butterworth de oitava ordem na faixa de 5 a 100 Hz e por
um filtro notch de quarta ordem em torno da frequéncia de alimentacao da rede (60 Hz).
Posteriormente, o sinal foi digitalizado a uma taxa de amostragem de 256 Hz e filtrado
digitalmente pelo filtro espacial CAR (Common Average Reference) para retirada das

interferéncias comuns aos eletrodos (TELLO et al., 2015).
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3 Resultados

Na primeira parte do experimento avaliou-se as ondas geradas pelo Arduino Mega
para controlar o ritmo liga/desliga dos LEDs. Adotou-se como referéncia de sinal ideal
a forma de onda gerada em um gerador de fungoes. Um osciloscopio foi utilizado para
acompanhar a frequéncia do estimulo gerado pelo Arduino Mega e comparar as formas
de onda dos sinais gerados nos quesitos estabilidade e precisao de oscilagao na frequéncia
desejada. Num segundo momento, coletou-se o sinal cerebral de uma voluntaria enquanto
esta era exposta aos estimulos visuais gerados pelo sistema de LEDs desenvolvido. Nesta
etapa avaliou-se o sinal EEG coletado também por estimulagao via monitor, o parametro

de comparacao considerado foi a SNR.

3.1 Estimulo gerado pelo Arduino Mega

A Figura 11 apresenta a FFT do sinal de excitagdo do LED (obtida pelo cédigo
apresentado no Apéndice C) com uma frequéncia de 10 Hz, representando as baixas
frequéncias. A linha azul representa a alimentagao por onda quadrada e a linha laranja
por onda senoidal, as formas de onda foram geradas diretamente pelo Arduino Mega.
Espera-se que um sinal com exatidao apresente o pico do l6bulo principal na frequéncia de
oscilagao, ja a estabilidade é indicada pela largura de banda do pico, quanto mais estavel

mais estreita.

Figura 11 — Ondas quadrada e senoidal de baixa frequéncia (10 Hz) gerada pelo Arduino
Mega.
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A Figura 12 contém a transformada de Fourier dos sinais de excitagao de onda
quadrada (azul) e senoidal (laranja) a uma frequéncia de 30 Hz, considerada como uma
frequéncia média. Ambos os sinais apresentaram formas parecidas, contudo, o sinal de
onda quadrada apresentou uma exatidao um pouco melhor, além de apresentar maior

poténcia de excitacao.

Figura 12 — Ondas quadrada e senoidal de média frequéncia (30 Hz) gerada pelo Arduino
Mega.
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As altas frequéncias apresentaram uma reducao consideravel de poténcia em relagao
as baixas e médias, conforme apresentado pela Figura 13. Pode-se observar que o desvio

da exatidao é um pouco maior também.
Figura 13 — Ondas quadrada e senoidal de alta frequéncia (90 Hz) gerada pelo Arduino
Mega.
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As Tabelas 2 e 3 apresentam, de forma mais detalhada, os resultados de interesse.
A frequéncia do pico é um parametro de exatidao, quanto mais proximo da frequéncia de
estimulacao mais preciso, a largura de banda representa a estabilidade do sinal, é desejado
um valor menor para que nao seja evocado potencial em frequéncias préximas a frequéncia
estipulada e a amplitude do pico do sinal representa a poténcia do sinal de cintilagdo em
relacao a componente DC, essa tensao continua aparece devido ao fato da corrente sempre

fluir para fora do Arduino, ou seja, a tensao de alimentacao possui "offset”.

Tabela 2 — Sinal da onda quadrada gerado pelo Arduino Mega.

Frequéncia Frequéncia Largura Amplitude do
desejada [Hz| | obtida [Hz| | de banda [Hz] | 16bulo principal [V]
1 1.007 0.12 0.65
5 4.997 0.61 0.64
10 10.070 1.22 0.63
15 15.030 1.22 0.62
20 19.990 1.22 0.60
25 24.990 3.05 0.58
30 30.140 2.86 0.57
40 39.860 3.05 0.54
70 70.380 3.05 0.45
80 80.680 3.06 0.43
90 90.980 3.06 0.41
100 100.100 2.99 0.39

Tabela 3 — Sinal da onda senoidal gerado pelo Arduino Mega.

Frequéncia | Frequéncia Largura Amplitude do
desejada [Hz] | obtida [Hz| | de banda [Hz] | 16bulo principal [V]
1 0.999 0.12 0.35
5 5.074 0.61 0.34
10 10.300 1.14 0.36
15 15.030 1.14 0.35
20 20.220 3.05 0.33
25 25.180 3.05 0.33
30 29.750 3.24 0.31
40 38.910 3.06 0.30
70 69.810 2.86 0.27
80 80.950 1.30 0.26
90 90.410 3.24 0.24
100 100.600 1.20 0.23
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3.1.1 Estimulo senoidal modulado em amplitude

A modulacao em amplitude da onda senoidal se mostrou inviavel de ser utilizada,
porque o sinal apresentou grande influéncia de ruidos, como mostra a Figura 6. Além disso,
analisando a transformada de Fourier do sinal, Figura 14 fica evidente a baixa relac¢ao

sinal/ruido, o que prejudica a detecgao da frequéncia de estimulagao pela BCI.

Figura 14 — Transformada de Fourier do sinal senoidal modulado em amplitude.
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3.2 Ensaio utilizando gerador de funcées

O sinal gerado pelo Arduino Mega foi comparado com o do gerador de sinais. A
Figura 15 mostra a frequéncia de 10 Hz. A analise grafica demonstra que para o gerador

de fungoes, ambas as formas de onda possuem boa exatidao e boa estabilidade.

Figura 15 — Ondas quadrada e senoidal de baixa frequéncia (10 Hz) do gerador de fungoes.
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A Figura 16 mostra uma média frequéncia gerada em 30 Hz. A exatidao e esta-
bilidade do sinal ainda se manteve com boa qualidade. A poténcia do sinal de excitagao

apresentou ser um pouco mais fraca que para o caso de baixas frequéncias.

Figura 16 — Ondas quadrada e senoidal de média frequéncia (30 Hz) do gerador de
funcgoes.
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A Figura 17 mostra um exemplo de alta frequéncia gerada em 90 Hz. A analise
grafica demonstra que para o gerador de func¢des ambas as formas de onda possuem boa
exatidao e boa estabilidade, porém a poténcia do sinal fica gradativamente mais fraca ao
se aumentar a frequéncia. A poténcia do sinal senoidal continuou sendo mais fraca que a

do sinal quadrado e apresentou menos ruido.

Figura 17 — Ondas quadrada e senoidal de alta frequéncia (90 Hz) do gerador de fungoes.
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Os resultados numéricos obtidos pelo gerador de fungoes sao apresentados pelas
Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 — Sinal de onda quadrada gerado pelo gerador de funcoes.

Frequéncia | Frequéncia Largura Amplitude do
desejada [Hz] | obtida [Hz| | de banda [Hz] | 16bulo principal [V]
1 0.999 0.12 0.65
5 4.997 0.57 0.64
10 9.995 1.23 0.63
15 15.030 1.14 0.61
20 20.220 2.86 0.61
25 24.990 3.05 0.59
30 29.950 3.05 0.57
40 40.050 3.05 0.54
70 70.000 3.06 0.45
80 79.920 3.05 0.43
90 90.030 2.86 0.40
100 99.950 3.08 0.39
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Tabela 5 — Sinal de onda senoidal gerado pelo gerador de fungoes.

Frequéncia | Frequéncia Largura Amplitude do
desejada [Hz] | obtida [Hz| | de banda [Hz] | 16bulo principal [V]
1 0.991 0.11 0.38
5 4.997 0.61 0.38
10 10.070 1.22 0.38
15 14.950 1.22 0.37
20 19.840 2.86 0.36
25 24.990 3.05 0.36
30 29.950 3.05 0.35
40 40.050 3.05 0.33
70 70.000 3.06 0.29
80 79.920 3.05 0.27
90 90.030 3.05 0.26
100 100.010 3.28 0.25

3.3 Estimulo do gerador de funcées captado pelo fotodiodo

Foram realizados testes para avaliar o efeito da intensidade de cintilacao do LED,
por meio de um fotodiodo encostado, sem distancia entre as capsulas, e fixado com uma
fita isolante preta para que nao houvesse interferéncia de alguma fonte luminosa externa.
A Figura 18 mostra a FFT dos sinais gerados por onda quadrada e senoidal oscilantes
em 10 Hz. Para ambas as formas de onda o resultado foi semelhante, sinal com exatidao

adequada e largura de banda estreita.

Figura 18 — Ondas quadrada e senoidal de baixa frequéncias (10 Hz) do gerador de
fungoes captadas por um fotodiodo.
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A média frequéncia de 30 Hz, representada pela Figura 19, mostrou resultados
semelhantes a frequéncia de 10 Hz, os sinais de onda quadrada e senoidal nao apresentaram

muita diferenca.

Figura 19 — Ondas quadrada e senoidal de média frequéncias (30 Hz) do gerador de
fungoes captadas por um fotodiodo.
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A Figura 20 apresenta o sinal de alta frequéncia em 90 Hz. Novamente, o resultado
foi semelhante entre as ondas quadrada e senoidal. A ideia desse teste era captar a
perspectiva de um sensor simulando um olho humano, usando um circuito totalmente

desacoplado.
Figura 20 — Ondas quadrada e senoidal de alta frequéncias (90 Hz) do gerador de fungdes
captadas por um fotodiodo.
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Os resultados numéricos do sinal captado pelo fotodiodo estao apresentados na
Tabela 6.

Tabela 6 — Ondas quadrada e senoidal do gerador de fungoes captadas pelo fotodiodo.

Frequéncia Frequéncia Largura Amplitude do
desejada [Hz| | captada [Hz] | de banda [Hz| | 16bulo principal [V]
2 2.003 0.12 1
10 10.010 1.19 1
15 14.980 1.24 1
20 20.030 1.23 1
25 24.990 1.19 1
30 30.000 2.98 1
40 40.030 2.98 1
70 69.930 5.96 1
80 79.870 6.16 1
90 90.000 5.96 1
100 99.930 6.15 1
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3.4 Dados coletados da BClI

O critério de avaliacao de desempenho da estimulagao visual empregado baseou-se
na relacgao sinal ruido calculada em torno do estimulo, utilizando a fungdo do Apéndice D.
Para frequéncias até 20 Hz, considerou-se o sinal em torno da frequéncia de cintilagdo com
uma margem de +-0.5H z, e o calculo do ruido foi feito numa faixa de +-2H z, de maneira

a evitar sobreposi¢ao com faixas de estimulos em frequéncias proximas.

Para os estimulos em frequéncias superiores a 20 Hz, foi calculada a poténcia do
sinal considerando uma faixa de +- 3 Hz em torno da frequéncia de estimulacao e de +- 6
Hz para a estima da poténcia do ruido local, ja que os sinais de excitagao se mostraram
menos estaveis a medida que a frequéncia de cintilacdo aumentava e a distancia entre as

frequéncias empregadas era maior.

A analise foi feita utilizando os sinais registrados pelo eletrodo Oz posicionado na

regiao occipital (ver Fig. 1). A Tabela 7 apresenta os valores em decibéis (dB) da SNR

calculados em cada um dos cendrios de teste (Tabela 1) nas duas coletas de 12 s.

Tabela 7 — Valores da SNR em dB.

Cenario | Coleta | 6 Hz | 10 Hz | 15 Hz | 20 Hz | 40 Hz | 70 Hz | 80 Hz | 90 Hz
1 1 3.43 -0.96 -0.96 -1.92 3.81 14.75 9.93 10.50
2 1.76 -1.44 1.79 0.18 -1.37 9.95 5.04 6.55
9 1 3.76 -2.16 2.18 1.50 3.98 14.84 11.33 12.79
2 2.77 -0.76 2.62 -0.24 0.10 10.56 7.19 8.86
3 1 3.64 1.00 5.32 4.95 8.12 14.70 11.28 7.69
2 3.28 2.42 6.30 2.32 3.42 8.35 6.34 3.69
4 1 2.78 4.41 9.09 2.65 10.85 16.82 14.63 10.39
2 2.07 3.42 6.11 1.80 6.20 12.80 10.31 6.23
5 1 3.80 1.80 2.39 3.74 5.72 13.51 8.33 16.01
2 2.93 -1.35 0.34 2.02 0.70 7.39 3.41 11.83
6 1 1.67 0.01 1.47 4.49 6.50 15.33 10.76 19.13
2 1.13 -0.58 2.70 4.24 2.33 10.76 7.38 13.26
- 1 6.65 -5.66 -2.73 2.11 - - - -
2 5.55 -6.64 -0.73 1.04 - - - -
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4 Discussao

Com o desenvolvimento deste trabalho foi possivel compreender melhor as interfaces
cérebro-computador com o intuito de se desenvolver um sistema apropriado de estimulagao
visual por LEDs capaz de evocar o potencial cerebral. Para o melhor funcionamento
da BCI é necessario garantir um sinal com poténcia adequada, exatidao da frequéncia
de estimulacao e estabilidade para que o sinal nao perca poténcia ou seja evocado em

frequéncias diferentes das desejadas.

Para os sinais gerados por meio do gerador de fungoes (Tabelas 4 e 5), nao se obteve
uma diferenca muito relevante na exatidao e estabilidade entre os dois tipos de ondas de
alimentacao dos LEDs (quadrada e senoidal), indicando uma exatiddao préxima a desejada
em todas as faixas de frequéncia testadas e uma estabilidade maior para frequéncias mais

baixas, com largura de banda crescente para altas frequéncias.

Os testes com fotodiodo (Tabela 6) seguiram a mesma linha, apresentando uma
precisao adequada para todas as frequéncias e maior estabilidade nas baixas frequéncias,
alcangando uma variagao de até 6.15 Hz na frequéncia de estimulacao de 100 Hz. A alta
exatidao obtida pelo fotodiodo provavelmente se deve ao fato de que o circuito ndo possui
um elemento que pudesse causar uma distor¢ao no sinal, como o filtro capacitivo e o LED.

O fotodiodo atuou apenas como uma chave de liga/desliga.

O circuito estimulador desenvolvido mostrou ser uma plataforma capaz de gerar o
estimulo visual com intensidade e exatidao adequados, além de ser de facil implementa-
cao (REJER; ZAWISLAK, 2017) e barato. Pelas Figuras 11, 15 e 18, que mostram a FFT
dos sinais, é possivel observar que o pico do potencial ocorre bem proximo da frequéncia
estipulada em todos os casos, porém as ondas quadradas sao mais precisas que as senoidais.
Se verificou uma maior precisiao e estabilidade para as baixas frequéncias (<20 Hz), tanto
no caso de alimentacao por onda quadrada quanto senoidal. Para frequéncias entre 20 e 40
Hz os resultados também foram satisfatorios em termos de estabilidade e exatidao, apesar
de ocorrer um aumento da largura de banda, o que faz com que o sinal fique variando em
frequéncias préximas. J4 para frequéncias maiores (>40 Hz), o Arduino Mega conseguiu

garantir melhor estabilidade para sinais gerados por onda senoidal.

O gerador de funcao resultou em uma exatidao um pouco melhor para as altas
frequéncias, porém a comparacao mostrou uma resposta semelhante ao Arduino, o que
mostra que o sistema mais simples teve um resultado semelhante em comparacao a um

sistema malis sofisticado.

Para todos os casos, exceto os realizados com fotodiodo, a poténcia do sinal senoidal

foi menor em relagao ao sinal de onda quadrada. Pelo sinal captado pelo fotodiodo, nao
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ocorreu diferenca na poténcia dos sinais, porque a amplitude dos sinais representa a
poténcia da alimentacao do fotodiodo e nao a poténcia dos sinais de estimulagao visual,
sendo assim nao é possivel realizar uma comparacao direta entre a poténcia das ondas
quadrada e senoidal por esta abordagem. Entretanto os resultados de estabilidade e

exatidao se mostraram semelhantes.

A Tabela 7 foi construida com os valores evocados e captados pelo eletrodo do
16bulo occipital posicionado no ponto Oz . Um sinal detectdvel pela BCI é um sinal que
apresenta poténcia SNR positiva, quanto maior o valor melhor é a diferenca entre o sinal

evocado e ruidos locais.

No primeiro cenario de teste, a voluntaria recebeu estimulos de uma LED vermelho
excitado por uma onda senoidal. Na primeira sessao, foi possivel observar que para 6 Hz a
BCI teve uma resposta boa, ja para as frequéncias de 10, 15 e 20 Hz, o sinal de estimulacao
ficou imerso em ruidos. Para as altas frequéncias testadas, o sinal foi evocado de forma
excelente, em especial o estimulo em 70 Hz apresentou as melhores taxas de SNR. A sessdo
2 apresentou resultados semelhantes para as frequéncias de 6 e 10 Hz, entretanto houve
uma melhora para as frequéncias de 15 e 20 Hz. Nas altas frequéncias, o sinal de 40 Hz

nao evocou muito bem e o sinal de 70 Hz continuou sendo o mais potente.

No segundo cenario, o LED vermelho foi excitado por uma sinal de onda quadrada.
Na primeira coleta, o sinal apresentou bons resultados para 6, 15 e 20 Hz, porém em
10 Hz o sinal ficou imerso em ruido. Para as altas frequéncias, o sinal apresentou bons
resultados para todas as frequéncias, o SNR foi melhor para 70, 80 e 90 Hz. A segunda
coleta apresentou resultados semelhantes em relagdo a primeira. Porém o sinal de 20 Hz

ficou indetectavel e o sinal de 40 Hz apresentou uma poténcia muito baixa.

No cenario 3 foi trocado a cor de estimulagao para verde. Os estimulos gerados
pela excitacao senoidal foram capazes de gerar um sinal com SNR detectdavel em todas as
frequéncias na primeira coleta. O sinal em 70 Hz novamente apresentou melhor poténcia.
Na segunda coleta, todas as frequéncias também tiveram bons valores de SNR, porém com
menor poténcia que a primeira coleta, exceto as frequéncias de 10 e 15 Hz, que ficaram

melhores.

No quarto cenario, o LED verde foi excitado por um sinal de onda quadrada. A
BCI foi capaz de detectar todas as frequéncias nas duas coletas, porém a primeira teve um
melhor resultado. A frequéncia de 10 Hz teve uma poténcia muito boa nesse cenério, se

comparada com os demais cenarios. Novamente as altas frequéncias apresentaram melhores
taxas de SNR.

No cenario 5 foram utilizados LEDs de cor azul excitados por onda senoidal. Na

primeira coleta, os resultados foram satisfatérios para todas as frequéncias. Ja na segunda

1 A Figura 1 mostra o posicionamento dos eletrodos.
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coleta, a poténcia ficou bem mais fraca, e para a frequéncia de 10 Hz o sinal ficou imerso

em ruido.

Ao ser excitado por uma onda quadrada, o LED azul nao evocou o sinal tdo bem
quanto a onda senoidal nas frequéncias de 6, 10 e 15 Hz. Porém em 20 Hz e nas altas
frequéncias o desempenho foi melhor, chegando a ser até 3 dB mais potente, como no caso
da frequéncia de 90 Hz. A tnica ocorréncia em que o sinal nao teve poténcia suficiente

para se destacar dos ruidos foi em 10 Hz na segunda coleta.

Os testes realizados com o estimulac¢ao via monitor ndo permitiam estimulacao
acima de 30 Hz, desta forma sé foi possivel comparar os sinais em altas frequéncias. O
sinal de estimulagao em 6 Hz teve uma resposta muito boa, sendo melhor que qualquer
estimulacao gerada pelos LEDs, tanto na coleta 1 quanto na 2. O sinal de 20 Hz foi
detectado, porém no mesmo nivel que o obtido por LED. Ja para os sinais de 10 e 15 Hz,
o sinal evocado foi fraco, sendo que em 10 Hz o resultado foi o pior obtido considerando

todos os cenarios.

Em particular, a frequéncia de 10 Hz nao apresentou ser adequada para estimulagao
da voluntéaria, isso pode variar de pessoa para pessoa. O LED vermelho apesar de ter
conseguido evocar o potencial nas altas frequéncias, ficou com o SNR muito baixo em
frequéncias menores. Era esperado ter um melhor resultado com o LED azul no cenario de
excitagao por onda senoidal, dado que a tensao de corte de um LED azul é mais proxima
da metade da tensao de alimentacao, assim o tempo em que o LED fica acesso seria o
mesmo que o tempo que fica apagado, e apesar de se ter obtido bons resultados, eles nao
foram os que geraram a melhor estimulacao. Além disso, a voluntaria destacou uma maior
fadiga visual para a cor azul, o que pode ter feito com que ela piscasse mais os olhos,

interferindo na qualidade do sinal.

O LED verde foi o que apresentou melhor resultado, evocando o potencial com

excelente SNR para todas as frequéncias utilizadas no experimento.

Em relagao ao incomodo causado pelas estimulagoes, a voluntaria destacou que a

cor verde e o monitor foram os que menos causaram irritacao aos olhos.

As duas formas de onda empregadas apresentaram resultados semelhantes, havendo

um desempenho ligeiramente superior para as ondas quadradas.

E importante observar também que o procedimento experimental durou cerca de 3
horas (com intervalos de repouso) e os cenarios foram realizados na ordem apresentada
pela Tabela 1. Os resultados finais podem ter sofrido um prejuizo causado pelo cansaco da

voluntéaria.
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5 Conclusao

As BCI-SSVEP necessitam de um sistema de estimulagao visual preciso e versatil.
Neste trabalho foi desenvolvido um circuito com 4 LEDs que cintilam em frequéncias
ajustaveis no range de 1 a 100 Hz. Este circuito também permite controlar a intensidade do
brilho, o posicionamento espacial e as cores dos LEDs. A alimentacdo dos LEDs pode ser
realizada por meio de ondas quadradas ou senoidais, isto impacta na forma como ocorre a
cintilagdo e estimulacao visual do individuo, flexibilizando o emprego deste sistema para

estudos e aplicagoes diversas.

O controle do circuito foi realizado por meio de um Arduino Mega, que forneceu
resultados satisfatorios quando comparados aos padroes gerados pelas ondas de um gerador
de funcgoes. Os sinais apresentaram poténcia, estabilidade e precisao semelhantes para
todos os casos. O sinal quadrado apresentou um potencial de estimulo elevado para todas
as frequéncias, porém ocupou uma largura de banda maior. A onda senoidal apresentou
uma intensidade menor, quando comparada a onda quadrada, porém com uma largura
de banda mais estreita, principalmente nas altas frequéncias. Ambos os tipos de onda

se mostraram aplicaveis para estimular visualmente os individuos que controlam uma

BCI-SSVEP.

As estimulagoes por meio de LEDs apresentaram resultados favoraveis ao ser
analisada a SNR de cada cenario. Apenas na frequéncias de 6 Hz o monitor mostrou um
desempenho superior, nas demais frequéncias os LEDs se equipararam ao monitor ou
mostraram resultados melhores. Uma das vantagens previamente abordada que o LED
possui, era a possibilidade de se usar frequéncias acima da taxa de atualizagdo do monitor,

e os LEDs tiveram excelentes resultados referentes as altas frequéncias.

No experimento realizado, todas as cores testadas (vermelho, verde e azul) deram
bons resultados, sendo que o LED de cor verde, excitado por um sinal de onda quadrada,

foi o que apresentou o melhor resultado.
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Apéndices

A Onda senoidal

/* Autor: Breno Alves Navarro
*
* Funcdo de geracdo de um sinal analdgico senoidal
* através de uma normalizacado de uma sendide
* 1nterna gerada pela funcdo math.h do arduino.
*
* Necessdrio usar filtro passa-baixas externo na
* saida do PWM.
*/
int pin = 9,pin2 = 10, pin3 = 11,pind = 12; // Alguns dos
Pinos com PWM no arduino mega 2560, 11 e 12 sao pares que
utilizam o mesmo timer assim como 9 e 10
// Alguns dos Pinos com PWM no arduino uno, 11 e 3 s&o pares

que utilizam o mesmo timer assim como 9 e 10

float t=0;

float rad = 0.00084097; // tempo de incrementacdo calibrado
por pontos em radianos;

float led,led2,led3, led4;

int duty,duty2,duty3,duty4;

// frequéncia do sinais senoidal
float fl=6; // LED 1
float £2=10; // LED 2
float £3=15; // LED 3
float £4=20; // LED 4

void setup () {
// Configura a frequéncia do PWM
TCCR2B = TCCR2B & 0b11111000 | 0XO01; //

Altera a frequéncia do PWM para 31,5 KHz (0x01 =
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31,5 KHz | 0X02 = 4 KHz) nas portas 11 e 12

TCCR1B = TCCR1B & 0b11111000 | 0XO01; //
Altera a frequéncia do PWM para 31,5 KHz (0x01 =
31,5 KHz | 0X02 = 4 KHz) nas portas 9 e 10

// Seta os pinos como saida
pinMode (pin, OUTPUT) ;
pinMode (pin2, OUTPUT) ;
pinMode (pin3, OUTPUT) ;
pinMode (pin4d, OUTPUT) ;

void loop () {
while (£<200000%P1T) {

float aux = 2«PIxt; // BAmostragem do
sinal
int a= 128; // Auxiliar pra

realizar a normalizacdo do duty cycle
float b=1; // Amplitude

calibrada para corrigir o efeito de corte do LED

led = a*sin(aux*fl); // Sinal senoidal
que serd modulado do LED 1

duty = bsmap(led,-a,a,0,255); // Normalizacdo do
duty cycle do PWM 1

led2 = a*sin(aux*£f2); // Sinal senoidal
que serd modulado do LED 2

duty2 = bxmap(led2,-a,a,0,255); // Normalizacdo do
duty cycle do PWM 2

led3 = a*sin(aux*£3); // Sinal senoidal
que serd modulado do LED 3

duty3 = bs*map(led3,-a,a,0,255); // Normalizacdo do
duty cycle do PWM 3

led4d = a*sin(aux*£f4); // Sinal senoidal

que serd modulado do LED 4
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93

o4
95
26
o7
o8
29
60

61
62
63 }

}
t=0;

duty4 = bxmap (led4,-a,a,0,255); //
duty cycle do PWM 4

// Saida de cada pino
analogWrite (pin, duty);
analogWrite (pin2,duty?2);
analogWrite (pin3, duty3);
(

analogWrite (pin4d,duty4) ;

Normalizacao do

t = t+rad; // tempo de incrementacdo calibrado pra

amostrar a senoide na frequéncia mais proxima do

desejado

// Zera o tempo instantdneo de amostragem
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B Onda quadarada

/* Autor Breno Alves Navarro

* Script de geracao de onda quadrada

* a base de interrupgdo de um temporizador

* do arduino

*

* Necessario uma funcdo para gerar a interrupcao
* do temporizador. "TimerOne.h"

*/

#include "TimerOne.h" // Funcéao

// Pinos
int a = 9,b = 10,c = 11,d = 12;

// Frequéncias

que causa a interrupcgao

float f1 = 1; // Frequéncia em Hz

float £2 = 15; // Frequéncia em Hz

float £3
float f4

// Contadores
float ¢1=0,c2=0,c3=0,c4=0;

// Tempo de interrupcdo

float tl = 5000/f1;
float t2 = 5000/£2;
float t3 = 5000/£3;
float t4 = 5000/£4;

void setup ()
{

30; // Frequéncia em Hz

100; // Frequéncia em Hz

pinMode (a, OUTPUT) ; pinMode (b, OUTPUT) ; pinMode (c,

OUTPUT) ; pinMode (d, OUTPUT) ;

Timerl.initialize (100); // Inicializa o Timerl e configura

para um periodo de 100 us

34 Timerl.attachInterrupt (callback); // Configura a funcéao

callback () como a funcao para ser chamada a cada



34

35
36 }

interrupgcao do Timerl

37 void callback ()

38 {
39
40
41
42

43
44
45
46

47
48
49
20

o1
52
23
o4

25
o6
d7

if(cl >= tl){

digitalWrite (a, !digitalRead(a)); // Troca o estado da
saida (Alto para baixo ou baixo para alto)

cl=0;} // Zera o contador

if(c2 >= t2){

digitalWrite (b, !digitalRead(b)); // Troca o estado da
saida (Alto para baixo ou baixo para alto)

c2=0;} // Zera o contador

if(c3 >= t3){

digitalWrite(c, !digitalRead(c)); // Troca o estado da
saida (Alto para baixo ou baixo para alto)

c3=0;} // Zera o contador

if(cd >= t4){

digitalWrite(d, !digitalRead(d)); // Troca o estado da
saida (Alto para baixo ou baixo para alto)

c4=0;} // Zera o contador

58 void loop ()

99 A
60 }

cl=cl+1l; c2=c2+1; c3=c3+1l; cd=c4+1l; // Contadores auxiliares
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B.1 TimerOne.h

1 /%

10

11

12

13

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

* Interrupt and PWM utilities for 16 bit Timerl on
ATmegal68/328

x Original code by Jesse Tane for http://labs.ideo.com August
2008

* Modified March 2009 by Jérdme Despatis and Jesse Tane for
ATmega328 support

* Modified June 2009 by Michael Polli and Jesse Tane to fix a
bug in setPeriod() which caused the timer to stop

* Modified April 2012 by Paul Stoffregen - portable to other
AVR chips, use inline functions

* Modified again, June 2014 by Paul Stoffregen - support

Teensy 3.x & even more AVR chips

x This is free software. You can redistribute it and/or
modify it under

* the terms of Creative Commons Attribution 3.0 United States
License.

* To view a copy of this license, visit
http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/us/

* or send a letter to Creative Commons, 171 Second Street,
Suite 300, San Francisco, California, 94105, USA.

*

*/

#ifndef TimerOne_ h_

#define TimerOne_h__

#1f defined (ARDUINO) && ARDUINO >= 100
#include "Arduino.h"

#else

#include "WProgram.h"

fendif

#include "config/known_1l6bit_timers.h"
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#define TIMER1_RESOLUTION 65536UL // Timerl is 16 bit

// Placing nearly all the code in this .h file allows the

functions to be

// inlined by the compiler. In the very common case with
constant values
// the compiler will perform all calculations and simply write

constants

// to the hardware registers (for example, setPeriod).

class TimerOne

{

#if defined(__AVR__)

public:

[/ xkkkk ok okokk ok k ok ok ok k& ok ok ok k& ok ok ok ok &k kK
// Configuration

/] kk ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk ok ok ok ok

void initialize (unsigned long microseconds=1000000)

__attribute_ ((always_inline)) {
TCCR1B = _BV(WGM13); // set mode as phase and frequency
correct pwm, stop the timer
TCCR1A = 0; // clear control register A
setPeriod (microseconds) ;

}
void setPeriod(unsigned long microseconds)
__attribute_ ((always_inline)) {
const unsigned long cycles = (F_CPU / 2000000) » microseconds;
if (cycles < TIMER1_RESOLUTION) {

clockSelectBits = _BV(CS10);
pwmPeriod = cycles;

} else

if (cycles < TIMER1_RESOLUTION x 8) {
clockSelectBits = _BV(CS1ll);
pwmPeriod = cycles / 8;

} else
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if (cycles < TIMER1_RESOLUTION =x 64) {

clockSelectBits =

pwmP
} el

_BV(CS11l) | _BV(CS10);

eriod = cycles / 64;

se

if (cycles < TIMER1_RESOLUTION =% 256) {
clockSelectBits = _BV(CS12);

pwmP
} el

eriod = cycles / 256;

se

if (cycles < TIMER1_RESOLUTION % 1024) {
clockSelectBits = _BV(CS12) | _BV(CS10);

pwmP
} el

clockSelectBits =

pwmP

}
ICR1

eriod = cycles / 1024;

se {

_BV(CS12) |

_BV(CS10);

eriod = TIMER]1_RESOLUTION - 1;

= pwmPeriod;

TCCR1B = _BV(WGM13)

}

clockSelectBits;

//****‘k***********************

//

Run Control

//****************************

vold start ()

TCCR1B = 0;

TCNT1 = 0;

resume () ;

}

void stop ()

TCCR1B = _BV(WGM13);

}

vold restart ()

start () ;

}

vold resume ()

TCCR1B = _BV(WGM13)

)}

__attribute_ ((always_inline))

__attribute_ ((always_inline))

clockSelectBits;

//****************************

//

PWM outputs

{

_ attribute_ ((always_inline))

{

_ attribute_ ((always_inline))

{

{

// TODO: does this cause an undesired interrupt?
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101 void setPwmDuty (char pin, unsigned int duty)
__attribute_ ((always_inline)) {

102 unsigned long dutyCycle = pwmPeriod;

103 dutyCycle *= duty;

104 dutyCycle >>= 10;

105 if (pin == TIMERI1_A_PIN) OCRI1A = dutyCycle;

106 #ifdef TIMER1_B_PIN

107 else if (pin == TIMER1_B_PIN) OCR1B = dutyCycle;

108 #endif

109 #ifdef TIMER1_C_PIN

110 else if (pin == TIMER1_C_PIN) OCRIC = dutyCycle;

111 #endif

112}

113 void pwm(char pin, unsigned int duty)
__attribute_ ((always_inline)) {

114 if (pin == TIMER1_A_PIN) { pinMode (TIMER1_A_PIN, OUTPUT);
TCCR1A |= _BV(COM1Al); 1}

115 #ifdef TIMER1_B_PIN

116 else if (pin == TIMERI1_B_PIN) { pinMode (TIMER1_B_PIN, OUTPUT) ;
TCCR1A |= _BV(COM1B1l); 1}

117 #endif

118 #ifdef TIMER1_C_PIN

119 else 1if (pin == TIMER1_C_PIN) { pinMode (TIMER1_C_PIN, OUTPUT) ;
TCCR1A |= _BV(COM1C1l); }

120 #endif

121 setPwmDuty (pin, duty);

122 TCCR1B = _BV(WGM13) | clockSelectBits;

123 }

124 void pwm(char pin, unsigned int duty, unsigned long
microseconds) __ attribute_ ((always_inline)) {

125 1f (microseconds > 0) setPeriod(microseconds);

126 pwm (pin, duty);

127}

128 void disablePwm(char pin) __ attribute_ ((always_inline)) {
129 if (pin == TIMER1_A_PIN) TCCR1lA &= ~_BV(COM1Al);

130 #ifdef TIMER1_B_PIN

131 else if (pin == TIMER1_B_PIN) TCCR1A &= ~_BV(COMLB1);

132 #endif
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#ifdef TIMER1_C_PIN

else if (pin == TIMER1_C_PIN) TCCR1A &= ~_BV(COM1C1);

#endif
}

//****************************

// Interrupt Function

//****************************

void attachInterrupt (void (xisr) ())
__attribute_ ((always_inline)) {

isrCallback = isr;

TIMSK1 = BV (TOIE1l);

}

void attachInterrupt (void (xisr) (), unsigned long
microseconds) _ attribute_ ((always_inline)) {

if (microseconds > 0) setPeriod(microseconds);

attachInterrupt (isr);

}
void detachInterrupt ()

TIMSKl = 0;
}

__attribute_ ((always_inline))

static void (xisrCallback) ();

private:

// properties

static unsigned short pwmPeriod;

static unsigned char clockSelectBits;

#elif defined(_ _arm_ )

#1f defined (KINETISK)
#define F_TIMER F_BUS
#elif defined (KINETISL)

&& defined (CORE_TEENSY)

#define F_TIMER (F_PLL/2)



170 #endif

171

172 public:

173/ / 5k % ok ok % ok ok k& ok ok kK K ok ok ok kK o

174 // Configuration

175 ]/ % % 4 4 ok ok ok hkk ok * % & & ok ok ok ok k ok kA A A &

176 void initialize (unsigned long microseconds=1000000)
__attribute_ ((always_inline)) {

177 setPeriod (microseconds) ;

178 '}

179 void setPeriod(unsigned long microseconds)
__attribute_ ((always_inline)) {

180 const unsigned long cycles = (F_TIMER / 2000000) =«
microseconds;

181 if (cycles < TIMER1_RESOLUTION) {

182 clockSelectBits = 0;

183 pwmPeriod = cycles;

184 } else

185 1if (cycles < TIMER1_RESOLUTION x 2) {

186 clockSelectBits = 1;

187 pwmPeriod = cycles >> 1;

188 } else

189 if (cycles < TIMER1_RESOLUTION = 4) {

190 clockSelectBits = 2;

191 pwmPeriod = cycles >> 2;

192 } else

193 if (cycles < TIMER1_RESOLUTION = 8) {

194 clockSelectBits = 3;

195 pwmPeriod = cycles >> 3;

196 } else

197 if (cycles < TIMER1_RESOLUTION * 16) {

198 clockSelectBits = 4;

199 pwmPeriod = cycles >> 4;

200 } else

201 if (cycles < TIMER1_RESOLUTION x 32) {

202 clockSelectBits = 5;

203 pwmPeriod = cycles >> 5;

204 } else

205 if (cycles < TIMERI_RESOLUTION * 64) {



206 clockSelectBits = 6;

207 pwmPeriod = cycles >> 6;

208 } else

209 if (cycles < TIMERI_RESOLUTION =* 128) {

210 clockSelectBits = 7;

211 pwmPeriod = cycles >> 7;

212 } else {

213 clockSelectBits = 7;

214 pwmPeriod = TIMERI_RESOLUTION - 1;

215 }

216 uint32_t sc = FTM1_SC;

217 FTM1_SC = 0;

218 FTM1_MOD = pwmPeriod;

219 FTM1_SC = FTM_SC_CLKS (1) | FTM_SC_CPWMS | clockSelectBits |
(sc & FTM_SC_TOIE);

220 }

221

00D/ / % %k ok ok ok kK ok kKK Kok kK KKk K A K

223 // Run Control

Y A

225 void start () __attribute_ ((always_inline)) {

226 stop () ;

227 FTM1_CNT = 0;

228 resume () ;

229 }

230 void stop () __attribute_ ((always_inline)) {

231 FTM1_SC = FTM1_SC & (FTM_SC_TOIE | FTM_SC_CPWMS |
FTM_SC_PS(7));

232 }

233 void restart () __attribute_ ((always_inline)) {
234 start () ;

235 }

236 void resume () __ attribute_ ((always_inline)) {

237 FTM1_SC = (FTM1_SC & (FTM_SC_TOIE | FTM_SC_PS(7))) |
FTM_SC_CPWMS | FTM_SC_CLKS(1);

238 }

239

240) /] % %Kk %k k xk ok kok ok k ok kok ok ok ok ok ok ok &k ok ok k&

241 // PWM outputs
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void setPwmDuty (char pin, unsigned int duty)

_ attribute_ ((always_inline))

unsigned long dutyCycle = pwmPeriod;

dutyCycle = duty;
dutyCycle >>= 10;

if (pin == TIMER1_A_PIN) {
FTM1_COV = dutyCycle;
} else if (pin == TIMER1_B_PIN) {

FTM1_C1V = dutyCycle;
}
}

{

void pwm(char pin, unsigned int duty)

_ attribute_ ((always_inline))
setPwmDuty (pin, duty);
if (pin == TIMER1_A_PIN) {
*portConfigRegister (TIMER1_A_PIN)
PORT_PCR_DSE | PORT_PCR_SRE;

} else if (pin == TIMER1_B_PIN) {
*portConfigRegister (TIMER1_B_PIN)
PORT_PCR_DSE | PORT_PCR_SRE;

}
}

{

PORT_PCR_MUX (3)

PORT_PCR_MUX (3)

void pwm(char pin, unsigned int duty,

unsigned long

microseconds) _ attribute_ ((always_inline)) {

if (microseconds > 0) setPeriod(microseconds);

pwm (pin, duty);
}

void disablePwm(char pin) _ attribute_ ((always_inline))
if (pin == TIMER1_A_PIN) {

sportConfigRegister (TIMER1_A_PIN) = 0;

} else if (pin == TIMER1_B_ PIN) {

*portConfigRegister (TIMER1_B_PIN)
}
}

//*********************‘k******

// Interrupt Function

//****************************

{



276

277
278
279
280
281

282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303

43

void attachInterrupt (void (xisr) ())
__attribute_ ((always_inline)) {

isrCallback = isr;

FTM1_SC |= FTM_SC_TOIE;

NVIC_ENABLE_IRQ (IRQ_FTM1);

}

void attachInterrupt (void (xisr) (), unsigned long
microseconds) __ attribute_ ((always_inline)) {

if (microseconds > 0) setPeriod(microseconds) ;

attachInterrupt (isr);

}

void detachInterrupt () __ _attribute_ ((always_inline))

FTM1_SC &= ~FTM_SC_TOIE;

NVIC_DISABLE_IRQ (IRQ_FTMI1) ;

}

static void (xisrCallback) ();
private:
// properties

static unsigned short pwmPeriod;

static unsigned char clockSelectBits;

#undef F_TIMER

#endif
i

extern TimerOne Timerl;

#endif

{



=W NN =

10

11

12

13

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

26
27
28
29
30
31

44

B.2 TimerOne.cpp

* Interrupt and PWM utilities for 16 bit Timerl on ATmegal68/328

* Original code by Jesse Tane for http://labs.ideo.com August 2008

% Modified March 2009 by Jérdéme Despatis and Jesse Tane for
ATmega328 support

* Modified June 2009 by Michael Polli and Jesse Tane to fix a bug
in setPeriod() which caused the timer to stop

* Modified Oct 2009 by Dan Clemens to work with timerl of the
ATMegal280 or Arduino Mega

* Modified April 2012 by Paul Stoffregen

* Modified again, June 2014 by Paul Stoffregen

* This is free software. You can redistribute it and/or modify it
under

* the terms of Creative Commons Attribution 3.0 United States
License.

* To view a copy of this license, visit
http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/us/

* or send a letter to Creative Commons, 171 Second Street, Suite

300, San Francisco, California, 94105, USA.

#include "TimerOne.h"

TimerOne Timerl; // preinstatiate
unsigned short TimerOne::pwmPeriod = 0;
unsigned char TimerOne::clockSelectBits = 0;
vold (*TimerOne::isrCallback) () = NULL;

// interrupt service routine that wraps a user defined function
supplied by attachInterrupt

#if defined(__AVR__ )

ISR(TIMER1_OVF_vect)

{

Timerl.isrCallback () ;

}
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#elif defined(__arm_ ) && defined (CORE_TEENSY)
void ftml_isr(void)

{

uint32_t sc = FTIM1_SC;

#ifdef KINETISL

if (sc & 0x80) FTM1_SC = sc;

#else

if (sc & 0x80) FTM1_SC = sc & Ox7F;
#endif

Timerl.isrCallback () ;

}

#endif
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C Anadlise de frequéncia

%% Autor: Marcelo Moreira Tiago

o\

Modificado em Outubro de 2018 por Breno Alves Navarro

o\

% Funcao que realiza a transformada de fourier

o\

para a andlise do sinal no espectro de frequéncia

o\

clc;clear all;close all;

%% INICIO

o\°

Dados = csvread(’Dados.CSV’"); Arquivo contendo os dados do sinal

captados por um oscilosédpio

fr = 1; % Frequéncia do sinal

X = Dados(:,1); % Vetor contendo o tempo

Y = Dados(:,2); % Vetor contendo a amplitude do sinal
dt = X(2)-X(1); % Diferencial do tempo

plot (X, Y)

xlabel (' Tempo (s)’);

ylabel ("Amplitude (V) ") ;
title (' Onda quadrada’);
axis ([0 4/fr 0 2.5])

% Gera o vetor de frequencias
Nfft=32%4096;

f=((0:Nfft/2-1) /dt/Nfft)’;

% Realiza a fft
fftpwm=£fft (Y,Nfft);
fftpwm=fftpwm (1l:Nfft/2, :);

figure

plot (f, abs (fftpwm) /max (abs (fftpwm) ) )
xlabel (' Frequencia (Hz)’);

ylabel ("Amplitude (V) ") ;

title ('FFT Sinal PWM');

axis ([0 2+xfr 0 17)
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D Andlise da relacao sinal-ruido

o\

{
Autor: Breno Alves Navarro

Modificado em Dezembro 2018

Funcdo que realiza o cédlculo local da poténcia

da relacgdo sinal-ruido da frequéncia evocada

Pardmetros de entrada:

ff = frequéncia a ser medida o SNR

canais = numero de canais a se gerar os resultados
max 16 canais

(e}
%}

function snr_bci2 (ff, canais)

close all

dirl = ’'C:\Users\Breno\Dropbox\Breno (solo)\TCC\Monografia\TCC
2\Coleta da Naiara\Dados da BCI\LED Naiara_Verd_alta_quad\’;

dir2 = [dirl,’\CAR\’];

1f (££<=20)
fregqs = [6, 10, 15, 20]; % Vetor de baixas frequéncias es estimulacao

elseif (££>20)

freqs = [40, 70, 80, 90]; % Vetor de altas frequéncias es estimulacao
end

n_fregs = length(fregs); % Numero de frequéncias

channels = [1:16]; % Canais que coletaram os estimulos dos eletrodos
nchannels = length (channels); % Numero de canais

trials = [1 2]; % Sessdes que foram realizadas

n_trials = length(trials); % Numero de sessodes

[o)

% Carrega dados

for f=1:n_freqgs
freg=int2str (fregs(f));
for t=1:n_trials
trial=int2str(trials(t));

load(strcat (dirl,’” SSVEP_',freq,’_Hz_training_subject_LED_Naiara_Verd_alta_guad
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fulldata = rawbata’;

media = sum(fulldata)/nchannels;
if trials(t) ==

for gg=l:nchannels

Xc(gg, :) = fulldata(gg,:) - media;

end

end

if trials(t) ==

for gg=l:nchannels

Xc2(gg, :) = fulldata(gg,:) - media;

end

end

save (strcat (dir2,"SSVEP_', freq,’_Hz_training subject_LED_Naiara_monitor_sessio

[pxx,f] = pwelch(Xc(ii, :),[1,[]1,[ff-6:0.1:ff+6],256);

end

end

SWELCH

if(£ff > 20)

for i1 = 1l:canais

ps = sum(pxx(31:91));
pn = sum(pxx)-ps;

SNR = (30xps)/ (11l*pn);
SNRdb (ii) = pow2db (SNR) ;
end

for ii = 1l:canais

[pxx2,f] = pwelch(Xc2(ii,:),[1,[],[ff-6:0.1:££f+6],256);

Ps2 sum (pxx2 (31:91));
pn2 = sum(pxx2)-ps2;

SNR2 = (60xps2)/ (61*pn2);
SNRdb2 (ii) = pow2db (SNR2) ;

end

elseif (££<=20)
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for ii = l:canais

[pxx, f] = pwelch(Xc(ii,:),[]1,[]1,[£f£f-2:0.1:££+2],256);
pPs = sum(pxx(16:26));

pn = sum(pxx)-—ps;

SNR = (30*ps)/ (1l*pn);

SNRdb (ii) = pow2db (SNR) ;

end

for ii = l:canais

[pxx2,f] = pwelch(Xc2(ii,:), [1,[],[ff-2:0.1:££+2],256);
sum (pxx2 (16:26)) ;

pn2 = sum(pxx2)-ps2;

SNR2 = (60*ps2)/ (61lxpn2);

SNRdb2 (ii) = pow2db (SNR2) ;

ps2

end

end

disp(’Poténcia da sessdo 1’) % Print do valor da SNR

SNRdb’

disp(’Poténcia da sessdo 2’) % Print do valor da SNR
SNRdb2’

end
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