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Definicao: Biossensores

Biossensores sao dispositivos analiticos que convertem uma resposta biolégica em um
sinal elétrico, fornecendo informacoes analiticas especificas quantitativas através do uso
de um elemento de reconhecimento biolégico em contato direto com um sistema
transdutor

No caso de Biossensores, esse transdutor converte o evento de reconhecimento
bioldgico em um sinal mensuravel, que pode ser corrente elétrica ou mudanca
espectroscopica, em que se vé variacao de cor. Por exemplo, a glicose oxidase, quando
detecta a glicose, que é o substrato, o analito, ela converte em sinal elétrico

Os Biossensores podem ser utilizados em diferentes aplicacoes:

Bioreceptores

BIOCAMADA | DNA Anticorpo
Enzima

* Na area médica, para determinar glicose, alcool, DNA, RNA, proteinas, Mcro-organsmo
horménios, virus, fungos, bactérias ¥
+ Na industria, para detectar amnoécidos, leveduras, acidos, etanol arspwodBy

» Na area ambiental, para determinar pesticidas, fertilizantes, estrogénios, 1 8
SISTEMA DE CONTROLE,
CO, COZ AQUISIGAO E VISUALIZAGAO

» Na parte de defesa, por exemplo, para identificar antraz, cocaina

TRANSDUTOR




Definicao: Biossensores

Outros tipos de Biossensores sao:

» Biossensores EMG (Eletromiografia): sinal elétrico, medido com
eletrodos, das membranas excitaveis das celulas musculares,
representando potenciais de acao

» Biossensores ECG (Eletrocardiograma): sinal elétrico gerado
pela variagdo na concentracao citosélica de idons de calcio

» Biossensores EEG (Eletroencefalograma): sinal elétrico gerado
pela atividade neural do cérebro

.‘. -
» Biossensores EOG (Eletrooculograma): sinal elétrico gerado pela variagcdo no potencial cértico-
retina

» Biossensores de Temperatura: atividade elétrica gerada pela vascularizagdo das artérias




Definicao: Biossensores
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Oa biop igic podem oer iados a atividade elétrica em nivel celular,
potenciais causados pela diferenga deé concentragio de ione no interior @ no
eutanior da célula. O gradients de concentragdo sletroguimica através da
membrana semipammedvel da célula gera o potencial de Nemat, que é causado
pela grands concentragio de lonz K+ no interior @ Na+ no exteriorn, ecse é 0
potencial de repouso.

Algumas céiulas 250 excitaveis & causam o potencial de a¢So, que reculta de um
fiuxo intenzo de ions através decsa membrana em recposta a um astimulo
slétrico ou tranzients de carga sobre essa calula. A sxcitagio de celulas,
corrsspondente a atividade de cada um dos i itados arters gera
coments No volume condutor do 26U entormo 2@ manifestando como potencial no




Biossensor EMG
(Eletromiografia)

(quando ¢é superficial, € denominada
eletromiografia de superficie — SEMG)



Sinal Mioelétrico (EMG)

O sinal mioelétrico é produzido pela soma de potenciais de acao gerados por
cada fibra muscular, os quais estao relacionados a contracoes musculares
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Sinal Mioelétrico (EMG)

¢ (O sinal EMG é a somatoria de todos os potenciais de acao em um
determinado instante, de uma determinada area, devido a determinada
acao muscular

e As aplicacOes tipicas dos sinais EMG sao nas areas de reabilitacao,

Deteccao de sequéncia e padrao de ativacao de musculos
Identificacao de musculos envolvidos em movimento

Acionamento de equipamentos
Deteccao de fadigas musculares
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Caracteristicas dos Sinais EMG

Sao sinais:

« Nao-deterministicos

 Nao-periddicos
Provenientes do potencial de acao que percorre o musculo, fazendo
gue este se contraia

A aquisicao desses sinais pode ser feita através de eletrodos:
« Invasivos (de fio ou agulha)
« Nao-invasivos (SEMG — Surface EMG)

Os eletrodos podem ser dos tipos revestidos de prata ou banhados a
ouro para uma melhor medicao, mas podem ser usados eletrodos
de ferro inoxidavel mais baratos

No final do século passado, alguns cientistas europeus reuniram-se
e criaram um Consorcio Europeu denominado “Surface EMG for the
Non-Invasive Assessment of Muscles — SENIAM” (www.Seniam.orq),
padronizando assim, os locais de colocacao dos eletrodos, os tipos
de eletrodos e a distancia entre os mesmos




Localizacao dos Eletrodos de sEMG

* SENIAM fornece recomendacoes para localizacao dos
eletrodos de sSEMG para 30 musculos individuais

e Para cada musculo, o SENIAM fornece uma descricao da
anatomia do musculo (subdivisao, origem, insercao, funcao),
uma descricao das recomendacoes sobre a utilizacao desses
eletrodos, uma descricao da posicao e orientacao desses
eletrodos, e uma descricao da postura inicial e dos testes
clinicos para o registro dos sinais do musculo especifico

e As recomendacoes para 0os musculos individuais sao
organizadas de acordo com as partes do corpo nas quais 0s

musculos estao localizados (www.seniam.orq):
« Ombro e Pescoco

« Tronco e Membros Inferiores &3
3 _|')‘.
» Bracos e Maos

« Cintura e Parte Superior das Pernas
« Parte Inferior das Pernas e Pés




Eletrodos e Aquisicao de sEMG

e QOs eletrodos convertem fluxos idnicos (corrente
eletrica) dos tecidos em sinal elétrico no fio condutor
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e Antes da aquisicao dos sinais, deve ser feita
abrasao da pele e limpeza com alcool 70%

e Normalmente se utilizam pares de eletrodos
(Ag/AgCl adesivos, com distancia inter-eletrodo de
20 mm) em configuracao bipolar, e fixacao do
eletrodo de referéncia em um local livre de fibras

m u Scu Ia res sinel rraqﬁzr:::aa:i Hz) ampCI;i?un:l:: ?m\l}
e Devido a baixa amplitude dos sinais mioelétricos, [e 001-100 | 005-3
devem ser utilizados equipamentos de alto ganho  [ees 01-80 0001-1
e com alta rejeicao ao ruido (CMRR) Foc ~ooi-i0 | oooi-0a
EMG 50 - 3000 0.01-100




Desenvolvimento de Sensor
para Obter sEMG



Desenvolvimento de um Sensor
SEMG |

PROTESE MIOELETRICA

CONVERSOR | ----—,
I

AMPLIFICADOR

Y —I

CONTROLADOR ENERGIA

® O sensor sSEMG desenvolvido possui as seguintes caracteristicas:

* Pré-amplificador com alto CMRR
e Filtro com largura de banda 20 a 500 Hz, e filtro Notch de 60 Hz

» Saida do Amplificador: ganho ajustavel



Uso dos Sensores sEMG para uma
Protese de Membro Superior



Protese Robotica de Membro
Superior

PROTESE MIOELETRICA

CONVERSOR | «~-~-~- -
AMPLIFICADOR
Y . |
CONTROLADOR EMNERGIA




Sistemas Multi-Robos
(Mao Artificial)
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Desenvolvimento de Software
de Mao Virtual e Controle de
Protese de Mao

Colaboracao com
RMIT University (Australia)




Protese Mioelétrica

« A protese de membro superior construida possui um microcontrolador
PIC, eletronica de acionamento da mao artificial, e os seguintes sensores:

« Mioelétrico

« Temperatura (sensores KTY e rede de linearizagao) 7 -3 -144Q)|

- Forga e Deslizamento (sensores FSR) & =13x0°7 ()

* Nivel de Bateria (rede de resistores)



Protese Mioeleéetrica

e Microcontrolador PIC adquire informacoes dos sensores e
controla a mao artificial

e Se a temperatura estiver acima de 45°C, o usuario é alertado
(por vibradores). Se a temperatura estiver acima de 60°C, o
controlador nao permite o fechamento da mao artificial

e Se 0 objeto comecar a deslizar ao ser levantado pela mao
artificial, o controlador exerce mais forca sobre o objeto até que
ele deixe de deslizar




Controle de Protese de Membro Superior
(Mao e Dedos Individuais)
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Nova Tecnologia: MYO Arm Band

Myo
Armband

SEMG
Giroscopio
Acelerometro
Magnetometro



Nova Tecnologia: MYO Arm Band




Reabilitacao com MYO Arm Band




Reabilitacao com MYO Arm Band




Determinacao da Ativacao Muscular de
Individuos com Relato de Lombalgia

* Uso do critério funcional de Julie
M. Fritz, relacionado a biomecanica,
de sinais mioelétricos (SEMG) e

imagem ultrassonica dos muasculos
extensores da coluna lombar para
avaliacao das atividades dos
muisculos da coluna vertebral




Robo Movel Comandado por sEMG




Controle de Cadeira de Rodas Robotica
por Piscadas de Olhos (SEMG)




Avaliacao da Marcha Humana com Andador

e Foram realizados testes prévios com um andador tradicional para avalizar
a marcha humana, com base na medida de sinais mioelétricos

e E utilizado um equipamento de aquisicao de sinais (EMG Systems do
Brasil)

e Os sinais sao processados off-line




Desenvolvimento de Andador Robotico
(Smart Walker)

e O andador tradicional é acoplado a um rob6 modvel a rodas para permitir
que uma pessoa com deficiéncia possa se locomover-se pelo ambiente, sem
a necessidade de que a pessoa tenha que estar sentada em uma cadeira de

rodas

e Um sensor laser instalado no rob6 mdvel mede a distancia as pernas do
usuario (inferindo sua velocidade), e ajustando assim a velocidade linear e
angular do robo




Desenvolvimento de Andador Robotico
(Smart Walker)

e Com base nos resultados das pesquisas anteriores, foi desenvolvido um
andador robotico para auxiliar a pessoa com deficiéncia a locomover-se pelo
ambiente

e O andador robotico possui sensores de forca que podem inferir a direcao
do movimento desejada pelo usuario, e sensor laser que medem a distancia
as pernas do usuario, para comandar os motores do andador robético, de
acordo com a velocidade de sua marcha

3D Force Sensors
Right Arm -

PC/104-plus

Matiab Real Time xPC ™,
LRF Sensor - *

Legs Detection “Jf ™ I
Module ~

IMU Sensor ™.
ZigBee Link [ gl =




Desenvolvimento de Exoesqueleto Hibrido
(Andador Robotico + Ortese)

e Atualmente esta sendo desenvolvido um novo sistema, que € um
exoesqueleto hibrido, o qual se compde do andador robdtico em conjunto
com uma ortese de membro inferior

e O exoesqueleto € comandado por sinais cerebrais (EEG), através de
eletrodos localizados na regiao motora, e sinais mioelétricos (SEMG), atraves
de eletrodos localizados no membro inferior do usuario. Sao também
utilizados sensores inerciais instalados na ortese

Proposta




Desenvolvimento de Exoesqueleto Hibrido (Andador
Robotico + Ortese)




Dispositivo para Avaliacao Biomotora e Biomecanica

e Foi desenvolvido um sensor hibrido (baseado em
acelerometro e em sensores mioelétricos) que permite capturar
a inclinacao do segmento do corpo e o esforco muscular
produzido

e O sensor desenvolvido é de interesse para as areas de
Robdtica, Fisioterapia e Esportes:

e Em Robdtica, o sensor ¢é utilizado para:
e comandar a cadeira de rodas robdtica, utilizando
qualquer movimiento voluntario do usuario

e comandar um robd mdvel a rodas, dotado de garra,
por criangas com deficiéncia motora severa
e medir os movimentos de pessoas com deficiéncia

e Em Fisioterapia para:
e medir os angulos de movimento dos exercicios
fisioterapicos

e Em Esportes para:
» Avaliar os angulos de movimentos dos esportistas




Dispositivo para Avaliacao Biomotora e Biomecanica

(3
:
L \
A - M|

ELETROGONIOMETRO

Avaliacao de Inclinacao de Bracos e Pernas

Avaliacao biomotora e bioelétrica dos movimentos humanos

Um eletrogonidmetro valida as medidas realizadas com o sensor
hibrido

Um sistema de realidade virtual interativo é utilizado para otimizar
as sessoes de terapia de reabilitacao




Jogos Seérios Baseados em Realidade Virtual, Kinect
e sEMG

Frentedo Alcance Alcance
serlsor minimo | Zona 6tima it maximo |
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Jogos para Reabilitacao de Membros Superiores

y . 3 I..,
¥ '».,‘ll:'

¢¥ -

1 i Game 2|} )
*Muestra el avatar *Los objetivos virtuales
tratando de alcanzar aparecen de manera
los siete objetivos *Muestra cada uno de los independiente y

fijos flotando siete objetivos virtuales alternando entre el lado
de manera independiente

. derecho e izquierdo
flotando y apareciendo
\ \ em secuencia ] \ U
Game 1 Game 3

Configuragédo
Nome: Leticia Munhoz |
Idade: | 20 o |
Genero: |masculino || Feminino
Amplitude Angular (graus):| |20 45 90

[ Jss | 160

Brago: | |Direito | v|Esquerdo Ambos
Duragéo do Jogo (mins): /1 2 [ )3
Tipode Lesdo: | |lesio1 | |Lesio2 | |Lesdo3

Continuar I~
C




Jogos para Reabilitacao de Membros Inferiores

e (O sistema simula o Biofeedback
atividades de esquiar, e
na qual o esquiador —
deve chegar a base da '
montanha. O avatar ‘ Semalos Processadas
deve saltar varias en tiempo real
rampas ‘.‘

e (O sujeito deve estar Sefiales SEMG | wip BrainNet

sentado. Quando o
esquiador se aproxima
da rampa, o sujeito
deve preparar-se para
executar o movimiento
de flexao e extensao da
perna




Controle de Equipamentos do Ambiente por EOG e

SsEMG

M— - — Utilidade Tabela 1. Resumo de ol
m Precisao [%] [s] [bits/min] <:| resultados para

1 | 100 1.06 58.80 controle sEMG/EOG

[ 2 ] 100.00 0.86 72.60 %0/
[ 3 | 97.00 1.29 45.18

[ 4 100.00 2.08 30.00 Comparacgéio entre -
[ 5 ] 93.00 3.09 17.52 controle do sistema g\ 0oF
[ 6 | 83.00 2.07 20.13 para diferentes 3
87.00 3.86 11.87 movimentos £
8 | 100.00 2.20 28.38 musculares e E>

| Média | 95.00 2.06 35.56 velocidade de

[ Movimento de sombrancelhas reconhecimento 60}
[ 2 | 90.00 1.35 37.20

R 100.00 1.12 55.80 %%
[ 4 | 93.00 1.87 28.92

[ 5 73.00 2.41 12.00

6 | 80.00 1.55 24.18

97.00 3.41 17.10

[ 8 | 63.00 2.81 5.88

| Média | 85.00 2.07 25.87

I Movimento dos olhos (EOG)

[ 1] 100.00 1.60 39.00

[ 2] 100.00 1.58 39.60

R 100.00 1.87 33.60

[ 4 73.00 6.32 4.56

[ 5 | 100.00 2.39 26.15

[ 6 | 97.00 143 40.79

73.00 4.07 7.16

[ 8 | 97.00 3.67 15.89

93.00 2.87 25.85

3 a
Recognition time [s]

T 1
@ Clench
@ Eyebrow|]
® Eyes




Biossensor EOG
(Eletrooculograma)



EOG

O EOG é um sinal elétrico gerado pela variacao do

potencial entre a cornea e a retina (PCR — Potencial

Cortico-Retina)

« Varia de 0,001 a 0,3 mV (linearmente proporcional ao
deslocamento dos olhos)

» Possui frequéncia de 0,01 a 10 Hz

« O PCR é determinado pela medicao da hiperpolarizacao
e despolarizacao das células nervosas na retina

« Os olhos humanos sao um dipolo elétrico, com o polo

negativo no fundo dos olhos, e o polo positivo na cérnea

o t ek | M Pos: 0LDD0s uaval/Rest
ey T L A ShRaea s e e

Sinal Gama de Gama de
frequéncias (Hz) | amplitudes (mV)

ECG 0.01- 100 0.05-3
EEG 01-80 |  0.001-1

EOG 001-10 | 0001-03

EMG 50 - 3000 0.01-100




Posicionamento
dos Eletrodos de EOG

* Dois eletrodos sao localizados ao lado dos olhos:
movimento horizontal

* Dois eletrodos sao localizados acima e abaixo de um
dos olhos: movimento vertical

« Um eletrodo é localizado na testa: referéncia

 Os eletrodos indicam a posicao dos
olhos em relagao a cabeca

« ADDP entre D e E indicam a posicao
horizontal

« A DDP entre B e C indicam a posicao
vertical

« O sinal EOG muda aproximadamente
20 pV para cada grau de movimento
do olho




Caracteristicas
dos Eletrodos de EOG

« Podem ser do tipo reutilizaveis (eletrodos biopotenciais:
Ag-AgCl)

 Devido a baixa amplitude dos sinais EOG, devem ser
utilizados equipamentos de alto ganho e com alta rejeicao

20 uico (CHRR)

e g e ey e ECG / Boa condutividade e baixo

potencial de jungao

Electrode metal

/ EEG / bons condutores e inertes,
Electrolyte Banhados a Ouro alto custo e potencial de jungao
maior (comparado ao prata)
CONNCCIor Nao recomendados para sinais com
\ Tape Polimeros adesivos muito ruidos, apresentam um baixo
v / custo.
bk ¥ . ~Adhesive Invasivo, agulhas de aco.
-t Agulhas Normalmente utilizadas em
= Skin musculos muito internos.

Sinal Gama de Gama de

fraquéncias (Hz) | amplitudes (mV)
ECG 0.01-100 0.05-3
EEG 0.1-80 0.001 -1
EOC 0.01-10 0.001 -0.3
EMG 50 - 3000 0.01- 100




Problemas com Sinais EOG

« O sinal € raramente deterministico: nao é igual para a
mesma pessoa em diferentes experimentos

« Dependente de varios fatores: movimento e rotacao dos
olhos, movimento das palpebras, movimento da cabeca,
influéncia da iluminacao e dos eletrodos




Controle de Equipamentos do Ambiente
por EOG e sEMG

Mastigacao prolongada Tabela 1. Resumo de ' ’ | ' " [@ Gench ||
Precis3o [%] Tempo Utilidade 100} Eveb
recisdo [% [s] [bits/min] resultados para o0 : Boms
es
100 1.06 58.80 controle SEMG/EOG .

100.00 0.86 72.60 - @ ® ok
97.00 1.29 45.18 ©)
100.00 2.08 30.00 Comparagéo entre g ol ® ©
Z;gg 283 ;gf; controle do sistema :
— EEE T para c_Ilferentes < | &) o °
100.00 2.20 28.38 movimentos E>
95.00 2.06 35.56 musculares e o
Movimento de sombrancelhas velocidade de e
90.00 135 37.20 reconhecimento
100.00 1.12 55.80 %% 1 > 3 i 5 6
93.00 1.87 28.92 Recognition time [s]
73.00 2.41 12.00 ' ]
80.00 1.55 24.18
97.00 3.41 17.10
63.00 2.81 5.88
85.00 2.07 25.87
Movimento dos olhos (EOG)
100.00 1.60 39.00
100.00 1.58 39.60
100.00 1.87 33.60
73.00 6.32 4.56
100.00 2.39 26.15
97.00 1.43 40.79
73.00 4.07 7.16
97.00 3.67 15.89
93.00 2.87 25.85

N = N
N

~L



Novas Propostas

 Videooculografia (VOG)
« Baseada na deteccao da posigao dos olhos
usando uma camera




Novas Propostas

* Oculografia por Infravermelho (IROG)



Controle de Cadeira de Rodas e
Equipamentos do Ambiente por IROG




Biossensor EEG
(Eletroencefalograma)



Equipamentos para Adquirir
Sinais Cerebrais

Tomografia porEmlssao de Pdsitrons (PET)
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Magnetoencefalografia (MEG) Eletr-(;écefalografia (EEQG)



Resolucao Espacial

Temporal

O EEG e a Magneto-
encefalografia (MEG)
possuem Otima resolucao
temporal (alguns
milissegundos), entretanto, o
EEG possui baixa resolugao
espacial

A Imagem por Ressonancia
Magneética Funcional (IRMf) e

a Tomografia por Emissao de
Pdsitrons (PET), possuem
uma excelente resolucao
espacial, mas uma baixa
resolucao temporal
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Eletroencefalografia

e Método mais antigo para a *

deteccao da atividade elétrica
cerebral

Utiliza eletrodos, de baixo
custo, localizados no escalpo

Pode-se medir com o eletrodo
uma pequena tensao (1 a
1000 v, com faixa de
frequéncias entre 0,1 a 80
Hz), produzida pela atividade
elétrica das células nervosas
cerebrais

Sinal Gama de Gama de
frequéncias (Hz) | amplitudes (mV)
ECG 0.01 -100 0.05-3
EEG 01-80 |  0.001-1
EOG 001-10 | 0001-03
EMG 50 - 3000 0.01 - 100

Nork
-~ e
S
A
g :
\ |
s \p :
.. ‘o
\o0s.. -
‘-‘:;|1. ; {
-
-
¥
(a8
"5



Exemplos de Sinais EEG:

Relaxado
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Pessoa 1 baseline
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Exemplos de Sinais EEG:

Escrevendo Carta

Pessoa 1 letter-composing
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Imaginando Rotacao de

Pessoa 1 rotation
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Pessoa 1 counting
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Pessoa 1 multiplication
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Exemplos de Sinais EEG
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INTERFACES CEREBRO
COMPUTADOR

(Brain-Computer Interface - BCI)

* Estudo Baseado no Reconhecimento de
Padroes

¢ O individuo realiza diferentes tarefas mentais de um
conjunto pré-selecionado, por exemplo, imaginar o
movimento das maos ou pés, esquerdos ou direitos

e Tais tarefas ativam areas corticais diferentes e,
portanto, produzem diferentes ritmos de EEG

® Tais ritmos devem ser processados, utilizando
técnicas de Reconhecimento de Padroes, com a
finalidade de extrair a informacao desejada



Processamento de Sinais

¢ Fliminacao de ruidos (artefatos)

* Andlise_de Componentes Principais (PCA - Principal Component Analysis)
IélénGltagao nao se obtém uma separacao completa de artefatos sobre o sinal de

e Andlise de Componentes Independentes (ICA — Independent Component
Analysis). Vantagem: ndo € necessario um canal de referéncia para cada fonte
de ruido, permitindo a analise simultanea de distintos artefatos

e Extracao de Caracteristicas do Sinal de EEG

¢ Transformada de Fourier (FFT)

Transformada de Wavelets

Modelos Estocasticos, como os AR (Auto-Regressivos)
Analise de Poténcia

PCA Modificado

e (lassificacao de Estados Mentais
® Redes Neurais
¢ (Classificadores Bayesianos
e (Cadeias Ocultas de Markov (HMM - Hidden Markov Models)
e Discriminador de Fisher (LDA - Linear Discriminant of Fisher)



Exemplo de Uso de BCI: Controle

de Movimentos de uma Ortese

. Controle de Ortesis por
Interface Cérebro-
Computador (ICC)

* Universidade Tecnologica
de Graz (Austria)

- Instituto de Engenharia
Biomédica




Exemplo de Uso de BCIl e Estimulos

Elétricos: Controle de Movimentos de
Braco

-« Uso de Estimulacao
Elétrica Funcional (FES)
e Interface Cérebro-
Computador (ICC) para
Controle de Movimentos
de Braco
e Universidade

Tecnologica de Graz
(Austria)

- Instituto de Engenharia
Biomédica




Ritmos Cerebrais (EEG)

O EEG é o registro de mudancas de potenciais sobre o cortex cerebral,
produzidos pela atividade elétrica de uma populagao de neuronios no cérebro

Os sinais EEG sao gerados a partir da superposicao de diferentes e simultaneos
sistemas dinamicos de acao

O cérebro humano apresenta uma camada externa denominada cortex cerebral

Os neurodnios do cérebro se distribuem em seis camadas paralelas a superficie do
cortex: células piramidais (Camadas III e V) e nao piramidais (I, II, IV e VI)

As células piramidais da Camada V sao as principais responsaveis por gerar sinais

]
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1) Aplicagoes de Sinais Cerebrais (EEG) da
Area Visual Primaria (Area Occipital)

+ 1- Areas pré-frontais

+ 2- Area motora secundaria

+  3- Area motora primaria

+ 4- Area somatossensorial
primaria

+ 5- Area somatossensorial
secundaria

+ B6- Area visual secundaria

+  7- Area visual primaria

+ 8- Area de Wernicke

+  9- Area auditiva secundaria

+ 10- Area auditiva primaria \

¢ 11- Area de Broca 3 Cortex Visual Primdrio

Localizacdo O, e O,




Comando da Cadeira de Rodas Robotica
por Ritmo Alfa

Uso de Sincronizacao Relacionada a Eventos (ERD — Event Related
Synchronization) e Desincronizacao Relacionada a Eventos (ERS — Event
Related Desynchronization)

Tais padroes se apresentan na banda alfa (8 a 13 Hz) da regiao ocipital
(informacao visual: localizacao O; e O, do Sistema 10-20)

O padrao ERD esta relacionado a concentracao ou existéncia de estimulo
visual

O padrao ERS esta relacionado a relaxacao com pouco ou nenhum
estimulo visual
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Ritmo Alfa: associado a pessoas despertas e
relaxadas, mas intenso com olhos fechados.
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Deteccao dos Padroes ERD e ERS

rude EEG

Filtered EEG

Time(s
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Experimentos Utilizando Ritmo Alfa
para Comandos de Movimento da
Cadeira de Rodas Robotica da UFES

T . . : S_L( I
l_' n L f B o i ,




Opcoes de Comunicagao por Ritmo
Alfa na Cadeira de Rodas Robotica

Processador de Texto (com saida acustica)




Opcoes de Comunicacao por Ritmo
Alfa na Cadeira de Rodas Robotica




Escolhendo o Destino
por Ritmo Alfa

Uso da Interface para:

Selecao da Ceélula de Destino (sala, banheiro,
cozinha, quarto, area de servigoes, varanda, etc)
para a cadeira de rodas

& Escolhendo Destino 3:
Video

COMTROLE DE CADEIRA
DE RODAS ROBOTICA

VOLTAR << CONTROLADOR >>
-Br

E’ ) e
SALA BANHEIRO CO!ZIINHA
&I -‘I m g E

QUARTO  AREA SERV WARANDA




Controle de um Manipulador Industrial
Atraveés de Ritmo Alfa
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Concentracao e descontragcao
(sinais ERD e ERS) na banda

alfa da regiao occipital




Controle de um Manipulador Industrial
Atraveés de Ritmo Alfa




Comando de Equipamentos do Ambiente
EMG/EOG/EEG




Uso de Potencias Evocados Visuais em Estado
Permanente (SSVEP)

-Uso de 12 Eletrodos-




Experimentos com Pessoas com Deficiéncia




Experimentos com Pessoas com Deficiéncia







Comando de Rob0 de Telepresenca por SSVEP

e Trata-se de permitir que pessoas enfermas graves possam utilizar uma
interface cérebro-computador (ICC/BCI) para comunicar-se (imagem/video)
com familiares através de telepresenca usando um robd movel




Comando do Carro Autdbnomo da UFES por SSVEP

e Trata-se de comandar, por EEG um carro (Ford), modelo Escape Hybrid, equipado com
sistemas de controle de acelerador, freio, marcha, luzes, buzina, e sensores de odometria,
posicao do volante e rotacao do motor

e Possui também um sistema de lasers LIDAR (Light Detection And Ranging), cameras de video
de alta velocidade de transmissao de dados (firewire), GPS e sensor inercial 6D (IMU — Inertial
Measurement Unit), os quais sao utilizados para SLAM (Simultaneous Localization and Mapping)

. Eyes? /
Asynchronous
BCI

|

Send Turn off
Command A Stimuli

Send
Command




2) Aplicagoes de Sinais Cerebrais (EEG) da
Area Motora Primaria (Area Central)

+ 1- Areas pré-frontais

+ 2- Area motora secundaria

+  3- Area motora primaria

+ 4- Area somatossensorial
primaria

+ 5- Area somatossensorial
secundaria

+ B6- Area visual secundaria

+  7- Area visual primaria

+ 8- Area de Wernicke

+  9- Area auditiva secundaria

+ 10- Area auditiva primaria

+ 11- Area de Broca : Cértex Motor

Localizagdo C, C, e C,




Uso de Redes Neurais para Identificar
Imaginacao Motora

-Localizagoes dos Eletrodos: C;, C, e C,-

Sinal original
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Sinal filtrado
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Uso de Redes Neurais para Identificar

Imaginacao Motora
-Intencao de Movimento da Mao-

e Sa0 computadas sessenta redes neurais cada vez que a rotina
é executada

e Sao utilizadas quatro familias wavelet com varias derivacgoes:
total de 1680 redes neurais

Familias:

Daubechies (dbl, db2, db3, db4, db5, db6, db7, db8, db9, db10)
Symlets (sym1, sym2, sym3, sym4, sym5, sym6, sym7, sym8)
Coiflets (coifl, coif2, coif3, coif4, coif5)

Lemarie (lem1, lem2, lem3, lem4, lem5)




Resultados

Sinal Filtrado: 8 a 13 Hz

rede :7-n-2 ; familia :db3

Acerto da rede (%)

0 5 10 15 20
N° de neurdnios na camada oculta (n)

Acerto da rede (%)

rede :3-n-2 ; familia :db3
100 § . .

0
0 5 10 15 20
N° de neurdnios na camada oculta (n)

Acerto da rede (%)

rede :10-n-2 ; familia :db3
100 . y v

MELWOR REDE

0 5 10 15 20
N° de neurdnios na camada oculta (n)

e Melhor rede neural: 10-11-2 neuronios (net3)

e Identificacao correta do estado mental: 90,0%
e Familia: db3




Reconhecimento da Imaginacao Motora
(Canais C3, C4 e C2):

Uso de STFT (Short Time Fourier Transform) + SVM (Support Vector Machine)

® Extracao de Caracteristicas (STFT)

e Coeficientes de componentes de 10 Hz
e Janelasde 1 s

e \letor de caracteristicas com 27 coeficientes

¢ Classificacao (SVM)
e Kernel (RBF)
e Parametros C=8192.0 e gamma=0.001953125

 Taxa de validacao cruzada de 77%

e Identificacao Correta do Estado Mental: 94.3%

e Melhora em relacao a: STFT+PCA+RNA e Wavelets+PCA+RNA




Reconhecimento da Imaginacao Motora
(Canais C3, Cz e C4):

Uso de STFT (Short Time Fourier Transform) + SVM (Support Vector Machine)

eInclusao de Trés Estados Mentais:
e movimento da mao direita
e movimento da mao esquerda

e ruido

eJdentificacao Correta do Estado Mental: 98%




Experimentos com Pessoas com Deficiéncia
(Tetraplégica, Distrofia Muscular, Esclerose Lateral
Amiotrofica e Paralise Cerebral)

Extraccion de

9
|

inicio

Caracteristicas Clasificador
Canal C3
—> > Tarea Mental
Canal Cz AAR(p)/RLS Reconocida
——| (S —{ SVM |—>
PSD(Welch)
Canal C4 a ’

2 classes (esquerda/direita)

3 classes (esquerda/direita/relaxar)

Voluntario

ACC Mado Esquerda Mao Direita

ACC Mado Esquerda Mao Direita

V200
201
V202

V203

80.0 80,0 80.0
90.0 80,0 100,0
90.0 80,0 100,0
90.0 100.0 30.0

60.0 60.0 73.4
73.4 60.0 80.0
73.4 60.0 60.0
66.7 60.0 80.0

s
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Uso de QDA, ANN e LSS
para Identificar Imaginacao Motora Baseado em
Padroes ERD e ERS do Ritmo Mu

-Intencao de Movimento das Maos e Geracao de Palavras-

e Imaginacao do Movimento da mao esquerda
e Imaginacao do Movimento da mao direita
» Geragao de palavras comecando com a mesma letra
« As tarefas mentais sao processadas no cortex motor primario e na area de Broca
- Durante a tarefa de Imaginacao de Movimento da mao direita, é gerado no cértex sensoriomotor do

hemisfério esquerdo um ERD, o qual € medido com o eletrodo localizado na posi¢ao C;
«Durante a tarefa de Imaginacao de Movimento da mao esquerda, é gerado no cortex sensoriomotor
do hemisfério direito um ERD, o qual € medido com o eletrodo localizado na posicao C,

- Durante a tarefa de geraracao de palavras, € gerado na area de Broca um ERD, o qual é medido
com o eletrodo localizado na posicao F,

primary motor cortex primary somatosensory
cortex

e QDA (Quadratic Discriminant Analysis): Taxa de acerto de 40,74%
e ANN (Artificial Neural Network): Taxa de acerto de 40,59%
e LSS (Linear Source Separation): Taxa de acerto de 54,27%

Wemicke's area

primary auditory area



Neuro-Reabilitacao

e Trata-se de utilizar uma interface cerebro-computador (ICC/BCI) para
controlar um avatar em um ambiente de realidade virtual




Trabalhos Atuais: Neuro-Rehabilitacao

- Reabilitacao do Membro Inferior Baseada em Imaginacao Motora -

e A imaginacao do movimento produz um
padrao cerebral na regiao motora que pode
ser detectada com EEG

e A imaginacao motora pode gerar neuro-
plasticidade quando combinada com um
sistema de inmersao virtual e robdtica

Nossa Proposta: Replicar a Pesquisa com Sistema de Baixo Custo
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Trabalhos Atuais: Neuro-Rehabilitacao
- Reabilitacao do Membro Inferior Baseada em Imaginacao Motora -

[ X ONTROL
T— - -
FEEDBACK SYSTEM FOR MONITORING f
LA
I IMU




Trabalhos Atuais: Desenvolvimento de Exoesqueleto Hibrido
(Andador Robdtico + Ortese) Comandado por EEG




3) Aplicagoes de Sinais Cerebrais (EEG) da
Areas Pré-Frontais (Emocoes)

+ 1- Areas pré-frontais

+ 2- Area motora secundaria

+  3- Area motora primaria

+ 4- Area somatossensorial
primaria

+ 5- Area somatossensorial
secundaria

+ B6- Area visual secundaria

+  7- Area visual primaria

+ 8- Area de Wernicke

+  9- Area auditiva secundaria

+ 10- Area auditiva primaria

+ 11- Area de Broca




Trabalhos Atuais: Deteccao de Estados Emocionais de
Criancas com Autismo na Interacao com Robd Movel, com
Base em Sinais EEG e Expressoes Faciais

&y
- .-

Métodos de Avaliacao

Avalia a interacao da
crianga com autism e o Goal Attainment Scaling
roboé movel (GAS)

Movimento do robo Lei de Fitts

Usabilidade e eficiéncia da

interagdo do robd maovel »
com as criancas com System L(Jgatgl)llty Scale

autismo GABRIEL GOMES
Vitéria




Experimentos: Criancas Tipicas e Criancas com Autismo




Novo Robo para Interacao com Criancas com Autismo

|V=Vm tanh pcosa|
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Trabalhos Atuais: Analise do Nivel de Estresse
Baseado nos Padroes de Assimetria de Ritmos Alfa
em Sinais de EEG

Aciive In(power a rigth) — In(power a left) (1)
angry excited
afrald happy o~
Posltive L -EEG : ‘:

Negative
sad content
depress: calm
Passive
I Selzure POS'thO
oy A M -P { H"',*"'J\I'l(.'-'r-.','-" i
vt AL AP A AN A A Left
B T o R e it I TPY
el by vy Pt et A A A e

e, S Pyt Tt o o, Panpatie oy M Right
' brain

/ / ¢ X
i .Aq_.-'fw»\w_,w.ﬂ—:f’“e A P e A A Al oo

Fig. 1. Equipment and sensors for stress estimation: brain waves (EEG), heart
rate (ECG), respiratory rate, temperature peripheral and skin conductance. Cal mo

(power a E) — (power a D)
(power a E) + (power a D)

Asymmetry = -100  (2)

L |
Negative Excitation = valence < 3;arousal > 5
. Calm/Neutral = 4 < valence < 6; arousal < 4
]




Novas Aplicacoes
e Uso de Ambiente de Realidade Virtual (utilizando Oculus Rift e Vive) e EEG:

e Delirium Pds-Cirdrgico
e Transtorno de Ansiedade
e Terapias de Psicologia




Biossensor ECG
(Eletrocardiografia)



ECG

O ECG ¢ a atividade elétrica gerada pela variacao na
concentracao citosodlica de idns de calcio em funcao da
despolarizacao e repolarizacao das células cardiacas,
iniciando no nodo sinusal (células auto-ritmicas) que induz
a despolarizacado dos atrios e dos ventriculos




Desenvolvimento de
Eletrocardiografo

® O eletrocardiégrafo desenvolvido possui as seguintes caracteristicas:

* Pré-amplificador com alto CMRR

* Filtro com largura de banda ajustavel e filtro Notch de 60 Hz

» Saida do Ampificador: ganho ajustavel



Monitoramento de Batimentos
Cardiacos

*Sistema Monitor composto de:

eMicrocontrolador PIC16F870
eLink de RF de até 40 kbps

eDeterminacao da freqiiéncia através da
deteccao do complexo QRS

eUtiliza a variacao do sinal para a
localizacao do complexo QRS, utilizando
as derivacoes V2 e V6

Sistema Fixo composto de:

eNumero de socorro programavel pelo
usuario

*Aviso sonoro em caso de Sistema Monitor
fora de alcance




Sistema de Deteccao On-line de Infarto do
Miocardio Usando Modelos Ocultos de
Markov (HMM - Hidden Markov Models)

Segmento P Segmento ST

Linha isoeléctrica (ISO) i m

i
Onda P <_,§§

n—» Complexo QRS
ECG analysis:
T
e | | I B | o~
— Normal JL:‘.:)E / / v : |
2 . e i .
— Isquemia \ o7 " I AVR AVL AVF

""“f\/“ 1 Kr J/\}%&—L&

* A deteccao de isquemia do miocardio
requer a segmentaciao prévia dos sinais
de ECG para o diagnostico

« E detectada através do desvio do nivel
do segmento ST em relacao ao nivel do
segmento PQ

* A vantagem de utilizar Modelos
Ocultos de Markov (HMM) se deve a
que € mais facilmente adaptavel as
novas condicoes do sinal

e Assim, 0 uso de HMM melhora o
desempenho do sistema




Imagens Térmicas por Infravermelho
-Infrared Thermal Imaging (IRTI)-

Atraves do Celular
Cardiio
e Aplicativo de celular que obtém o batimento cardiaco através de
imagens faciais ou do dedo

This app is only available on the App Store for iOS devices.

Cardiio: Heart Rate Monitor (=
Heart Rate + 7 Minute Workout
Cardiio, Inc.




Biossensor Temperatura



Sensor de Temperatura

A temperatura corporal € um elemento relacionado a expressao
de emocoes, pois o0 Sistema Nervoso Autbnomo (SNA) controla
essa funcao visceral do organismo (além de outras
caracteristicas fisiologicas importantes para a homeostase do
organismo)

A temperatura corporal varia devido a eventos ou estimulos
impactantes, como eventos desconfortantes, ataques,
ameagas, surpresas

Quando uma pessoa esta positivamente ou negativamente
excitada, os nervos simpaticos do SNA sao ativados,
desencadeando respostas fisioldgicas (como variacao da
temperatura), cujos padroes sao detectaveis e inevitaveis, ou
seja, sS40 menos suscetiveis ao controle consciente

A vascularizacdo das artérias gera potencias que podem ser
medidos através de sensores especificos

Alguns trabalhos utilizam a termografia para monitorar o fluxo
sanguineo decorrente da vascularizacao supraorbital (testa),
associando-a com emocoes



Analise do Nivel de Estresse Baseado
na Variacao de Temperatura Utilizando
Sensor de Temperatura de Contato (Obtrusivo)

Skin Conductance - SC

Fig. 1. Equipment and sensors for stress estimation: brain waves (EEG), heart
rate (ECG), respiratory rate, temperature peripheral and skin conductance.



Sensores de Temperatura de Contato (Obtrusivos)

Fridababy FeverFrida the iThermonitor Frdagaby

50 2

° wird * 106 customer reviews | 30 answered questions
40 -

30 8
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- Termdmetro Laser Sensor Medidor Temperatura Digital / \

Distdncia Faixa De Temperatura: -50 A 380°C Tem

e
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Imagens Térmicas por Infravermelho
-Infrared Thermal Imaging (IRTI)-
(Nao-Obtrusivo)

Vantagens

e Permite o registro dinamico do fluxo sanguineo, batimentos cardiacos,
transpiracao e temperatura corporal

e E uma técnica ndo-obtrusiva (sem contato) e altamente precisa

¢ Permite a avaliacao instantanea de ambos os lados do corpo,
permitindo a avaliacao de assimetria térmica, e em grandes areas do
corpo

Desvantagens

e E influenciada pela iluminacdo ambiente, e por efeitos metabdlicos de
digestao, além de ser afetada por uso de oculos ou tiaras



Analisando Emocoes de Criancas por IRTI

Escolas Municipais de Ensino
Fundamental (EMEF) de Vitdria:

- Eber Louzada Zippinotti

« Alvaro de Castro Mattos

e Marechal Mascarenhas de
Moraes

» 105 participantes: criancas
tipicas




Experimentos

Videos para estimulacao de emocoes (nojo, medo, tristeza, alegria e surpresa)

Foram analizadas onze regioes
faciais representativas para
analise térmica:

LF: left forehead; RF: right
forehead

LPO: left periorbital; RPO: right
periorbital

TN: Tip of nose

LR: left cheek; RC: right cheek
LPN: left perinasal; RPN: right
perinasal

LM: left mandible (or left chin)

and RM: right mandible (or right

chin)

= 23223

- OO0d

vt Self-Assessment Manikins (SAM)

250

- 200

100

50




Pre-Processamento de Sinais de
Temperatura e Reconhecimento de Emocgoes

105
criancas

!

28
criancas

131.040
termogramas

Statistical
Data

105 criancas

4

28 criancas

4

27 criancas

4

Classificacao

LDA

LDA: Linear Discriminant

Analysis




Analise Estatistica

Média e Varianca

Analise de Varianca (Anova)

Variacao do brilho

¢ 3 %

Referéncia de o : -

em relacdo 3 termica
anterior




Analise em Relacao a Referéncia de Base

Emocdes que evocaram as mais altas variacdes de brilho:

nariz

SSSSSSS

Média

PPPPPPPPP

SSSSSSS

PPPPPPPPP

SSSSSSSS

SSSSSSSS



Analise em Relacao a Referéncia de Base

Variacao Térmica para cada regiao analisada

Média

ROI Disgust Fear Happiness | Sadness Surprise
Right Forehead & = O o ¥
Left Forehead & @ o 5 ¥
Right periorbital ') ¥ ¥ ¥ ¥
Left periorbital & & U ¢ ¥
Nosetp_ | & g ¥ ¥ &
Right cheek ') ') T T 2's
Left cheek & & = & ¥
Right perinasal & &G & o '
Left perinasal & & & O o
Right chin 3 vﬂr 3 3 3
Left chin o U g O 4




Analise de Conteudo Emocional em
Relacao ao Anterior

Regions of Interest

A”a'ys‘sfetwee” Left  Right  Left  Right Nose Right Left Left Right Left Right
emotons Forehead Forehead periorbital periorbital tip cheek cheek perinasal perinasal chin chin
Disgust Positive 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fear Disgust 0 0 0.722 0.088 0 0 0 0 0 0
Happiness Fear 0 0 0 0 0299 0 0 0 0 0207 0
Sadness Happiness 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Surprise  Sadness 0 0 0 0 0943 0197 O 0 0 0 0

pvalue < .05 (statistically significant)

P-value < 0.05 (diferenca significativa)




Analise de Simetria Térmica Facial

Mean value analysis

Left Forehead Right Forehead 0
Left Periorbital Right Periorbital 0
Left Cheek Right Cheek 0
Left Perinasal Right Perinasal 0
Left Chin Right Chin 0.753

p -value < .05 (statistically significant)

RSP EpEY

Variance value analysis

Left Forehead Right Forehead 0
Left Periorbital Right Periorbital 0
Left Cheek Right Cheek 0
Left Perinasal Right Perinasal 0
Left Chin Right Chin 0

p-value < .05 (statistically significant)

P-value < 0.05 (diferenca significative)

LEFT RIGHT

- 250

<200

150

100

50




Reconhecimento de Emocgoes

Matriz de Confusao

Emotions identified by the classifier

Disgust | Fear |Happiness | Sadness | Surprise | Accuracy

@ | Disgust |86.03% | 5.25% 3.74% 3.93% | 1.04% | 86.03%
% Fear | 584% |8554%| 3.34% | 4.27% | 1.01% | 85.54%
g Happiness | 4.88% | 3.97% | 84.33% 412% | 2.70% | 84.33%
= | Sadness | 4.22% | 4.48% 8.03% 1712% | 6.14% | 77.12%
@ [ Surprise | 1.80% | 2.84% | 6.14% | 2.04% |87.18% | 87.18%
Average Accuracy | 84.04%




Reconhecimento de Emocoes por IRTI

« Foram encontradas variagoes significativas de brilho para todas
as emocgoes em relacao a referéncia de base, e também
variacoes entre uma emocao e outra

« As emocoOes que geraram as variagoes mais significativas foram:
alegria e surpresa

 Foi detectado um decremento do brilho no nariz, para emocoes
positivas e negativas

« Foi verificada a existéncia de assimetria térmica facial

 Foi obtida uma alta taxa de reconhecimento de emocoes: 84%
utilizando Linear Discriminant Analysis (LDA)



Experimentos Atuais

O rob0 é inicialmente coberto (para aquisicao
de referéncia de base para imagens faciais)

4

O rob0 é descoberto (aquisicao de imagens
faciais — analise de emocoes)

4

Construcao da interacao crianca-robo

<

Aumento da interacao

J

Questionarios de avaliacao




Funcoes de um Engenheiro Biomeédico

em um Hospital

 Participacao no processo de aquisicao das tecnologias e equipamentos
hospitalares, responsabilizando-se por:

Recebimento dos mesmos

Definicdo dos requisitos de instalacao dos mesmos (dimensionamento de areas fisicas,
instalacOes elétricas e hidraulicas)

Manutencao corretiva e preventiva

Treinamento dos funcionarios para a operacao dos mesmos

Cuidar do “ciclo de vida” dessas tecnologias e equipamentos hospitalares

« Gerenciamento de residuos sdlidos hospitalares, responsabilizando-se por:

Programacao do descarte desses residuos, além de outros materiais: baterias, lampadas,
partes e pecas usadas e até mesmo equipamentos desativados e qualquer material técnico
gerado da atividade

« Planejamento, definicao e execucao de politicas e programas em toda a
gestao da tecnologia da saude, responsabilizando-se por:

Seguranca hospitalar (cumprimento das normas dos érgaos reguladores)

Gerenciamento de risco

Melhorias na qualidade, atendimento a demanda de pacientes e otimizacao da
produtividade de todos os funcionarios

Administracao financeira hospitalar

« Engenheiros Biomédicos podem tonar um hospital menos custoso e muito
mais eficiente



Exemplo de Aplicacao de
Imagens Médicas
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Sumario

» Introducdo;

» Objetivo;

» Redes Neurais Convolucionais;
» Abordagem semi-automatica:

» Metodologia: Deteccdo do cancer utilizando informacbes da
base de dados;

» Analise dos resultados;

» Abordagem automética:
» Metodologia: Segmentacdo, deteccdo e classificacdo do cancer;
» Analise dos resultados;

» Conclusdo e trabalhos futuros;
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e RS Introducao

» 0O Cancer é uma das principais causas de morte no mundo: Em 2015,
foram aproximadamente 8,8 milhdes de mortes, 1 a cada 6 mortes
no mundo;

» Dentre os diferentes tipos, o cancer de mama é o segundo mais
comum entre as mulheres no mundo (2012), e o principal em mortes
no Brasil (2008);

Mortes por cancer no Brasil em 2008
Homens Mulheres

Traqueia, bronguios e pulmdes 15,3% Mama 16,0%
Prostata 14,1% Tragueia, brénguios e pulmaes 10,0%
Estdmago 9,7% Colon e reto 8,6%
Colon e reto 6,8% Colo do dtero 6,6%
Esofago 6,5% Estomago 6,1%
Figado e vias biliares intra-hepaticas 4,6% Pancreas 4,6%
Cavidade oral 4,2% SMNC 4,5%
SMNC 4,2% Figado e vias biliares intra-hepaticas 4,2%
Pancreas 3,9% Localizagdo primaria desconhecida 4,0%
Laringe 3,7% Owario 3,9%

Total 85.988 Total 73.775
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Introducao

» Uma detecc¢do precoce pode aumentar as chances de cura para até
95%, enquanto uma detecc¢ao tardia pode reduzir para até 50%;

» Mamografia: importante método de deteccdo do cancer em seu
estagio inicial;
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e RS Introducao

» Identificacdo do tumor na mamografia;

Normal

Mamas mais
Densas

Mamas menos
Densas
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Objetivo

» Problema: Demora no diagnodstico do cancer de mama reduzindo as
chances de cura do paciente;

» Objetivo: Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma metodologia
gue seja capaz de identificar e classificar tumores cancerigenos utilizando

imagens digitais de mamografia;
» Objetivos parciais:

» Desenvolver metodologia para segmentar a mamografia
selecionando regides de interesse (ROI — region of interest);

» Avaliar métodos para classificar cada ROl selecionada;

NORMAL

BENIGNO

MALIGNO
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00 ESPRIT SANTO Proposta

» Proposta de solucdo: Desenvolvimento de abordagem para
diagndstico assistido por computador;

Imagem digitalizada A’I Pré-processamento 4’| Segmentacdo

H MNormal
Extracdo de

_’. Classificacao
caracteristicas ¢

” Cancer Benigno

Cancer Maligno
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Neural Networks — CNN)

»As CNNs sdo semelhantes as redes neurais, porém possuem a
capacidade de considerar informagdes espaciais, as tornando muito
importantes em problemas de processamento de imagens;

Subsampling  Convolution  Subsampling Convolution

Convolution
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Input Image

SGESRITOERD Redes Neurais Convolucionais (Convolutional
Neural Networks — CNN)

»Camada convolucional: Extracdo de caracteristicas;

1x0

2x1

Feature Map

Z2x1

1x2

&

2

1

0

1

4

1

»Camada max pooling:

Feature Map

Reducao de dimensionalidade;

& = 5 FMMax-Pooling
5 4 8
3 & 7
7 9 2




'ﬂ";

UNIVERSIDADE FEDERAL

ESHRTISRTD Redes Neurais Convolucionais (Convolutional
Neural Networks — CNN)

»Camadas totalmente conectadas: Classificacdo;

[15x15] [7x7]  [3x3] [3x3]
.................. . Tissue
Thickness
256 o 64
Input Image 3 1 128
(256x256x2)  °
256

6 Convolution Layers 2
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S RITSARTD Base de dados

» Base de dados: MIAS (Mammographic Image Analysis Society):

» 330 imagens: 208 normais (64%), 122 com cancer (36%);
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Abordagem semi-automatica: Metodologia

» Abordagem mais simples, utilizando a informacdo da localizacdo da
regiao do tumor informada pela base de dados;

NORMAL

CANCER
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Abordagem semi-automatica: Metodologia

» Fluxograma da metodologia desenvolvida.

Pré-processamento
Extragao de caracteristicas Classificagao das ROI
CNN - Camadas convolucionais CNN-Camadas totalmente conectadas

ROI
Base de dados
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Sk s Abordagem semi-automatica: Pré-processamento

» Determinacdo da ROI: Regido de interesse de 128 x 128 pixels;

Imagem com cancer Imagem normal

»Realce da imagem: Equalizacdo de histograma e filtro de alto
reforco (Highboost);

Equalizacao de histograma Equalizacao de histograma +
filtro de alto reforco
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e RS Abordagem semi-automatica: CNN - Extracao de
caracteristicas

>»CNN Inicial: 5 camadas convolucionais intercaladas com
camadas de max-pooling;

»Treinamento: Taxa de aprendizagem de 0,0001 e 30
iteracoes;
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Abordagem semi-automatica: CNN — Data
augmentation

» Para aprimorar o treinamento da CNN, foi aplicada uma técnica
chamada de data augmentation:

» Imagens deslocadas em 5 pixels e rotacionadas em +2 graus;

» Total de até 9240 imagens a partir das 330 imagens originais;
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o Abordagem semi-automatica: CNN - Classificacao

» CNN Final: Foram adicionadas camadas totalmente conectadas
treinadas separadamente com a funcao de classificacao;

> Estrutura final: 4 camadas convolucionais iniciais + camadas
totalmente conectadas: 18432 — 50 — 2;

» Treinamento: Apenas as camadas totalmente conectadas, com taxa
de aprendizagem de 0,01 e 100 épocas;



'ﬂ:";

UNIVERSIDADE FEDERAL

Abordagem

Evolucao da abordagem

DOESHRASANTY Abordagem semi-automatica: Resultados

Ac(%) Se(%) Es(%)

Semi-automatica
Semi-automatica + Highboost

Trabalho

Semi-automatica + Highboost + Data augmentation

Comparagao com outros trabalhos

0294 87,00 96,56
97,06 97,03  97.23
99.41 98,57 100

Este Trabalho

(PRATIWT et al., 2015)

(DEEPA; BHARATHI, 2013)
(ALCANTARA; JUNIOR; RAMOS, 2016)
(BUCIU; GACSADI, 2011)

Ac(%) Se(%) Es(%)
99,41 98,57 100

93.98 97,22 9149
92,19 88,00 95,00
84,40 8540 83,40
84,37 97,56 60,86
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Abordagem automatica: Metodologia

- Normal

~C_ROI 1 —{Detecgéo
~Cancer Classiﬂc:agéol‘.m

ROI'1

ROI 2
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Abordagem automatica: Pré-processamento

» Pré-processamento: Realce das informacgdes relevantes e eliminacao
das informacOes desnecessarias;

» Redirecionamento da mama;

Imagem original Imagem espelhada
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Abordagem automatica: Pré-processamento

» Recorte da regido peitoral: Recorte, binarizacdo, deteccdo de
contornos e transformada Hough;

Resultado
Final
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Abordagem automatica: Pré-processamento

» Selecdo da regido mamaria: Binarizacdo, eliminacdo de ligacGes com
outros objetos, eliminacdo de objetos ndao pertencentes a mama, e
do fundo escuro presente nas laterais da imagem;

Resultado
Y Final




|
JEES
wenos Abordagem automatica: Segmentacao
» Foi avaliada a hipdtese de utilizar a imagem original para a
segmentacao, porém foram obtidos melhores resultados utilizando

um mapa de caracteristicas: Informacdes de probabilidade de
intensidade e textura;

» Textura: Local Binary Pattern (LBP);

200 (180 | 50 |Threshold with| 1 1 0

the center

Binary code: 11001011
Decimal (LBP): 203
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wesmoswe Abordagem automatica: Segmentacao

» Mapa de caracteristicas de
intensidade: Probabilidade da
intensidade do pixel (0-255)
corresponder a uma regiao
cancerigena;

» Mapa de caracteristicas de
textura: Probabilidade da
textura do pixel (0-255)
corresponder a uma regiao
cancerigena;
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Abordagem automatica: Segmentacao

» Mapa de caracteristicas de intensidade e textura: Probabilidade da
combinacao de intensidade (0-15) e textura (0-15) do pixel pertencer
a uma regiao cancerigena;

256 Combinacgdes

Intensidade Textura

0 0
0 1
0 2
0 15
1 0
1 1
1 2
1 15

15 15
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Abordagem automatica: Segmentacao

» Suavizacdo e binarizacdo do mapa de caracteristicas: Detectou bem
casos mais faceis, porém perdeu muitos casos mais dificeis;
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Abordagem automatica: Segmentacao

» Sobre-segmentacdo: Tem como objetivo detectar o maior nimero
possivel de candidatos, realizando duas limiarizacdes:

5 limiares de Otsu

L2<px L1<px<L2

L5<px LA<px<L5 L3<px L2<px<L3
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Abordagem automatica: Segmentacao

» Eliminacdo de ruidos e liga¢cGes entre regides candidatas;
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Abordagem automatica: Segmentacao

» Deteccdo de objetos: Identificacdo de candidatos;

» Filtragem de candidatos:
» Regides muito pequenas;

» Regibes préoximas a
regiao peitoral;
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e RS Abordagem automatica: Segmentacao

» Aplicacdo da técnica de supressdo de ndo maximos
(Non-Maximum Suppression — NMS):

» Técnica para eliminar regides muito préximas,
consideradas como sendo relativas a mesma ROI;

» Reducdo da quantidade de ROI detectadas de 32677
para 7480 (Reducao de 77,1%);



'ﬂ";

UNIVERSIDADE FEDERAL

DOESHRASANTY Abordagem automatica: Realce das ROI

» A partir das posices de ROl obtidas na segmentacdo, sao
selecionadas as regides a partir das imagens originais;

» Realce das ROIl: Mesmo pré-processamento realizado na abordagem
semi-automatica: Equalizacao do histograma e aplicacao do
Highboost;
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Abordagem automatica: CNN — Extracao de
caracteristicas

» Mesma metodologia aplicada a abordagem semi-automatica, porém
realizada em duas etapas;

Extracdo de caracteristicas

i ~

Classificacdo das ROI
CNN-Camadas totalmente conectadas

CNN - Camadas iniciais

Extracdo de caracteristicas

Classificado das ROI
CNN-Camadas totalmente conectadas

CNN - Camadas iniciais

» Determinacdo das classes das ROl obtidas a partir da segmentacdo:
As ROI com pelo menos 25% de sua area pertencente a uma regiao
cancerigena sdo consideradas como cancer e as demais sao
consideradas normais;
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ESHRTISRTD Abordagem automatica: CNN — Extracao de
caracteristicas

» Na etapa de Extracdo de caracteristicas, foram avaliadas trés
arquiteturas de CNN:

» Arquitetura desenvolvida pelo préprio autor, utilizada na
abordagem semi-automatica, com profundidade de 5 camadas
convolucionais;

» AlexNet: arquitetura famosa por ter ganho competicao de
classificacao de imagens batendo os outros classificadores em
pelo menos 10% de erro, com uma profundidade de 8 camadas;

» VGGNet: arquitetura desenvolvida depois da AlexNet, com
maior profundidade, possuindo uma arquitetura de 16 e outra
de 19 camadas;
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DOESHRASANTY Abordagem automatica: Treinamento CNN iniciais

» Nas trés diferentes arquiteturas foi realizado um treinamento com
taxa de aprendizagem igual a 0,0001 e 30 iteracdes;

» 0 grupo de dados foi dividido em treinamento, validacdo e teste nas
proporcoes de 70%, 20% e 10% respectivamente;
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o Abordagem automatica: CNN — Classificacao
» Assim como na abordagem semi-automatica, foram adicionadas

camadas totalmente conectadas ao fim das camadas convolucionais
gue foram treinadas individualmente;

» Dimensoes finais das CNN:
» CNN préprio autor: 4 camadas iniciais + 18432 — 1000 — 2;
» AlexNet: 6 camadas iniciais + 4096 — 1000 — 2;

» VGGNet: 15 ou 18 camadas iniciais + 4096 — 1000 — 2;

» Treinamento das camadas totalmente conectadas: Taxa de
aprendizagem igual a 0,0001 e 1000 iteragdes;
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Abordagem automatica: Resultados

» Segmentacdo:

Método Ac(%)  Se(%) Es(%) Sb(%)
Imagem original (1 limiar) 60,41 75,70 60,21 18,94
Mapa de caracteristicas (1 limiar) 70,25 79,04 70,18 20,17
Mapa de caracteristicas (6 limiares) 49,25 95,60 4891 32,13
Mapa de caracteristicas (6 limiares)+ NMS | 70,27 94,73 69,57 38,27

Imagem real com posi¢ao do tumor ROI detectadas

Trabalho Ac(%) Se(%) Es(%)
Este Trabalho | 70.27 94,73 69,57
(WIRTTI, 2012) | 76,00 75,00 76,12

» Os principais erros ocorreram
em imagens de mamas mais
densas em que o tumor se
confunde com a mama;
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Abordagem automatica: Resultados
rede CNN | Ac(%)  Se(%) Es(%)

» Classificacdo entre Normal e Cancer:

CNN Simples S1.08 2070 S1.48
CNN VGG-16 85,08 91,84 80,64
CNN VGG-19 85,08  BT.7THh B38BT
CNN AlexNet | 91,89 88,52 96,00

Trabalho Ac(%) Se(%) Es(%)
Este Trabalho (CNN AlexNet) 91,89 88,52 96,00
(PRATIWI et al., 2015) 0398 9722 0149
(DEEPA; BHARATHI, 2013) 92.19  88.00 95.00
(ALCANTARA; JUNIOR; RAMOS, 2016) | 84,40 85,40 83,40
(BUCIU; GACSADI, 2011) 84.37  97.56 60,86

Imagem real com posigdao do tumor  ROI (Verde - Normal / Azul - Cancer)

» Assim como na segmentacao,
a maioria dos erros
aconteceram em imagens de
mamas mais densas;
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Abordagem automatica: Resultados

» Classificacdo entre benignos e malignos:

Trabalho Ae(%)  Se(%) Es(%)
Este Trabalho (CNN VGG-16) | 82,14 81,48 82,75

Este Trabalho (CNN VGG-19) | 80,35 86,67 73,07
Este Trabalho (CNN AlexNet) | 82,14 72,41 92,59

(PRATIWT et al., 2015) 92,10 100 89,47
(DEEPA; BHARATHI, 2013) 78,00 93,00 87,50
(BUCIU; GACSADI, 2011) 78,26 84,61 30,00
(DUBROVINA et al., 2016) 90,00 - -

» Tarefa muito dificil, caracteristicas muito parecidas;

Tumor benigno Tumor maligno Tumor benigno

Tumor maligno

A
N
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S RITSARTD Conclusao

» Foram obtidos bons resultados para a abordagem semi-automatica,
semelhantes aos atingidos pela literatura que utilizam metodologia
semelhante;

» Na abordagem automatica foi atingido o objetivo de se realizar as
etapas de segmentacao, deteccao e classificacao do cancer com
resultados satisfatorios, dada a dificuldade do problema;

» Trabalhos futuros:

» Avaliacdo de técnicas mais eficientes para a segmentacao,
evitando o alto custo computacional da sobre-segmentacao;

» Avaliacdo de outras CNN para as etapas de deteccdo e
classificacao, como por exemplo a GoogleNet e ResNet, ou até
mesmo a juncao de duas CNN diferentes;

» Implementacdo da metodologia em um sistema real, realizando
um periodo de testes auxiliado por especialistas para que os
resultados sejam validados;



