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PENSAMENTO

“...Asmais agudas, a mais grave e as mais mortais das doencas sdo aquelas mais dificeis
de compreender devido a falta de conhecimento e inexperiéncia,
aquelas que atingem o cérebro...”

“...All the most acute, most powerful, and most deadly diseases, and those which are
most difficult to be understood by the inexperienced,
fall upon the brain...”

Hipocrates
“On the Sacred Disease’, 400 B.C.
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RESUMO

Mioclonia € a paavra usada para definir uma contragdo muscular brusca,
involuntéaria e de brevissma duragdo. Ela pode ser restrita a um grupo de fibras
musculares, envolvendo todo o musculo ou ainda afetar aum grupo de musculos. A
mioclonia pode ser sintoma de uma gama de condi¢des nosoldgicas distintas, sendo
muito provavel que as causas mais comuns ndo sejam de natureza epiléptica. Todavia,
em individuos que apresentam um quadro de epilepsia relacionada ao sono, as descargas
neurais originadas no cortex motor durante as fases do sono, podem estar ligadas a
generalizacdo das crises convulsivas. Contudo, a localizagdo da origem da zona
epileptogénica, a classificacdo da crise e a conseqliente estratégia terapéutica, sdo
tarefas complexas e imprecisas. E com base nestas descargas neurais que os médicos
tentam descobrir onde € o foco epilético, se ha existéncia de alguma lesdo funcional ou
estrutural e qual aligacéo destas com o foco da doenca.

Medidas de coeréncia entre o cortex e 0s musculos, através da
eletroencefalografia (EEG) e da eletromiografia (EMG) sdo Uteis e auxiliam no
entendimento do controle cortical do movimento.

Esta dissertagcdo apresenta uma metodologia que tem o objetivo principal de
responder se 0s eventos musculares observados sdo originados no cortex cerebral. Nos
casos afirmativos, busca-se identificar as descargas corticomusculares causadoras de
tais eventos. O objetivo fina é estabelecer um mapeamento topogréfico que permita
visudlizar as fontes corticais dessas descargas. A representacdo grafica desse
mapeamento utiliza um modelo de cabega bidimensional onde os eventos musculares
sdo correlacionados a um mapa do cortex cerebral referente as regides motoras
envolvidas.

A presente pesquisa foi dividida em 3 grupos de estudos. O primeiro grupo
apresentou um conjunto de 12 sinais computacionais de EEG e EMG simulados em 440
condicdes diferentes, sem participacdo de seres humanos. No segundo grupo as
gravacdes de EEG foram feitas sobre cortex motor de um individuo adulto saudavel,
gue apresentava repetidos periodos extensdo e flexdo do pulso e dedos. O grupo 3
consistiu de um paciente, macho com idade de 8 meses apresentando crises mioclénica
ou espasmos, foi baseado em registros de videoEEG. A atividade elétrica foi registrada
bipolarmente através de pares de eétrodos corticais em conjunto com o0 EMG dos
muUsculos dos membros superiores e inferiores. Os sinais foram analisados no dominio
de freqiiéncia para a fim de revelar significantes padrdes de coeréncia. Os niveis de 0.3
até 0.6 eram corresponderam a faixa de fregléncia de até 50 Hz. As simulacdes
envolvendo atraso temporal e indice de coeréncia demonstraram que o agoritmo
apresentado pode detectar coeréncias entre 0 EEG e EMG destes musculos, com
deslocamento temporal de até 0.4 segundos. Os resultados demonstram uma clara
evidéncia de um comando cortical sincronizando descargas musculares em uma larga
faixa de frequéncias. A andlise de Fourier parece ser uma boa técnica no diagnostico e
investigacao de pacientes com mioclonia cortical. Como a coeréncia cortico-muscular €
uma medida que pode ser obtida a partir de exame n&o invasivo, e que permite
investigar faixas de frequiéncia da funcdo cortico- motora-neural especificas, entéo este
meétodo podera ser Util nas aplicacdes clinicas que envolverem pesquisa relacionadas a
tremores e mioclonia.

PALAVRAS-CHAVE: processamento de sinais, coeréncia cortical, EEG, EMG,
mioclonia, mapeamento cerebral, topografia do EEG.
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ABSTRACT

Myoclonus consists of a sudden brief jerk caused by a muscular and involuntary
contraction with a very brief duration. It can be restricted to a group of muscular fibers
or involving the whole muscle or it can aso affect a group of muscles. Myoclonus can
be a symptom of a serie of neurologica diseases. Probably, the most common causes
are not from epileptic sources. Although, in deep-related epilepsy patients, the
discharges originated from the motor cortex during the phases of the sleep, can be
linked to the generalization of the convulsive crises. However, the location of the
original zone, the classification of the crisis and the consequent therapeutic strategy are
complex and imprecise tasks. It is based on these discharges that medical diagnosticians
try to discover where the epileptic focus is, if there is a functional or structural lesion
and the connection between them with the disease focus.

Corticomuscular coherence measure by using electroencephalography (EEG)
and electromyography (EMG) are helpful to understand the cortical control movement.

The here methodology presented aims to answer if the observed muscular events
came from the cerebral cortex. In affirmative cases, it seeks identify the corticomuscular
discharges causers of such shocks. The final purpose is to establish a topographical
mapping that alows experts to visualize the sources of neurona discharges which are
responsible for such events. The graphic representation of this mapping uses a two-
dimensional head model where the muscular events are correlated to a cerebral cortex
map concerned with the involved motion regions.

The present research was divided into 3 studies groups. The first group
performed a set of 12 EEG and EMG computational signals simulated in 440 different
terms, without human beings participation. In the second group the EEG recordings
were made from over the motor cortex of one adult subjects, healthy who performed
repeated periods of maintained fingers and wrist extension and flexion. The group 3
consisted of one patient male, with age of 8 month, presented myoclonic seizures or
gpasms, it was based on VideoEEG recordings. Electrical activity was recorded
bipolarly from pairs of adjacent cortical electrodes together with EMG from upper and
lower limb muscles. The signals were then analyzed in the frequency domain to revea
patterns of significant coherence. Levels from 0.3 to 0.6 were correspondents to the
frequency range up to 50 Hz. Simulations involving temporal delay and coherence
index demonstrated that the performed algorithm is able to detect coherence between
EEG and EMG recordings from these muscles, with tempora displacement up to 0.4
seconds. The results provide clear evidence of a cortical drive synchronizing muscle
discharge over a broad range of frequercies. Fourier analysis seems to be a good
technique in the diagnosis and investigation of patients with cortical myoclonus. Once
corticomuscular coherence is a noninvasive procedure useful to investigate specific
corticomotoneuronal frequency in amedical application, this approach could be useful
in tremor and myoclonus research.

KEY WORDS: signa processing, cortical coherence, EEG, EMG, myoclonus
brain map, topographic EEG.
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1 INTRODUCAO

A expressao “ ... como se tivesse tendo um choque...” é comumente usada pela
guase totalidade das pessoas que ja sofreram os efeitos da mioclonia. Em individuos
normais ocorre muito fregientemente durante o0 sono, sendo caracterizadas por
espasmos de curta duragdo. Mioclonia € a palavra usada para definir uma contracéo
muscular brusca, involuntéria e de brevissima duragdo. Ela pode ser restrita a um grupo
de fibras musculares, envolver todo o0 muasculo ou um grupo deles. A despeito de
mioclonias serem frequientemente correl acionadas com epilepsia, ela podera ser sintoma
de uma gama variada de condi¢Bes nosologicas distintas que sdo descritas pela Liga
Internacional Contra a Epilepsia (LAE, 1989). Muito provavelmente, as causas mais
comumente associadas ndo sdo de natureza epiléptica. O termo é utilizado para definir
diversos fendbmenos heterogéneos envolvidos em movimentos corporais abruptos, que
podem ser malignos ou benignos, definindo $ndromes ou estados patoldgicos que
acometem o sistema nervoso central. Os disturbios mioclénicos correlacionados a
epilepsia também sdo classificados clinicamente de forma diversa e extensa
(BITENCOURT, 2000). Porém esta classificagdo, longe de ser precisa, pode gerar
diagnosticos erréneos ou imprecisos. Do ponto de vista diagndstico e terapéutico nos
tratamentos das epilepsias mioclonicas, um pardmetro essencial & conduta médica
consiste em diferenciar mioclonias corticais das ndo corticais, sendo também necessario
fazer uma clara distin¢go entre desordem motora periférica e espasmos originados pelo
sistema nervoso central (FAUGHT, 2003).

A topografia da coeréncia dos potenciais eletroencefa ograficos relacionados a
eventos musculares € desenvolvida neste trabalho, de forma a estabelecer um
mapeamento que permita visualizar as regides cerebrais responsaveis pelos eventos.
Esta representacdo gréfica utiliza um modelo da cabega humana bidimensional
correspondente a um mapa do cortex cerebral das regides motoras envolvidas.

Utilizando a andlise espectra, é possivel correlacionar faixas de frequéncia
caracteristicas determinando os indices de coeréncia relacionados aos abalos

muscul ares.
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1.1 JUSTIFICATIVA

As descargas neurais originadas no cortex motor (ASERINSKY e KLEITMAN,
1953) durante os estados de vigilia e sono em grupos de individuos que apresentam um
guadro de epilepsia relacionada ao sono podem estar ligadas a causa elétrica da
generalizacdo das crises convulsivas. Contudo, a localizagdo da origem da zona
epileptogénica a classificagdo da crise e a conseqlente estratégia terapéutica
constituem se em tarefas complexas e imprecisas, pois implicam em reunir informacoes
com diferentes origens, tais como clinica, snais bioelétricos, imagem morfoldgica e/ou
imagem funcional. E com base nestas informagdes que os neurofisiologistas buscam
resposta as seguintes perguntas: Onde é o foco epileptogénico? Existe alguma lesdo
funcional ? Existe lesdo estrutural? Os eventos musculares estardo co-relacionados com
o foco?

Na clinica, a condicdo para andlise e confirmacdo destas inferéncias exige o
registro de video EEG, durante a fase ictal (crise), objetivando isolar padrbes de sinais
gue quando comparado aos movimentos dos membros capturados na imagem do video
permitam observar as areas de foco. Durante os procedimentos para obtencdo destes
tipos de registros, s usados, costumeiramente, monitoracéo de longo termo com video
EEG, RMN (Ressondncia Magnética Nuclear) e ICTAL SPECT (Single Photon
Emission Computed Tomography) (ISRAEL e FISCHMAN, 1999). Neste tipo de
investigagdo, procura-se observar o paciente durante o periodo de crise, sendo, portanto,
necessario provocar ou estimular a sua ocorréncia. Assim, tal procedimento sO se torna
possivel mantendo-se o paciente internado por varios dias, com altos custos, riscos e
sofrimento pessoal. Adicionalmente, deve-se contar com a possibilidade da néo
ocorréncia de tais crises, durante o periodo de internacéo programado para o registro do
Video EEG, tornando o trabalho totalmente ineficaz. Entretanto, a maior dificuldade
ocorre quando observa-se o fendmeno mioclénico, mas ndo consegue-se identificar a

correlagdo com os canais eletroencefalogaficos selecionados.
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1.2 OBJETIVOS

A motivagdo deste trabalho reside na expectativa de melhorar ou facilitar, o
atual processo de diagndstico eletroencefaogréfico, contribuindo para a elaboracéo de
laudos mais precisos. As dificuldades para a elaboragdo de um laudo preciso residem
em fatores de restricdo tecnologicas e clinicas, ou relacionados a interferéncias que
“mascaram” aaquisicdo dos sinais, induzindo a erros. As principais dificul dades séo:

em estado de vigilia ou sono induzido, o tracado do EEG n&o apresenta

anormalidades,

estabelecimento de  corrdlagdo visual na andlise dos “grafoelementos”

(elementos gréficos do sina que informam sobre variadas condicOes

fisolégicas) durante estados mioclénicos, em razdo de: (1) alto indice de

artefatos de movimento; (2) ndo cooperacdo do paciente; (3) auséncia de um
protocolo adaptado ao tipo de investigagéo;

impossibilidade de se estabelecer uma analise de coeréncia dedicada nas faixas
de freqUiéncia caracteristicas, por restricdo técnica dos equipamentos, ou pela
auséncia e/ou complexidade de um algoritmo especifico ao tratamento dagueles
gnais;

dificuldade clinica para isolar o fenbmeno, uma vez que podem ocorrer de

forma imprevisivel, independentemente da hora ou dia, exigindo um longo

periodo de internacao;

ocorréncia de abal os musculares semel hantes a mioclonia, mas que ndo guardam
relacdo, confundindo o fenbmeno. Tais abalos sdo caracterizados por
fasciculagbes musculares, na maioria das vezes provocadas pelo sistema nervoso
periférico. Este tipo de fendBmeno pode ter origem diversa, tais como excesso
etilico, ansiedade, esclerose muscular, etc.

O objetivo principal € responder se uma determinada mioclonia tem origem
cortica ou participagdo no cortex cerebral. Fazse um mapeamento da fonte
correspondente, nos casos afirmativos, identificando as descargas cortico- musculares,
gue podem ser caracterizadas como causadoras dos abalos mioclonicos. Este trabalho
propde um algoritmo especifico para 0 mapeamento da eletroencefal ografia, destinado a

identificac8o da érea relativa ao evento muscular. O método, aqui proposto pretende
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auxiliar na investigacéo da epilepsia mioclonica ou na distincdo entre mioclonias e
tremores ou fasciculagdes de origem ndo cortical. Entdo, busca-se estabelecer um
protocolo de andlise baseado na coeréncia espectra entre 0s snas
el etroencefal ogréficos e el etromiogréficos.
Com isso, espera-se contribuir para o diagnéstico, quando ocorrerem as
seguintes situagoes:
impossibilidade na identificacdo de alteragbes morfo-cerebrais;
alteragbes metabdlicas ndo especificas, sem evidencia fisica da area cerebral
comprometida e

nos casos onde a andlise visual do tracado eletrencefalografico ndo permita
correlacionar ou identificar os focos de ocorréncia.

1.3 FASES DO DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

O desenvolvimento da pesquisa apresentado nesta Dissertacdo se desenvolve em
trés fases, sendo:

A primeira fase consiste na aquisicdo dos sinais, por intermédio de registro
eletroencefalogréfico digital, configurado em um protocolo dedicado e com montagem
de eletrodos especifica. Nesta aquisicdo sdo adicionados eletrodos e procedimentos
pertinentes & eletroneuromiografia. Esta fase ocorre em clinicas e hospitais.

A segunda fase consiste na leitura, transferéncia e conversdo dos sinais
registrados. Os sinais sd0 analisados por meio de algoritmos especificos, desenvolvidos
para identificacdo de freqUiércias correlacionadas e tratamento estatisticos baseado em
estimadores estocasticos ( variancia, correlacéo, coeréncia ). Especiamente, o trabalho
se detém em desenvolver um método que correlaciona, no dominio da frequéncia, sinais
oriundos do cértex motor com sinais oriundos das contragdes geradas pelos musculos
usados no movimento. Estes algoritmos sdo implementados utilizando a plataforma
Matlab.

A terceira fase permite identificar a érea de origem das descargas neurais
relativas a movimentagdo muscular capturadas. Um mapeamento limitado por amostras
de tempo (definidas em funcdo da faixa de freqiiéncia e dos indices de coeréncia) é
realizado objetivando identificar somente os potenciais el étricos que tenham origem no

cortex motor.
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2 BASESDO MAPEAMENTO EEG E EMG

Fontes cerebrais geram distribuicdo de potencial no escalpo que variam de
instante a instante. Estes potenciais podem ser captados, constituindo um conjunto de
informagdes importantes sobre o funcionamento cerebral. O Eletroencefalograma, cuja
abreviatura € EEG, permite a visualizagio elétrica dos ritmos cerebrais. E composto por
tracados de sinais elétricos, organizados segundo um padrdo de localizacéo,
estabelecido previamente. E considerado como uma ferramenta de auxilio a andlise
clinica e ao estudo das condi¢des neurofisioldgicas. A eletroencefalografia € um método
de diagnéstico ndo invasivo que proporciona uma anadise funcional ao invés de
anatébmica. Pode-se dizer que a eletroencefalografia € uma forma de interpretar o EEG.
Porém, muitos autores utilizam o termo EEG indiscriminadamente, também no sentido
de eletroencefalografia. Assim uma das tarefas do eletroencefalografista é, a partir dos
tracados poligraficos, deduzir alocalizagdo de fontes de atividade cortical .

O primeiro a descobrir a existéncia de alteragbes de corrente elétrica na
superficie do cortex exposto, em cobaias (coelhos e macacos) foi R. Caton (1842-
1926). Utilizando um galvandmetro refletor de Kelvin, em 1875. Até cercade 1890, ele
realizou diversos experimentos e descobriu alguns fatos notaveis sobre essa atividade.

Em 1929, H. Berger (1873-1921), neurologista e psiquiatra ademdo da
Universidade de Jena, na Alemanha, anunciou a0 mundo cientifico e médico que era
possivel registrar as fracas correntes elétricas geradas no cérebro humano, sem a
necessidade de abrir o cranio, e mostrando-as na forma de um registro em papel. Berger
denominou aquela nova forma de registro fisioldgico de eletroencefalograma (ou EEG).
(NIEDERMEYER e SILVA, 2005).

Os primeiros trabalhos internacionais demonstrando que a atividade epiléptica
era acompanhada de alteracdes tipicas do EEG, como o complexo ponta-onda, em
epilepsia focal, foram feitas em Boston, em 1935 e 1936, pelos médicos americanos F.
A. Gibbs (1903-1992) e W. G. Lennox (1884-1860) (NIEDERMEYER, 1972).

Em Bredlau, na Alemanha, Otfrid Foerster (1878-1941) e H. Altenburg foram os
primeiros a desenvolver uma metodologia para registrar potenciais elétricos no cortex
exposto de pacientes anestesiados, com o intuito de verificar focos epilépticos Esta

técnica chamada de eletrocorticografia, posteriormente foi incrementada no Instituto
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Neuroldgico de Montreal, Canada, por Penfield, Jasper e Rasmunssen. (PURVES et al,
2005).

G. D. Dawson, em 1954, resolveu brilhantemente o problema da correlagéo entre
os estimulos e os sinais corticais, através do primeiro equipamento computacional usado
em eletrofisiologia. Ele descobriu que se tirasse a média de sucessivostragados de EEG
obtidos em resposta a um estimulo sensorial, um potencial cortical sincronizado com
esse estimulo aparecia de forma clara. 1sso se devia ao fato de que, como as variagdes
esponténeas eram positivas ou negativas, ndo se correlacionando com o evento
sensorial, elas tendiam a zero no processo de promediacdo ( backaveraging ou média
coerente). Quanto maior o numero de repeticbes, maior e mais nitido aparecia essa
variagdo, que foi entdo chamada de potencial evocado, ou potencial relacionado a
evento (ERP, do inglés, Event-Related Potential). Sem usar computadores digitais,
Dawson desenvolveu um equipamento eletromecanico, denominado de promediador
(averager, em inglés) e com isso revolucionou a eletrofisiologia cerebral.
(NIEDERMEYER e SILVA, 2005)

O uso do EEG e do potenciad evocado no auxilio & neurocirurgia e no
mapeamento cortical de fungbes sensoriais humanas foi introduzido por H. Jasper
(1906-1999), médico neurologista e eletrofisiologista clinico americano, que colaborou
longamente com o famoso neurocirurgido canadense W. Penfield (1891-1976) nas
décadas dos 40s e 50s. Entre outras coisas, esses resultados vieram confirmar os dados
obtidos por Penfield na década anterior (PENFIELD e BOLDREY, 1937), por meio da
estimulagdo elétrica no cortex sensorial em pacientes acordados (obtencéo do chamado
"hominculo sensorial cortical”, figura 2.1). Jasper foi o fundador do célebre
Laboratério de Eletrofisiologia do Ingtituto de Neurologia de Montreal, e Penfield seu
diretor.

Embora métodos modernos ¢k “imageamento” estejam agora refinando estes

dados classicos, 0 mapa somatotdpico tem permanecido, em linhas gerais, vaido.
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MAPA SOMATOTOPICO E O HOMUNCUL O DE PENFIELD
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Figura 2.1 - Mapa Somatotopico

Na figura 2.1, reproduzida de PURVES et a (2005), temse a ordem
somatotopica aplicada tanto para o cortex somatossensorial como para 0 cortex motor
primario humano. Em (A), um esguema mostra a regido do cortex humano na qua a
atividade elétrica é registrada ap0s a estimulagdo mecanossensorial de diferentes partes
do corpo. Em (B), o diagrama ao longo do plano representado em (A) mostra a
representacdo somatotopica das partes do corpo, daregido media paralateral. Em (C), 0
desenho do Homunculo (pequeno homem) construido com base em tal mapeamento.
Interessante notar que a quantidade de cortex somatossensorial dedicado as méos e a
face € muito maior que a quantidade relativa de superficie corporal nestas regides. A
mesma desproporcdo também € verificada no cortex motor primario, apresentada na
figura 3.2 (Visdo do cortex motor).

Os eletrodos, usados por Berger, eram grandes demais para que ele pudesse

discernir no EEG agum tipo de localizagdo especifica da atividade elétrica em
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determinadas partes do cérebro. Em outras palavras, o que se queria era usar a atividade
elérica cerebra registrada no cérebro para determinar com precisdo as areas de
projecdo sensorial (regides do cérebro que sdo ativadas apenas quando estimulos
externos, como luz e som, séo recebidos). O ciertista britanico W. G. Walter. (Walter,
1936) provou que se fosse usado um grande nimero de eletrodos pequenos colocados
sobre a pele da cabeca, era possivel identificar atividade elétrica normal e anormal em
determinadas areas do cérebro, inclusive podendo se diagnosticar claramente um tumor
(que tem atividade anormal ao seu redor, e diminuida ou nula em seu interior). Walter
descobriu também que o ritmo afa era simétrico nos dois hemisférios, em seres
humanos normais, e que o registro simultéaneo mostrava que as ondas afa colhidas em
varios pontos do cortex tinham exatamente a mesma variacdo em freqiéncia e fase. Ele
trabalhou inicialmente no departamento de fisiologia do Burden Neurological Institute,
e por ser também um engenheiro, realizou muitas melhorias nos equipamentos de EEG
da época. Motivado pela possibilidade de construir mapas bidimensionais da atividade
de EEG na superficie do cérebro, Walter inventou em 1957 o toposcopio. Ficou logo
evidente, para 0s neurologistas, que O toposcopio poderia ser muito valioso.
Infelizmente, o aparelho era muito gande, complexo e caro, e ndo chegou a ter éxito
comercia e disseminado (NIEDERMEYER e SILVA 2005).

O estudo topografico da atividade elétrica cerebral somente veio a renascer
quando microcomputadores, rapidos e baratos, se tornaram disponiveis na década dos
80 (GEVINS, 1987). Desta forma, a topografia digital do EEG foi desenvolvida, e esta
desfrutando de grande utilizac&o. Ela também é chamada de Mapeamento Colorido do
Cérebro (AVILA, 1998). O mapeamento da atividade elétrica cerebral (BEAM - Brain
Eletrical Activity Mapping), € um procedimento gue usa orientacdo espacial para o
céculo dos padrdes de amplitude e freqliéncias com base nas medidas de um nimero
restrito de eletrodos na cabega e em seguida com métodos de interpolacdo (DUFFY et
al, 1994 e SA, 1992). Apds o registro dos dados, um agoritmo de interpolagdo é usado
para obter varias centenas de pontos. Ao contrario dos métodos estruturais de
“imaginologia” como a tomografia, os mapas de EEG e dos Potenciais Evocados (PE)
s80 baseados numa alta proporcdo de medidas calculadas @ invés de mensuradas
(RIBEIRO, 1994).

O mapeamento do EEG usa 0 mesmo procedimento metodolégico que 0s
registros de EEG convencional. Todavia os dados adquiridos, apds passarem pelo

estagio de conversdo anal6gica para digital, sdo transformados do dominio do tempo e
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da fregiéncia para o dominio espacial (PROAKIS e MANOLAKIS, 1996). Os pontos
entdo sdo aplicados em um modelo esférico da cabeca, obedecendo as definigdes
obtidas nos calculos de referéncia. Por fim, através de algoritmos de interpolacéo
gréfica, estes dados sdo amostrados em  mapas de cores, que traduzem o
comportamento elétrico das areas (COSTA, 1994 e SILVA, 1987). Para o
processamento por computadores este sinal tem que ser digitalizado. Segundo
(MAURER e DIERKES, 1997), com o mapeamento os problemas do céculo de
referéncia para estimacao da fonte se tornam mais salientes. Ha ainda controvérsia sobre
a escolha dos locais de referéncia e nenhuma solugéo ideal esta disponivel no momento.

A eletromiografia (EMG) é o registro das atividades elétricas associadas as
contragdes musculares. A técnica consiste em registrar a atividade de grupamentos
musculares, por intermédio de eletrodos fixados sobre a superficie da pele. O resultado
basico é o padrdo tempora dos diferentes grupos musculares ativos no movimento
observado. Pode ser descrita como um “método Util para a investigacdo dos processos
fisiol6gicos musculares, pois permite a observacdo da ativacdo do musculo tanto em
relacdo a realizagdo do movimento e a producdo de forca, quanto as disfuncdes e seus
processos fisiopatol 6gicos (DE LUCA, 1997).

O primeiro eetromiégrafo foi construido por H. Jasper. Em 1965, J.V.
Basmajian fundou a International Society of Electrophisiological Kinesiology, (ISEK),
onde trabal hou pela criagcdo da padronizagdo do uso e relato do EMG. A eletromiografia
clinica de superficie € utilizada na clinica fisioterapéutica como instrumento capaz de
averiguar o exame da funcdo muscular durante tarefas intencionais especificas
permitindo aos fisioterapeutas, observar os padrdes de resposta muscular e posi¢ao, com
0 intuito de determinar se suas metas terapéuticas estédo sendo realizadas.

A densidade espectral de poténcia ou a andlise do espectro de freqiéncias do
EMG é estimada para vérias aplicacOes, tais como caracterizacdo de tremores
patol ogicos e andlise de fadiga muscular. As amplitudes do EMG dependem do musculo
e dos eletrodos. A faixa de amplitude de tenséo variaentre 50V a5 mV. A banda de
freqiéncia requerida para 0 musculo esqueletal é de 2 4500 Hz (paraa musculatura lisa
a banda é de 0,01 a 1 Hz). A padronizacdo de eletrodos e montagens € encontrada
(ISEK, 1997).
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3 CONCEITOS PRELIM

INARES DA NEUROFISIOLOGIA APLICADA A

ELETROENCEFALOGRAFIA

O Cérebro Humano encontra-se situado no interior de uma caixa 6ssea denominada

cranio. A forma do cranio

€ aproximadamente esferoidal, formada por seis 0ssos

principais, cuja proximidade denomina seis regifes, a saber: Frontal — Anterior,

Occipital — Posterior; Temporais — direito e esquerdo e Parietais — Direito e esguerdo,
conforme figura 3.1, modificada de PURVES et a (2005)

Frontal Parietal
# .o"
. '-.f .'

Temporal Occipital

LOBOS CEREBRAIS

3.1 CORTEX MOTOR

Figura 3.1 - Lobos Cerebrais.

A superficie externa do cérebro (denominada cortex) apresenta uma tonalidade

cinzardsea, e a camada interna uma coloragdo branco amarelada decorrente da maior

concentracdo de corpos celulares (VANDER, et al, 1981). O cortex € composto

principalmente de uma camada fina de neurénios, com 2 a5 milimetros de espessura,

cobrindo a superficie de todas as circunvolucdes do cérebro. A estruturatipica do cortex

€ formada por sucessivas camadas de diferentes tipos de células. Em sua maioria as

células podem ser classificadas em trés tipos. granulosas, fusiformes e piramidais, sendo

as Ultimas assim chamadas em decorréncia da sua caracteristica de forma piramidal

(GUYTON, 1984).
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Os neurénios motores superiores do cortex cerebral residem em varias areas
adjacentes e atamente interconectadas no lobo frontal os quais, em conjunto, realizam
0 plangamento e o inicio das sequéncias temporais complexas de movimentos
voluntarios. Todas essas &reas corticais recebem aferéncias regulatorias dos nicleos da
base e do cerebelo, bem como aferéncias das regides somatossensoriais do lobo parietal.
Apesar da expressao “cortex motor” ser usada para se referir as areas frontais, € mais
comum que a referéncia se restrinja ao cortex motor primario, localizado no giro pré-
central (figura 3.2). O coOrtex motor primario pode ser distinguido das areas “pré-
motoras’ adjacentes tanto arquitetonicamente como pela baixa intensidade de corrente
necessaria para desencadear movimentos por estimulacdo elétrica nesta regido. O baixo
limiar para desencadear movimentos € um indicador de uma via direta relativamente
grande, indo da érea primaria aos neurdnios motores inferiores do tronco e da medula
(BEAR et a, 1996).

A organizagdo funcional do cértex motor primario foi elaborada, primeiramente,
por Penfield, como ja mencionado no capitulo 2, quando mapeou a representacéo dos
muUsculos no giro pré-central em mais de 400 pacientes neurocirurgicos. Ele descobriu
gue esse mapa motor mostrava as mesmas desproporgdes observadas em mapas

somatossensoriais no giro pos-central (figura 2.1).

(A Vista lateral By Vista medial

Cortex pré-motor Cdrbex pre-mmotor
N eliz medial :
COrtex ’.;_'“' dial CoOrbex I_-,]-,_a_ merbor | Cdartex moloe
prrié-mobor '-.\

~P rirmadri L primaric
.

Figura 3.2 - Visdo do Cortex Motor.

A figura 3.2, reproduzida de PURVES et a (2005), ilustra o cortex motor
primario e a area pré- motora no cortex cerebral humano em visdo (A) e media (B). O

cortex motor primério € localizado no giro pré-central.
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3.2 ESTRUTURA DO CRANIO

Localizado sobre o crénio est4 o escalpo, também chamado de “couro cabeludo”,
formado por trés camadas firmemente unidas, sendo a mais externa a pele geralmente
associada a uma grande quantidade de pelos. A segunda camada € formada praticamente
por tecido conjuntivo e gordura. Sob o cranio, trés membranas (também chamadas
meninges), formadas por tecido conjuntivo, envolvem o cérebro, sendo denominadas de
dura-mater, aracnGide e piaméter. Na figura 3.3, alterado de BEAR et a (1996),
observa-se a dura- méater como a camada mais externa e espessa, enquanto a pia- mater, €

amais interna e fina, encontrando-se intimamente associada ao cortex.

ESTRIMTRAS CRANTAIS

Daramater
Fele & tela =
subcutitiea . —'-"E;-__.g'_g;?

Gordura

Diasa

Figura 3.3 - Estruturas craniais

3.3 ELETROFISIOLOGIA

Encéfalo e medula espinhal constituem o Sistema Nervoso Central (SNC). Os
nervos cranicos, espinhais e periféricos formam o Sistema Nervoso Periférico (SNP). O
sistema nervoso consiste essencialmente de células nervosas e células gliais. As células
gliais, entre outras atribui¢des, formam a bainha de mielina que circunda o axénio,
sendo diretamente responsavel pela velocidade de transmissdo de impul sos elétricos no
mesmo (VANDER, et al, 1981). Varios prolongamentos emergem do soma das células

nervosas, os quais podem-se dividir em duas classes segundo sua fungdo. A maioria
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destes prolongamentos séo denominados dendritos, que se subdividem em peguenas e
numerosas ramificagtes cuja a fungdo é de captar informacdo dos outros neurénios.
Cada célula também possui um prolongamento transmissor de informagfes chamado de

ax6nio, que pode ou ndo encontrar-se ramificado. Conforme figura 3.4.

AESTRUTURA DE UM NEURONIO
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Figura 3.4 - Neuronio.
3.4 A SINAPSE

Quando a membrana do corpo da célula é penetrada por um micro-eletrodo,
pode ser verificado um potencial de cercade 60 a70 nV, com polaridade negativa no
espaco intracelular. Porém ocorrem inimeras flutuagdes neste potencial, pois as células
nervosas possuem um grande numero de interconexfes por onde sdo trocadas
informagbes (potenciais elétricos) através de axbnios e dendritos. A figura 3.5,
modificada de PURVES et a (2005) apresenta as interconexdes denominadas
“sinapse’. As sinapses ambém ocorrem entre dendritos e 0 soma e entre axdnio e

axonio.
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Figura 3.5 — Sinapse.

3.5 ORIGEM DO IMPULSO ELETRICO

A membrana do corpo de uma célula nervosa, em repouso, esté submetida a uma
diferenca de potencial, de origem eletroquimica que dependera do tipo de neurdnio
sendo examinado, mas € sempre uma fragdo de 1 volt, tipicamente -40 a-90 mV. Um
fendmeno que ocorre nas células nervosas € o denominado potencial de &do, que
consiste em uma répida alteracdo no potencial desta membrana (cerca de 1 ms. de
duracdo), variando de negativo para positivo e retornando ao seu potencial de repouso.

A fase de ascensdo do potencial de acdo é devida a um aumento de véarias
centenas de vezes na permeabilidade da membrana neuronal, permitindo o fluxo de
substancias iénicas (por exemplo ion potassio, ion sodio, etc.), de tal modo que o
potencial de membrana aproxima-se do potencial de equilibrio desses ions conforme
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forem os nivels de concentracdo dos mesmos no interior e exterior da membrana. O
retorno ao nivel de repouso € devido a dois fatores: (1) processo de ativacdo dos canais
ioGnicos (2) aumento da permeabilidade da membrana a presenca dessas substancias
(VANDER et al, 1981). Mecanismos ativos de transporte de ions restauram as
concentracfes aos valores originais em um processo mais lento.

A conexd axo-dendritica, atuando de forma excitatoria, produz uma
despolarizacdo denominada potencial pds-sinaptico excitatério (PPSE) no neurbnio. A
conexdo axo-somética, quando atuando de forma inibitéria, promovera uma
hiperpolarizacdo, representando um potencial pés-sindptico inibitorio (PPSI) no soma
Se dois potenciais de acéo se propagarem ao longo do mesmo axdnio, separados por um
curto intervalo de tempo, na mesma conexdo axo-dendritica, resultard uma soma de
PPSEs, disparando um potencial de agdo no neurbnio pos-sindptico, desde que atingido
o limiar de membrana. A este mecanismo denomina-se acdo temporal. A confluéncia
simultanea de pos-potenciais, via diferentes conexdes, € usuamente denominada
somacdo espacial. Assim, a atividade de um neurbnio consiste em uma variacéo
temporal e/ou espacia dos estados de excitagdo e inibicdo. Esta atividade se manifesta
eletricamente de duas formas: potenciais de acéo e potenciais sinapticos.

A figura 3.6, modificada de NIEDERMEYER e SILVA (2005), mostra as
alteracdes do potencial da membrana e do fluxo de corrente durante a ativacdo sindptica,
o potencial de membrana do neurénio pos-singptico e o potencial de membrana de
fibras pré-sinapticas registradas através de micro-eletrodos intracelulares, aterada de
Os potenciais de acdo nas fibras pré-sinpticas excitatorias e inibitérias geram PPSE e
PPSI, respectivamente, no neurdnio pos-singptico. Durante PPSE e PPSI, fluxos de
correntes idnicas ocorrem através e ap longo da membrana neurona  (SPECKMANN e
ELGER, 1987).

Quando um grande nimero de neurdnios é arranjado em laminas com seus
dendritos alinhados perpendicularmente a superficie, como no cértex cerebral, os
potenciais sinapticos tendem a aparecer na superficie (FREEMAN,1980). O mesmo ndo
ocorre com 0s potenciais de agdo. A existéncia de um grau de sincronismo na atividade
dos neurbnios corticais subjacentes faz com que o potencial captado no escapo sga
resultante da soma espaco-temporal dos potenciais sinapticos individuais observados na

superficie do cortex.
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Figura 3.6 - Potenciais da membrana do neurénio.

A variacdo temporal deste potencia resultante é conhecida como onda
eletroencefalogréfica (EEG). Esta interpretacdo foi confirmada com cobaias
(GOLDENSHON, 1979) e pode ser extrapolada para 0 EEG humano.

3.6 O MODELO DE DIPOLOS

Um dipolo elétrico consiste em duas cargas de igual valor, com polaridades
opostas separadas por uma distancia muito pequena. Este conceito € estendido ao
dipolo de corrente que € uma idealizacdo matemética de uma fonte de corrente,
caracterizada pela saida de corrente num dado local e pelo seu retorno num outro local
ndo muito afastado do anterior. O dipolo de corrente consiste, entdo, numa fonte (+ 1) e
num sumidouro (- 1) de corrente, sendo | a intensidade da corrente, separados por uma
disténcia L. O dipdlo de corrente pode ser visto como uma pequena bateria, em cujo
interior, processos bioquimicos provocam um fluxo de corrente do terminal negativo

(sumidouro) para o positivo (fonte). A figura 3.7 representa um modelo do dipolo de
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corrente (Q) usado para descrever uma fonte de corrente. As linhas de campo magnético

s30 representadas por “ B e Jv” s30 as correntes de volume (ROMANI, 1989).

No estudo dos campos €elétricos cerebrais, as ondas EEG tém sido admitidas
como sendo geradas por camadas de dipolos. (BRAZIER,1949) evidenciou a
importancia do modelo de dipolos, demonstrando ser possivel, em muitos casos
representar a distribuicdo de potencial sobre a superficie do escalpo, por um dipolo
posicionado no interior de um condutor esférico. Este trabalho mostra que a teoria do
campo elétrico pode ser empregada para deduzir a localizagéo e orientacdo do dipolo a
partir de padrfes potenciais observados na superficie da esfera.

Grupos de neurdnios corticais, orientados verticalmente, e suas terminagdes
dendriticas podem ser considerados andlogos a dipolos proximos a superficie de uma
esfera (MAULSBY, 1979 e BRAZIER, 1949).
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Figura3.7 - Modelo do dipolo de corrente.

Na prética, fontes da atividade elétrica cerebral ndo correspondem precisamente
a um simples dipolo unidimensional. A atividade da fonte deve ser suficientemente
intensa e provir de, pelo menos, uma peguena area do cortex cujos neurbnios estao
sincronizados para que possa ser observado o0 EEG de escalpo (HENDERSON,1975). A
fonte pode ser considerada como uma camada, cujas superficies estdo polarizadas
reversamente. Se esta camada compreender uma superficie suficientemente pequena,
entdo pode-se representdla por um dipolo equivaente (HENDERSON,1975).
Entretanto, a camada cortical compreende uma superficie curva ou circunvoluida de
area ndo desprezivel, logo o dipolo equivalente resulta da soma complexa de todos os

dipolos (vetores). Adicionalmente, quando os geradores se encontram dispersos, um
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numero infinito de combinagBes pode originar um mesmo padrdo de potencial na
superficie (PLONSEY, 1982).

O cérebro deve ser considerado um meio anisotropico, isto € um meio ndo
homogéneo, relativo a influéncia da condutividade entre as estrutura que se interpdem
entre o escalpo e o cortex. (BRAZIER, 1949). Este estudo observou os campos €l étricos
em nivel de escalpo e constatou gque os tracados de “picos’ registrados sobre o cortex
exposto eram seis a oito vezes maiores que os tracados obtidos sobre 0 escalpo intacto.
Isto identifica uma ateracdo, provocada pelas estruturas que se dispdem entre a

superficie do escalpo e a superficie do cortex, na atividade elétrica que é transmitida.

3.7 O SINAL CEREBRAL

Em termos gerais, o estudo da frequiéncia e amplitude dos sinais do cérebro de
adultos normais, aborda duas propostas. (1) promover o conhecimento das questdes que
envolvem padrbes de normalidade e de anormalidade, ou (2) entender fendmenos
psicofisioldgicos e suas implicagcbes (NIEDERMEY ER e SILVA, 2005).

3.7.1 Amplitude

As intensidades das ondas cerebrais sGo medidas em 'V, e suas freqiéncias

variam de uma vez a cada poucos segundos até 50 ou mais vezes por segundo (1 — 50
Hertz). A amplitude é medida pico a pico. As descargas medidas no cortex mostram
amplitudes de 500-1500mrV, (0.5-1.5 mV.). As descargas medidas no escalpo s&o

reduzidas em funcéo da impedancia existente no mesmo 10 — 100 nV. Em adultos, os

valores estdo nafaixade 10-50 ir V.

3.7.2 Frequéncia

Estas ondas séo formadas por um “trem” de pulsos ndo lineares e variantes no

tempo. As freqliéncias significativas em EEGs normais se concentram usualmente, em
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uma faixa que se iniciaem 0.1 CPS (Ciclos por Segundo ou Hertz — Hz) e se estende
até 40 Hz. Considera-se a faixa em torno de 0.1 Hz para neonatais. Todavia, ritmos
ultra lentos também significam falta de atividade cerebral (estado clinico terminal ou

coma profundo).

3.8 CLASSIFICACAO DAS ONDAS CEREBRAIS

As ondas cerebrais estdo classificadas segundo a fregliéncia, a qual também
pode ser denominada “ritmo”. As letras do alfabeto grego foram inicialmente escolhidas
por Berger (capitulo 2), para classificacdo, mas ndo foram seguidas pel os pesquisadores
na seqiéncia do afabeto ao longo das descobertas na histéria (NIEDERMEYER e
SILVA, 2005).

Berger no periodo de 1929 a 1938, pioneiramente, apresentou o ritmo “Alfa e
Beta’. O termo “Gama” foi introduzido por Jasper e Andrews, em 1938. Posteriormente
o termo foi abandonado, e hoje é considerado somente como uma faixa de freqiiéncia do
ritmo “Beta’. Os ritmos “delta e Teta’ foram introduzidos por Walter (1936), que
resolveu pular a sequéncia das letras gregas (NIEDERMEYER e SILVA, 2005).

As ondas “Alfa’ ocorrem em freguéncias de 8 a 13 Hz. S&o ritmos que ocorrem
em pacientes acordados ou com olhos fechados em condicdo de relaxamento. Podem

ser adquiridas naregido occipital.

A= frequéncias Cerebrais
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Figura 3.8 - Asfrequéncias cerebrais.
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Asondas “Beta’, sdo normamente registradas na parte frontal e parietal, estdo
na faixa de 13 a 22 Hz. Ocorrem durante a ativagdo extra do sistema nervoso central e
sob tensdo. Asondas “Teta’ variam nafaixade 4 a8 Hz e ocorrem principalmente nas
regibes temporal e parietal em criangas, e durante o estresse emociona em alguns
adultos, e esta relacionada a doengas cerebrais.

As ondas “Delta’, nafaixa de 0.5 a 4 Hz, ocorrem na primeira infancia, durante
0 sono profundo em adultos e em doengas cerebrais.

O ritmo “Lambda’ e “Mu” sdo remanescentes das propostas acima. O termo
“Zeta” criado por Magnous e Van der Holst em 1987, sO € usado para designar um tipo
de fendmeno anormal, ndo tendo qualquer tipificagdo em termos de ritmo normal

(NIEDERMEYER e SILVA, 2005).

3.9 ANORMALIDADES PAROXISTICAS DO EEG

Anormalidades paroxisticas do EEG sdo ateragdes nos padrfes dos sinais. Vae

ressatar que descargas paroxisticas no EEG sdo indicadores de um desvio do
comportamento neural que pode ou ndo estar relacionado a crises epilépticas. Quando
ha um relacionamento explicito com crises, entdo estas anormalidades sdo classificadas
em ictais (durante a crise) ou interictais (entre crises). Costumam se iniciar por
alteracdes na frequéncia do tracado, denotando que um novo evento eletrofisiol 6gico
estd ocorrendo. A dteragdo de freqiéncia pode ocorrer também com a alteracdo da
amplitude das ondas, por rapidas quedas ou incrementos de voltagem. S&o goresentadas
a seguir apenas as mais frequentemente encontradas nos exames de eletroencefalografia:
* Atividade Ponta (spike) (figura 3.9): Atividade de duragdo menor que 70 ms,
geramente negativa, de amplitude variavel, que alteram o tracado de base. Podem estar
a associados a achados classificados de “Pegqueno Mal” (NIENDERMEYER, 1972).
* Atividade ondaaguda (sharp wave): onda aguda claramente distinta da atividade de
base, de duragdo 70-200 ms. Pontas e ondas agudas sdo fendmenos neurofisiol égicos
semelhantes e podem ocorrer em pacientes sem historia de epilepsia
(NIENDERMEYER, 1972).
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Figura 3.9 - Ponta.

* Atividade Poli-ponta figura 3.10: complexo de atividade eletroencefalogréfica
onde duas ou mais pontas acontecem em sequéncia. Podem estar associados a

mioclonias de origem epiléptica e a sindrome de “Lennox-Gastaut”
(NIENDERMEYER, 1972).

POLI PONTA - ONDA
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Figura 3.10 - PolipontaOnda.

* Atividade Ponta-Onda (figura 3.11): denota despolarizacédo rdpida de um grupo
neuronal, seguida de hiperpolarizacdo lenta. De acordo com a freguéncia destes
complexos, podem ser caracterizadas determinadas patologias. Por exemplo, ponta/onda
3 ciclog/s. de aparecimento difuso, € caracteristico da epilepsia do tipo auséncia
(Pequeno Mal). A ponta/onda de 2 a25 ciclog/s. na regido frontal € tipicamente
encontrada nos casos da sindrome de L ennox-Gastaut (NIENDERMEY ER, 1972).

RPN LN VY Va WON

Figura3.11 - Ponta-Onda.
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3.10 AQUISICAO DOS SINAISEEG

Segundo (DUFFY et al, 1989), para se ter uma no¢do vdida da atividade
cerebral é necesséria a aquisicéo simultanea da atividade elétrica de diferentes éreas do
escalpo, em ambos os hemisférios, em um periodo de tempo suficiente a ser
determinado de acordo com cada caso. Isto é essencial ndo somente para descrever as
caracteristicas do EEG normal, mas também paralocalizar anormalidades.

Quando equipamentos multi-canais tornaram-se disponivels, a questdo de onde
colocar os varios eetrodos continuou a ser uma incognita, pois dferentes laboratérios

utilizavam localizagdes distintas para seus e etrodos.

3.11 SISTEMASPARA LOCALIZACAO DE ELETRODOS

3.11.1 SistemaInternacional (10-20)

No inicio Berger, localizou eletrodos na parte frontal e posterior da cabeca Ele
achava que assim podia obter uma medida global da atividade do cortex em seres
humanos. Posteriormente, varios pesgquisadores observaram que outros padrOes de
localizagdo de eletrodos poderiam ser seguidos e novas investigacoes revelavam outras
técnicas e interpretacdes de registros obtidos com diferentes padrdes. Entdo surgiu o
comité de estudos na Federacéo Internaciona das Sociedades de Hetroencefalografia e
Neurofisiologia. No primeiro Congresso Internacional, realizado em Londres em 1947, o
comité recomendou a padronizacdo dos sistemas de eletrodos Jasper estudou os
diferentes sistemas utilizados e, em 1958, sugeriu 0 método chamado de Sistema
Internacional de Posicionamento de Eletrodos 10-20 (Sl 10-20), que é utilizado hoje na
maioria dos laboratorios do mundo. Este sistema define marcos para fixagéo de eletrodos
na cabeca, bem como a distancia entre eles. As medidas no sentido antero-posterior do
escalpo sdo baseadas na disténcia entre o résion e o inion, passando pelo vértex nalinha

média. Cinco pontos sdo marcados ao longo desta linha, designados como frontal polar
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(Fp), fronta (F), central (C), parieta (P) e occipital (O). Conforme esta apresentado na
figura3.12.

3.11.2 Procedimento para Colocacdo dos Eletrodos

O primeiro ponto (Fp) esta situado a 10% da distancia entre o résion e o0 inion
acima do nasion. O segundo ponto (F) esta situado a 20% da mesma distancia e é
marcado acima do Fp e assim por diante para os pontos central, parietal e occipital da
linhameédia (figura 3.13.A).

A figura3.13A ilustrao nétodo de medida para o encortro e posicionamento
dos eletrodos nas posicdes da linha média. As medidas laterais sdo baseadas no plano
corona central. Mede-se inicidmente a distancia entre os pontos pré-auriculares
(depressdo na raiz do zigoma anteriormente ao trago), passando pelo ponto central ja
determinado com a medida antero-posterior. Em dez por cento desta medida, acima do
ponto pré-auricular, encontra-se 0 ponto temporal. Ea 20% acima deste ponto marca-se
o ponto central (figura 3.13B). A figura 3.13C representa a visdo frortal do
posicionamento dos eletrodos centrais em relacdo ao plano coronal. As figuras 3.13
A/B/C foram reproduzidas de FLEURY (2004).

Frarnim

Figura 3.12 - Sistema Internacional de posionamento de eletrodos 10-20.
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Figura 3.13 - Colocacéo dos eletrodos segundo o sistema 10-20.

3.11.3 Sistema Internacional (10-10)

O Sistema Internacional 10-10 de posionamento de eletrodos € uma variagdo do
Sl 10-20, sendo que o espacamento entre os eletrodos tem somente a distancia de 10%
A figura3.14, reproduzidade ACNS (2) (2006) e PURVES et a (2005).

SISTEMA 10-10

Figura 3.14 - Sistema Internacional 10-10.
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3.11.4 Outras Formas de Posicionamento de e etrodos

Outras formas de localizacdo de eletrodos também, podem ser utilizadas.
Existem formas baseadas na anatomia do cranio — APEEGE — Anatomical Placement
EEG Electrodes (NIEDERMEYER e SILVA, 2005). Méodos gque sdo baseados na
inspecdo visual, especiamente em aanios distorcidos, dependem exclusivamente da
decisdo pessoal do técnico. Em criancas, muitas vezes utilizam se menos el etrodos, em
razdo do registro de voltagem ter potencial mais alto do que em adultos. Reduz-se a
guantidade também em funcdo do grau de interferéncia captado por eletrodos fixados

em regides proximas.

3.12 TIPOS DE ELETRODOS E ACESSORIOS

A boa continuidade elétrica dos eletrodos se da a partir ch baixa resisténcia
elétrica imposta a passagem da corrente elétrica. Por isso varios procedimentos foram
desenvolvidos a fim de se determinar uma baixa impedancia nestes dispositivos.
Aspectos de fabricacdo e especificacdes, ou aspectos da fixagdo e manutencéo durante a
fase de registro clinico, afetam a continuidade destes dispositivos. Impedancia $io
resisténcias elétricas dindmicas que sofrem os efeitos da fregiéncia, ou de efeitos de
capacitancias associadas ao contato do eletrodo e a pele. Assm, qualquer variacéo de
resistividade entre canais sera refletida diretamente na resposta do sinal colhido. Isto
provoca um fenébmeno chamado “artefato”, que é uma espécie de ruido que se mistura
ao sinal, podendo atenuar e mascarar a forma de onda.

A American Clinical Neurophysiology Society, em seu manual de padronizagcbes
técnicas 1 ACNS TSI, 2006) estabelece que a faixa de aceitacdo Gtima para a
impedancia esta entorno de 1000 W (ohms), réo devendo serem aceitas impedancias
nafaixade 5000W. Os procedimentos de limpeza, fixagcdo e manutencdo muitas vezes
baixam aimpedancia de 3000 para 1000 W.

A preparagdo do escalpo € de importdncia fundamental. Deve-se evitar
superficies oleosas. Por isso 0 paciente deve lavar a cabega, antes do procedimento, com
sabd neutro. E comum utilizar materiais que fazem a limpeza e aumentam a
condutividade eletrolitica entre a superficie do escalpo e o eletrodo, que sdo aplicados

antes da fixag&0. Acetona e acool sdo muito utilizados para este fim. A fim de prover
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um bom contato entre o eletrodo e a cabega, utiliza-se uma cola a base de “colodium”.
Durante a aquisico € necessario checar os eletrodos. Muitos equipamentos fazem esta
verificagdo, avisando quando a impedancia sa da faixa de aceitacdo. Por isso um
recurso de manutencdo muito utilizado é a aplicacdo de substancias el etroliticas, apds o
procedimento de fixagcdo, quando por ocasido de registros de longa duragdo. Isto
melhora o contato elétrico reduzindo a impedancia. Com apoio de uma seringa a
substancia é injetada através de um orificio existente na superficie do eletrodo. Muitas
dternativas e diferentes produtos sdo ofertados comercialmente. Um deles, foi
desenvolvido pela empresa Falk Minow Services batizada de “Easycap” que € um
conjunto de acessorios e eletrodos, especificos para registros de longa duracéo. Outro
produto é o eletrocap comercidizado pela Eletro-Cap Internacional, Inc.
(http://www.€el ectro-cap.com)

A lternativas Q
(EASY CAPY ) ( ]
- b it

Figura3.14 - Melhorando a Impedancia do Easycap

A figura 3.15 (reproduzida do site http://www.easycap.de) apresenta um
procedimento usado para minimizar a impedancia: a limpeza com um “cotonete”,
embebido em uma substancia alcodlica combinada com gel eletrolitico, por meio da

abertura da toca na posicéo de fixacéo do eletrodo.



4 MONTAGEM E DERIVACAO DE CANAIS

O registro de um canal de um EEG € o resultado da diferenca de potencia entre
dois eletrodos no escalpo. Este conjunto de dois eletrodos € denominado derivacao.
Fazer a nmontagem de eletrodos significa selecionar diferentes canais e deriva-los em
arranjos, criando uma combinagdo particular a ser examinada, durante o registro clinico.
Cada montagem é uma ferramenta de andise utilizada com propésitos especificos.
Normamente, durante uma andlise, diferentes montagens sdo configuradas
(NIEDERMEYER e SILVA, 2005).

As montagens sdo utilizadas com duas funcdes. A primeira é poder registrar
todas as areas do escalpo. A segunda funcéo é permitir que o técnico visualize uma
alteracdo, mais facilmente percebida em uma determinada montagem do que em outra.
As configuragbes com registro em memoria ou processadas por computadores,

possibilitam diferentes montagens em diferentes maneiras para um mesmo segmento de
dados analisado.

4.1 REFERENCIAS UNIPOLAR E BIPOLAR

Existe um forte debate acerca de qual € a melhor configuracéo de eletrodos. Isto
€, discutemse vantagens e desvantagens em utilizar eletrodos em arranjos uni-
referenciais ou eletrodos formando um circuito bipolar de escalpo a escalpo. Mais uma
vez, adecisdo envolve o tipo de fendmeno ou anomalia a ser analisada. Por exemplo, se
ha interesse em investigar pontas (“spikes”) e ondas complexas entdo o uso de
eletrodos posicionados em arranjos parasagital e ipsilateral, sdo geralmente utilizados.
de outra maneira, se a investigacdo ocorre em sinais de baixa amplitude, entdo pode-se
usar eletrodos em arranjos midtempora com um ponto referencial.

Tanto uma forma como outra pode causar interferéncias indesgéveis,
mascarando o registro. Esta contaminagdo no sinal pode ser um cancelamento de sinal
por sobreposicao, dada a proximidade de el etrodos, ou um deslocamento de fase.

Estas montagens séo classificadas como bipolar ou unipolar e séo formadas por

seguéncias ou sentidos que em arranjos longitudinais sdo chamados de antero-posterior
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(Figura4.1 MV), ou se em sequéncias transversais sdo chamadas de coronais (Fig. 4.1
MH).

4.2 MONTAGEM UNIPOLAR OU REFERENCIAL

Esta técnica consiste, basicamente, na colocagdo de 2 eletrodos em cada lado da
cabeca. O eletrodo fixado no lado esquerdo serve como referéncia para a aquisicdo do
lado direito. O eletrodo fixado do lado direito serve como referéncia para a aquisicao do
lado esquerdo. Este tipo de montagem favorece a obtenc&o de certas assimetrias e sutis
diferencas entre 0os mesmos sinais capturados nos dois lados do escalpo. Isto é
facilmente observado na aquisicéo da atividade do |6bulo temporal, que normamente
apresenta ata amplitude em sinais “Teta” e “delta”’, mais persstentes, em um lado do
gue em outro. Um exemplo prético desta ocorréncia esta no registro da sonoléncia ou
estado de sono leve, quando se observa certa assimetria entre os lados. Esta verificacdo
poderd ndo ser visualizada, caso a montagem longitudinal bilateral ou com referéncia na
orelha, estiver sendo usada. Estas montagens podem gerar um efeito de cancelamento de
sinais entre os lados. Estudos demonstraram que a montagem preferencial para estes
casos é a montagem @rona com referencial no \értex (NIEDERMEYER e SILVA,
2005).

A regido temporal é fonte de intermitentes sinais e de atas voltagens. Durante
crises epilépticas, esta regido fica altamente ativada; Por isso, nestes casos utilizam-se
eletrodos de referéncia fixados em outras éreas do corpo. Em 1949, Stephenson e Gibbs
relataram o0 uso de dois eletrodos balanceados por uma resisténcia variavel de 20 MW
(Mega Onm), sendo conectados um do lado direito da jungdo clavicular e o outro na
espinha da primeira vértebra torécica. A variacdo da resisténcia cancelava até sinais
provenientes do coragéo (NIEDERMEYER e SILVA, 2005).

Similarmente, no escalpo, foram conectados el etrodos de resisténcia de 1.5 KW
(Kilo Ohm), na tentativa de gerar uma média na aquisicdo. Mas, verificou-se que na
presenca de transientes, a técnica ndo mais funcionava. Observou-se que o piscar de
olhos gerava artefatos por quase todos os canais. Verificou-se que o eletrodo referencia
contaminado provoca reflexos em ambos os lados. Isto causa o registro de uma falsa
atividade de um lado do cérebro que estainativo (NIEDERMEYER e SILVA, 2005)
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Hoje, as técnicas de aquisicdo computacionais, procuram fazer uma comparagao
constante, durante o registro. Isto permite determinar em qual eletrodo de referencia ha
atividade, e entdo subtrair este valor de todos os outros canais de referéncia.

O eletrodo comum (referencial) pode estar fixado somente nos pontos centrais
(CZ) ou nos pontos auriculares ou numa combinagdo das duas referéncias.
Adicionalmente pode-se, também, criar uma referéncia comum a partir da média de

voltagem de dois eletrodos diferentes, fazendo uma combinagéo de canais.

MH MY
SEQUENCIA DE MONTAGEM SEQUENCIA DE MONTAGEM
HORIZONT AL YERTICAL

Figura4.1 - Sentido e direcéo das montagens.

A figura 4.1 da esquerda (MH) descreve o sentido das montagens na seqiéncia

transversal ou direcdo coronal; a figura 4.1 da direita (MV) descreve a orientagéo

longitudinal ou direcdo antero-posterior .

4.3 MONTAGEM BIPOLAR

A montagem bipolar € muito utilizada quando se deseja pesquisar simetrias entre
areas ou comparar canais de um hemisfério com canais do hemisfério oposto. As
medidas ocorrem de “escalpo a escalpo”. Isto torma-se muito Util na investigacdo de

mudanca de polaridade ou reversdo de fase. A técnica consiste na aquisicdo do registro
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a partir da diferenca de potencial gerada entre dois eletrodos; em outras palavras, a
diferenca de voltagem gerada entre pontos vizinhos. Pode-se montar um esquema
elétrico baseado em dois pares de eletrodos, sendo um eletrodo comum aos dois pares.
Escolhe-se um ponto do escalpo, onde se possa medir um potencia de repouso (-70 V)
e depois escolhe-se um eletrodo para esta posicéo (por exemplo, C3). Conforme a figura
4.2, o eletrodo C3 é negativo simultaneamente para F3 e P3. Por esta razéo é que ocorre
o fendmeno do cancelamento de um eletrodo (F3 ou C3), quando os respectivos sinais
s80 assimétricos, pois C3 compde os dois pares e sera algebricamente somado. Esta
operacdo de montagem permite visualizar atividades elétricas com fases reversas.
Entretanto, esta técnica ndo permite investigar diferencas de amplitude entre os sinais e

nem padrfes de baixa voltagem relativos a um eletrodo especifico.

Montagem Bipolar

R

CHF3

FI; BIP1

Figura4.2 - Montagem Bipolar 1.
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Montagem Bipolar mais Utilizada
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Figura4.3 - Montagem Bipolar 2.

Uma variante muito empregada € a montagem com 3 pares de eletrodos,
ligados por dois eletrodos diferentes. Observa-se na figura 4.3 0s seguintes pares. “F3-
C3" /1 “C3-P3" / “P3-01", sendo que o referencial negativo esta presente nos el etrodos
C3 e P3. Esta montagem € @elidada de “Banana Dupla’, pois quando observada
longitudinalmente, forma-se uma aparéncia que lembra duas bananas ver figura 4.1
direita(MV).

4.4 COMPARACOES ENTRE MONTAGENS

Em (SCHERG, 2000) € apresentado um comparativo entre montagens, dravés
da simulagéo de dipolos localizados em cinco regides corticais, onde pulsos s&o gerados
como fonte de atividade cerebra no hemisfério esquerdo e um eletrodo CZ é
localizado na regido central do cértex. As &reas s80 mostradas em visdo lateral, na
seguinte ordem: I6bulo tempora (1), pélo temporal (2), anterior (3) e posterior (4)
superficie lateral fronto temporal esquerda (5) e central (6). A figura 4.5 é uma copia da
tela desse simulador (desenvolvido pela empresa BESA - Bran electrical Source
Anadisys - http://www.besa.de/index_home.htm). A primeira coluna (source T-A)
representa 0 pulso gerado virtualmente, nas respectivas regides desenhadas. A segunda

coluna (Ear reference), € o registro baseado na montagem unipolar com referencial

49



auricular (AL/A2). A terceira coluna (long. bipolar) € a montagem bipolar tradicional,
isto ¢ no sentido longitudinal (banana dupla). A terceira coluna (Czreference) é a
montagem unipolar com referencial no centro do cortex, através do eletrodo CZ. O
registro “Cz reference”’, detecta uma atividade nos dois hemisférios, ainda que ndo haja
atividade na fonte. Isto ocorre por meio da interferéncia do cana CZ, que é utilizado
como referéncia para ambos os lados. O registro “Ear-reference”, detecta uma atividade
elétrica na &rea lateral esquerda. Nesta configuragdo observa-se a presenca do pulso
negativo em quase todos os sinais, devido a interferéncia do eletrodo A1l. O Registro

longitudinal Bipolar amostra a inversdo de fase nas atividades radiais da superficie do

cortex.
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virtual
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Figura4.4 -Telado Simulador da empresa BESA.



5 ANALISE E MEDIDAS APLICADASA SINAISBIOELETRICOS

5.1 INTRODUCAO A TERMINOLOGIA

A maioria dos sinais biologicos existem em sua forma continua. A diferenca de
potencial elétrico produzida pela excitacdo de membranas do nervo e fibras musculares,
a pressdo do fuido em um vaso sangliineo ou concentracdo de varios constituintes
guimicos do plasma sangliineo sdo claramente varidveis continuas que existem em
gualquer instante de tempo. Se tais sinais forem extraidos e armazenados de maneira
continua, tal como em um gréfico, entdo, a amostra resultante da realidade biolégica é

conhecida como um sinal continuo, apresentados na figura5.1.

L. [b)

7%*?&‘?@: )

Figura5.1 - Alguns sinais biol 6gicos continuos.

(& Simulagdo da Eletromiografia de um musculo humaro; (b) Simulagdo do

Eletroencefalograma humano; (¢) Simulacdo da Eletromiografia do intestino canino.
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Porém, se o sinal for restrito a uma sequiéncia gravada de leituras separadas do
sinal de interesse e ndo for possivel obter tal gravagdo de forma continua, trabalha-se
com um sinal discreto no tempo, ou uma série discreta no tempo. Quando se usa um
conversor analégico para digital (ADC — Analog-to-Digital Converter) para gravar um
sinal biol6gico por meio de um computador entdo a gravacao obtida €, usualmente, uma
série discreta no tempo regularmente amostrada. O termo série discreta no tempo
referencia também aguele conjunto de dados que ndo foram amostrados de maneira
regular.

O termo processo pode ser entendido em dois sentidos. Ele pode referir-se a uma
estrutura ou sistema, de origem biolégica ou ndo, a qual gera as variaveis ou sinais de
interesse. Ele pode, iguamente, referir-se as propriedades inerentes dos sinais. Como
exemplo, a equacdo [1] pode ser referida por um processo continuo senoidal de

freqiéncia angular w, defasamento g, amplitude x,. Nesta dissertacdo o termo

processo serd usado em seu sentido estatistico.

X(t)=x,sen(wt +q) [1]

Para véarias andlises de dados € fundamental a consideracdo sobre
estacionariedade. Um processo estacionario pode ser definido como aquele no qual os
pardmetros estatisticos ndo variam no tempo. Isso significa que se, por exemplo, um
processo que gera uma sequéncia de dados x(1), X(2),...,x(n) for considerado
estacionario, entdo a média e o desvio padréo das amostras daquele dado obtidos em
um tempo t sdo idénticos aos obtidos em um tempo anterior ou posterior.

O segundo termo classificador mais importante de um processo € definir se ele é
deterministico. Um processo deterministico € aquele no qual alguma andlise linear sobre
uma parte do sinal pode ser usada para predizer ou determinar o trgjeto futuro do sinal.
Por exemplo, se uma andlise mostrou que 0 segmento de um sinal € decomposto em
duas funcdes senoidais (equagao [2]), pode-se facilmente determinar o trajeto futuro do
sinal. Por outro lado, um processo puramente nao deterministico € aquele em que nédo se
pode, apenas através da analise de um segmento do sinal anterior, determinar seu trgjeto

futuro.
X(t)= x cos(wt +q) + 5cos(3Iwt +q) [2]
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A maioria dos processos de sinais reais encontrados na biologia e medicina séo
formados tanto por componentes deterministicos, quanto por ndo deterministicos e
freglientemente requerem a separacdo dessas duas partes para stbmeter cada uma delas
a uma andlise apropriada. O teorema da decomposicéo pode ser aplicado a processos
estaciond&rios discretos. Esse teorema estabelece que tais processos podem  ser
decompostos na soma de pares de processos (equacdo [2]), 0S quais sG0 nao
correlacionados um com o outro, e dos quais somente um € puramente deterministico e
0 outro é puramente ndo deterministico (CHATFIELD, 1984). A composicéo desses
dois processos é conhecida como processo estocéstico e seu estado futuro pode somente
ser parcialmente predito pelo conhecimento presente do processo, sendo desconhecidos
0s componentes que dependem de suas propriedades ndo deterministicas. Essas
componentes sd0 usualmente regidas pelas distribuicbes de probabilidade, de onde
propriedades podem ser obtidas para fazer estimativas sobre o processo dentro de um
certo limite de confiabilidade.

Outro conceito importante quando se estuda um sinal bioldgico é relativo a
significancia das amostras, isto é, se as amostras do sinal colhidas para andlise
realmente representam o processo do qual elas foram amostradas. Este problema é
similar a questdo da estatistica basica relacionada a determinacéo de qual nimero de
amostras realmente descreve a populacdo da qual elas foram pegas. No contexto da
andlise de sinais o termo ergodicidade é aplicado a um processo, por exemplo, se a
meédia do tempo adquirida em sucessivas amostras do sinal é igua a média
correspondente a todas aquelas amostras. Finalmente, o termo randdmico se refere a
uma série de dados em que qualquer uma de suas amostras individuais pode ocorrer em

qualquer ordem. Estas definigdes estdo especificamente abordadas nas secoes 5.4 a 5.7.

5.2 DIGITALIZACAO DOS SINAIS

Um ponto importante na digitalizacéo € a escolha da frequéncia de amostragem

(Fa), que deve possuir um valor apropriado para ndo ocorrer aliasing. O aliasing
corresponde, no dominio do tempo, a uma interpretacéo errdnea das componentes do
sinal que possuem frequiéncia superior afrequiéncia de Nyquist (FN = Fa/2), como sendo
componentes de fregiiéncia mais baixa (IFEACHOR & JERVIS, 1993). Para um sind
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analogico, com espectro de frequiéncias ndo limitado, acomponente com frequéncia F,
menor que FN, serd afetada por varias outras componentes FK) maiores que (FN),
segundo a equacéo [3] onde o sina positivo significa um aumento na amplitude da

componente afetada, e o sinal negativo, uma diminuicéo.

F.=KFat F(K=12,..¥ ) [3]
5.3 MEDIDAS NO DOMINIO DO TEMPO DISCRETO

Existem vérias medidas diferentes no dominio do tempo pelas quais o sinal pode
ser caracterizado. Paraum sinal discreto com N amostras equidistantes x(n), n=1 ... N,

estas medidas sdo definidas como:

531 Média

5.3.2 Variancia

s _N—l ?.1(X(n) m) ° [3]

5.3.3 Desvio padréo

s2=+x% 6]

534 RMS (Root Mean Square)

Xrms = ic”\Ix 2 5
= Na (n) (9]

n=1



5.35 Média Coerente

Muitos experimentos fisiol 6gicos envolvem a aplicagdo de estimulos repetidos a
um sistema. Se as respostas desejadas sdo de grande amplitude em relagdo ao ruido e se
elas ndo revelam uma tendéncia significante de modificacdo, adaptando ou trocando, de
acordo com a maneira pela qual o experimento € realizado, entéo a classificacdo ea
observagdo dessa resposta € um problema facilmente resolvivel. Contudo, em muitos
experimentos, por exemplo, aqueles que envolvem a gravagdo de potenciais evocados
sobre 0 escalpo, a resposta € dificil de ser determinada porque sua amplitude € menor do
gue a do ruido e do sina EEG. Neste caso, a obtencéo da resposta verdadeira torna-se
uma meta dificil e complicada. No caso restrito em que a maioria das respostas néo se
adaptam, e o ruido permanece estacionario e ndo correlacionado com a resposta, pode-
se obter um incremento na relacdo sinal/ruido pela média de respostas sucessivas. Este
método é conhecido como média coerente (ROMPELMANN & ROS, 1986) e é
mostrado na figura 5.2. Assumindo que 0s Sinais SUCESSiVOS possuem uma componente
constante x(t) e um sinal de ruido branco n&o-correlacionado representativo de um

Processo gaussiano com variancias ?, n(t), o k-ésimo sinal seré:

Yk = Xx(0)+n (1) [6]

e 0 processo de célculo de médias produzira:

y(t):%élmt) - x(t)+%§1:m(n> [7]
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Figura5.2 - Exemplo de média coerente

Pode-se observar na fig 5.2 a aplicacdo do processo de meédia coerente sobre
gravagdes sucessivas de EEG humano (sinais simulados de PEV — Potencial Evocado) e
a reducéo do ruido de acordo com o quantidade de médias readizadas (varreduras). O
efeito do procedimento de média coerente € manter a amplitude do sinal e reduzir a

variancia do ruido de um fator N. Em relac@o a razéo sina/ruido obtémse um aumento

de N}/Z. Dessa maneira, por exemplo, utilizando-se dezesseis respostas em uma média

coerente espera-se ter uma chance quatro vezes maior de obter o sinal desgjado.

56



5.3.6 Autocorrelacdo e Correlacdo-Cruzada

Em muitas aplicagbes de processamento de sinais, é necessario comparar
guantitativamente dois sinais diferentes x1(n) e x2(n) de maneira a avadiar a
similaridade entre as fungdes. 1sso € realizado aplicando-se a fungdo correlacdo-cruzada
Rxix2(n), onde:

Rx1x2 (n) = 5 Xi(k)x2(n + k) (8]

K=

A funcd Rxix2(n) é maxima quando os sinais sdo similares naguele atraso
especifico. Se dois sinais sdo similares, a funcdo Rxix2 é denominada funcéo
autocorrelacéo e é dada por:

¥
RxIx1 (n) = § xi(k)xi(n+ k) [9]
K=-¥

5.3.7 Coseficientede Correlacdo e Covariancia

A correlacdo entre dois grupos de dados implica que eles se movem um em
relacdo ao outro de maneira estruturada. Se y sempre aumenta e decresce com 0O
aumento e o decréscimo de X, entdo, X e y sdo positivamente correlacionados. Se eles
sempre tendem a mover-se em direcdes opostas, entdo, eles sd0 negativamente
correlacionados. Se ndo existe relacdo entre mudancas em x e mudangas em y entdo eles
S80 n&o correlacionados.

O coeficiente de correlacéo linear de Pearson € um indice que indica o grau de
associacdo entre dois sinais. Este indice pode variar entre -1 e +1, sendo que o valor 0
indica nenhuma associagao, -1 indica uma associagdo maxima com sinais opostos (0S
sinais variam em sentidos opostos) e +1 indica uma associagdo maxima com variagoes
dos sinais no mesmo sentido. Em alguns casos, o indice de correlacdo pode ser zero,
mesmo que os dois sinais sejam 100% correlacionados. 1sso ocorre, por exemplo,
guando os dois sinais estdo a defasados no tempo. Para solucionar limitacdo existe

a correlagdo cruzada, que consiste no cdlculo sucessivo da correlagdo, com um dos
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sinais em sua forma original e com o ouro sendo deslocado k amostras de cada vez. A
Equacdo [10] mostra como a correlagdo cruzada pode ser calculada para dois sinais
discretos (IFEACHOR & JERVIS, 1993).

= 1786 D) - ) [10]

Onde: m(:>_< e m/:;/,sendo >_(e§/ amédiadosind x ey.

O coeficiente de correlagéo € dado por:

My = —= [11]

Onde: d x e dy representam o desvio padrédo e Cxy representa a covariancia
entre X e y, que para sinais discretos pode ser calculada através da Equacéo [12]
(BODENSTEIN e PRAETORIUS, 1977), onde N é o nimero de amostras utilizadas e 1
éamédiado sinal.

a[(x(n) m,).(y(n+k) - m))]

(k) = [12]
Jma_tl[( x(n) - m)? —a [(y(n) - m)?]

Um outro parametro que pode ser obtido é a fungdo de autocorrelacdo, que
consiste no cédculo da correlacdo cruzada para um mesmo sinal. O numerador da
Equacdo [11], para um mesmo sinal (x(n) = y(n)), passa a ser chamado de funcéo de
auto-covariancia (IFEACHOR & JERVIS, 1993).

Analisar sinais de EEG, usando as funcdes de correlagdo diretamente, deixou de
ser atrativo, com o0 advento dos métodos computacionais para calcular o espectro de
poténcia através da transformada de Fourier. Esses métodos consomem menos tempo e
geralmente sdo mais eficientes (SILVA, 1987).

Como forma de ilustrar a conceituacdo, um programaem codigo Matlab, foi

desenvolvido com objetivo de comparar os indices de correlacdo, entre sinais
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dedlocados no tempo. Na figura 5.3.a e 5.3.b foi gerado um sinal do tipo pulso senoidal
amortecido no tempo: x(t)=sen( 2p pi5t ) e um outro: y1(t) =x(t-D), com descolamento
(D=128 pontos) no tempo em relagdo ao primeiro. A figura 5.3c representa um ruido

branco (Gaussiano e de média zero), com amplitude ‘a. Em seguida este ruido é

adicionado aos sinais X e y, que estdo representados nas figuras 5.3.d e 5.3.e

respectivamente.

Amplitude

Amplitude

SINAL X SEM RUIDO = x(t)=sen(2pi5t) SINAL Y SEM RUIDO = yi1(t) = x(t-D))
40 40
20 1 S 20t
2
2
of Z 0
-20 . . . -20 : : .
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
(a) Tempo (s) (b) Tempo (s)
RUIDO t)=a*randn(1,c))
500 T T T
()
e]
2
IS
<
-500 t t !
0 1 2 3 4
(c) Tempo (s)
SINAL DE X COM O RUIDO = x(t)=sen(2pi5t)+n1(t) SINAL DE Y COM O RUIDO = y(t) = x(t-D)+ n2(t)
500 500
[}
e]
=2
0 = 0
IS
<
-500 . . . -500 : : .
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
(d) Tempo (s) (e) Tempo (s)

Figura5.3 - Adicéo do ruido ao sinal

As correlagbes foram calculadas, e como era esperado, a auto correlacdo de

ambos os sinais representados na figura 5.4.ae 5.4 b, demonstram um indice méximo

igual a1, que esta centrado na origem, o que revela um alto graude similaridade entre

periodicidades (isto € no caso em questdo, o sina com ele proprio). Todavia, a
correlacao cruzada dos sinais com ruido figura 5.4.c, ( Rxy = 0.6), difere da correlacéo
cruzada dos sinais sem ruido figura 5.4.d (Rxy = 1). Este fato significa que a adi¢do do

ruido com diferentes valores de amplitude, aumenta o grau de diferenciacéo entre os
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dois sinais. E por isso, o indice ficou na faixa de 0.6. Entretanto na figura 5.3.d,
observa-se que o calculo da correlacdo informa sobre o deslocamento temporal, e acusa

o forte grau de correlagéo entre os sinais.

AUTOCORRELAGAO DE X - Rxx(T) AUTOCORRELAGAO DE Y - Ryy(T)

0.5 : 0.5

Rxx(T)
Ryy(T)

05 L L ' 05 N L L
-4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4
(a) Tempo (s) (b) Tempo (s)
CORRELACAO DE X E Y COM RUIDO - Rxy(T) CORRELACAO DE X E Y SEM RUIDO- Rx2y1(T)
0.6 1
0.4
0.5
o e
'_ ~—
T 02 1 é‘
& o4
0
0
-0.2 . . L -0.5 L L .
-4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4
(c) Tempo (s) (d) Tempo (s)

Figura5.4 - Correlagéo entre sinais.

5.4 MEDIDAS NO DOMINIO DO TEMPO CONTINUO

541 Valor Médio

Considerando que uma variavel randdmica adquirira valores nafaixade - ¥ a

+¥ , entd0 0 seu valor médio ( também chamado por valor esperado) de x (k) € obtido

pela equacéo:

E[x(K)] = ¢yp(x)ax=m, [13]
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Onde: E[x(k)] , representa o valor esperado em cada indice k do termo dentro da chave
e p(X) representa a funcdo densidade de probabilidade associada a x (k).

5.4.2 Valor Médio Quadratico

O vaor médio quadrético, também é considerado como a energiado sinal.

+¥
E[x200] = 3¢ p(x =y 2
-

[14]
5.4.3 Variancia
A varianciaindica a dispersdo em torno da média
+¥
Elx(k) - m)?| = gx- m)2pexydx =s 2 [15]
-¥
S x2:y 2X - nl(z

[16]

Onde, pode-se concluir que em sinais de média zero (m,= 0 ) a variancia sera
igual aenergiado sinal.

5.4.4 Disribuicdo Gaussiana ( normal )

Umavariavel randémica x(k) segue uma distribui¢do gaussiana se a sua fungdo
densidade de probabilidade for dada por:

p() = (042 | *ep

[17]
Onde: “a pode ser uma constante real e “b” pode ser qualquer constante positiva.

Apbs desmembramentos verifica-se que ae b sdo dados pelo desvio padrdo. Assim,
pode-se expressar a funcdo densidade de probabilidade como:

61



_ & (x- m. )20
p()() = (S X@)lexp ?%q [18]
6 = 0

5.5 CLASSIFICACAO DE DADOS RANDOMICOS

A representacdo ce um fendmeno fisico randdémico ndo pode ser descrito por
uma unica relacdo matemética explicita, pelo fato de que sendo este fendbmeno
composto por diversas ocorréncias distintas e Unicas, cada instante de observacdo
representara uma entre muitas possibilidades de ocorréncias e resultados, dentro de um
mesmo periodo de tempo. Um Unico registro tempora deste fendmeno € chamado de
func&o ou registro de amostragem, para um intervalo de tempo finito.

A colecdo de todas as possiveis fun¢Bes amostrais que este fendmeno produz é
chamada de processo estocastico. Um processo estocastico x(n) € uma familia de
funcdes reais ou complexas definidas num espaco de probabilidades. Estas funcdes sGo
classificadas em estacionarios e ndo estacionarios, sendo que 0s processos estacionarios
subdividemse em ergddicos e ndo ergddicos, conforme a figura 5.5, modificada de
BENDAT e PIERSOL (1986).

g!!!!!!!!!!!J!!!!!!!!!!!m I—!!!!!L!!!!!"I

= Estacionario = 5 Né&o estacionéario

Nisiaaianifigiaaianininiil = I .

! : ! [
-r!!!!!!!!!!!_!!!!!!!!!!!!:- 5!!!!!!!!!!!_!!!!!!!!!!!!E! F!!!!!_!!!!!ll

3 Classificagao Especial}.

Nesiasananiinana PRART ENAET IEiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiifi s S

- Ergddico - N&o ergddico

Figura 5.5 - Classificagéo do processo estocéastico
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5.6 PROCESSOS ESTACIONARIOS

Considere o conjunto de fungbes amostrais de um registro de dados definido
Ccomo um processo randémico na figura 5.6.

Para explicar o cdculo da média primeiro momento) e da auto correlacéo,
consderado como O momento comum, a exposicdo a seguir estabelece os
procedimentos. O valor médio (primeiro momento) é calculado utilizando o valor
instanténeo no tempo t1 de cada funcéo de amostragem. Estes valores foram somados e
em seguida divididos pelo nimero de fungdes amostrais. De forma semelhante, a
correlacdo (momento comum) entre valores do processo randémico, € adquirida a partir
dos tempos marcados em t1 e t1 +t . Em seguida, fazse o somatdrio do produto entre
os dois tempos selecionados e aplicase a média a partir das N fungdes amostrais

conformeem [19] e[20] , respectivamente.

m,(ty)= lim L gx (t) [19]
T Ne¥ N o ¢

A funcdo de auto correlagdo Rxx (tq, t; +t ) € dadapor:

1 ¥
RXX (ty,ty +1 )= ljllgk N a % (t)x (ty +t) [20]
K=1

11 T4+

t1++

Figura 5.6 - Conjuntos de fungdes amostrais
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Nafigura5.6semr , (t;) e Rxx(t;,t; +t ) variarem conforme for a translagéo
de t; entdo o processo randémico € considerado ndo estacionario. Se m, (t1) e RxX
(ty, t; +t ) ndo variarem com a trarslagéo de t;, entdo o processo randomico €
considerado fracamente estacionario ou estacionario em amplo senso. Nestes casos a
meédia passa a ser considerada como uma constante e a fun¢do de auto correlacdo serd
t&o somente dependente do deslocamento de tempo t , ficando: I, (t;) = m e RXX
(ty,ty +t)=Rxx (t).

Se uma infinita colecdo de momentos de alta ordem e momentos comuns forem
computados, entdo obtido uma familia de fungdes de distribuicdo de probabilidade
completa, que descrevem o processo randdmico. Para o caso especial onde todos esses
possiveis momentos sdo “invariantes” ao tempo, o processo sera classificado como
fortemente estacionério ou estacionario em estrito senso.

Para muitas aplicacbes praticas considera-se que a verificacdo da fraca
estacionariedade é suficiente para justificar o processo como fortemente estacionario
(BENDAT e PIERSOL, 1986).

5.7 PROCESSOS ERGODICOS

Como visto anteriormente, em muitos casos também é possivel descrever as
propriedades de um processo randdémico estaciondrio estabelecendo médias
probabilisticas de todas as colecdes de amostras em especificos instantes de tempo. Para
exemplificar, considere-se as késimas funcGes amostrais ilustradas na figura 5.6. Entdo

o valor médio e auto correlacao serdo dados por [21] e [22], respectivamente:

A
T x (k)= Jim T grk(t)dt [21]
1
Rxx(t, k) = TIl([{)n¥ = ?(k(t)xk(tﬂ)dt [22]



Se i, (k) e Rxx (t , k) ndo diferem quando calculadas sobre diferentes funcdes
amostrais, entéo o processo € classificado como ergodico. Em outras palavras, para um
processo randdémico ser ergddico, € necessario que todas as suas propriedades
estatisticas possam ser determinadas a partir de uma sua Unica realizagéo.

No exemplo, o valor médio das médias probabilisticas temporais e a funcdo de
autocorrelacdo devem ser correspondentes aos valores médios da colegdo de fungdes
amostrais. Isto &, nm, (k) = m, e Rxx (t , k) = Rxx (t ). Por isso, somente processos
estacionarios podem ser ergddicos, podendo-se, entdo, substituir médias de conjuntos
por médias temporais. Na prética, dados randémicos que representam fenémenos fisicos
estacionarios séo geralmente ergédicos ( BENDAT e PIERSOL, 1986).
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6 FUNDAMENTACAO TEORICA DA METODOLOGIA

6.1 O EEG QUANTITATIVO

O EEG quantitativo € um exame funcional, e ndo de imagem morfolégica ou
estrutural, como a tomografia computadorizada ou a ressonancia nuclear magnética,
com aplicabilidade distinta destes. A analise quantitativa e topogréfica é feita tomando-
se como base o tragado do EEG; portanto, se ndo for possivel interpretar adequadamente
um exame de EEG, nunca chega-se a um bom mapeamento. Por outro lado, a
guantificacdo do EEG é apenas uma evolucdo tecnoldgica que aprimora a andlise do
EEG, ndo a substitui. Para entender o que € andlise quantitativa, topografica e
estatistica, deve-se ter a nocdo de “dominio do tempo” e “dominio de frequéncia’.
Quando se esta referindo a um evento bem caracterizado, que ocorre em determinado
instante do tempo, como por exemplo, um paroxismo do tipo ponta-onda, aos 2
minutos de registro de um exame de EEG, considera-se um evento, dito, no “dominio
do tempo”, em que o sinal é representado por um “grafoelemento” versus a sua
amplitude ou poténcia.

A andlise espectral (secdo 6.4) mostra que qualquer evento oscilatorio podera
ser graficamente representado por um conjunto de ondas, formadas por varias outras
ondas de frequéncias diferentes que, somadas, correspondem a origina. Este é o
principio basico dos ritmos encontrados em um tracado de EEG. Por exemplo, em uma
atividade afa de um tragado (que a olho nu é apenas uma atividade alfa), podem estar
embutidas outras atividades como beta, teta ou delta e ainda harmoénicas e sub-
harménicas das mesmas. Porém, a0 serem sobrepostas, mostram como atividade
resultante a alfa. Entretanto, o “dominio da freqiéncia’ o estudo de um evento no
tempo, como uma espicula ou uma variante da normalidade, ndo serd possivel, pois o
dominio de fregiiéncia destréi a relacéo temporal que determina 0s eventos paroxisticos
e transitorios do EEG.

E possivel apresentar os dados obtidos com a quantificaggo do sinal do EEG de
vérias maneiras, tais como histogramas, grafico de linhas ou de barras, tabelas ou de

forma cartogréfica e topogréfica.
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O mapa de topografia € a maneira visuamente mais facil de mostrar os
potenciais captados no escalpo. Outra ferramenta utilizavel na quantificagdo dos sinais
do EEG é aandlise estatistica, que permite saber se o tragado de EEG esta ou ndo dentro
dos limites do padréo de “normalidade’. As técnicas mais recentemente desenvolvidas
para estudos ndo invasivos do cérebro humano, tomografia computadorizada,
tomografia por emissdo de pdsitron, e ressonancia magnética, informam acerca da
localizacdo e mudangas estruturais e metabdlicas no tecido do cérebro. Estas novas
técnicas, porém, podem prover uma resolucdo temporal na faixa de segundos até
dezenas de segundos, enquanto os processos de informagbes cerebrais, como por
exemplo, a descoberta, o reconhecimento, a memorizacéo e as operagdes cognitivas
(pensamentos), estdo na ordem de centenas de milisegundos (LEHMANN et al. 1995;
POPPEL, 1994 e WEISS 1992).

Estes processos sdo refletidos pela atividade dos neurénios na superficie do
cérebro, tendo origem nas mudancas de potencial da membrana da célula neural, como
jA demonstrado. Esta atividade é composta por uma notével integracdo entre os
neurdnios; eles sdo absolutamente sincronos com a dindmica do processo de informacéo
em tea Tas flutuacbes de potencial ocorrem sem atrasos de tempo e na faixa de
centenas de milisegundos. Por isto, 0 EEG permanece como um meétodo eficiente para

estudar os mecanismos béasicos da homeostase e processos de informagdes no cérebro.

6.2 EEG COMO UM PROCESSO NAO ESTACIONARIO

Os processos ndo estacionarios devem ser analisados sob condicdes especiais de
classificacdo. A razdo deste fato reside na impossibilidade pratica de se determinar as
propriedades do processo, tamanho ou grau de caoticidade. Os processos randomicos
ndo estacionarios sdo geralmente formados por fun¢bes chamadas de tempo-variantes,
sendo necessaria aimposicao de medidas de valor instantaneo, o que torna inviavel, por
exemplo, o caculo de média para uma longa colecdo de funcdes ndo estacionarias que
compdem um determinado registro. Ndo ha uma metodologia Unica para analisar as
propriedades de todas as espécies de dados randémicos ( BENDAT e PIERSOL, 1986).

Os fendbmenos ndo estacionarios estdo presentes no EEG, normalmente na forma
de transientes, como ondas, pontas (spikes) ou descargas neuronais do tipo ponta-onda
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gue Sho caracteristicas da epilepsia. Também se caracterizam como eventos que revelam
alternancias relativamente homogéneas entre intervalos (segmentos), com diferentes
caracteristicas estatisticas (por exemplo, diferentes amplitudes e variancias) (SILVA,
1987). Estes fendbmenos sdo passageiros e tém padrbes morfol 6gicos especificos, sendo
por isso mais facil identificd los por inspecdes visuais na maioria dos casos, todavia,
fazer a identificacdo de segmentos homogéneos do EEG exige uma base tedrica, ou por
assim dizer “um olho treinado”, que € o caso dos tecnologistas, epileptologistas ou
neurofisiologistas especializados em eletroencefalografia, sendo uma atividade

inteiramente “artesanal” e imprecisa.

6.3 0 EEG COMO UM PROCESSO ESTOCASTICO

Na histéria recente da eletroencefalografia, devido as demandas por estimativas
quantitativa do EEG, constatorse que era impossivel predizer as caracteristicas
fundamentais do sinal tais como prever a amplitude de um grafo elemento ou a duracéo
de uma determinada onda ou pulso. Por conta deste fato, observou-se que quando o
sina era tratado como uma redlizacdo de dados randdémicos, tornava-se possivel
descrever medidas estatisticas, tais como a média de amplitude e a freqiéncia, com
consideravel regularidade.

Assim, passouse a inferir sobre a natureza estatistica, com distribuicdes de
probabilidades e seus momentos (média, variancia, obliqlidade e curtose) e (WIENER,
1961) propde 0 EEG como um processo estocastico. Nesta época supunha-se que as
leis principais da dindmica do sinal de EEG podiam ser estudadas com base nas
estimagdes da probabilidade estatistica, independente da origem biofisica real dos
processos elétricos corticais (SILVA, 1987). Como resultado, uma quantidade
consideravel de trabalhos apontam as propriedades estocasticas do EEG, e consideram
gue o EEG pode ser realmente descrito pelos conceitos estocasticos basicos (em outras
palavras, por distribuicbes de probabilidade), em intervalos bastante pequenos,
normalmente ndo maiores que 10 a 20 s A partir desse ponto o EEG torna-se um
processo extremamente ndo estacion&io. A poténcia dos principais componentes
espectrais do EEG, para curtos segmentos (5 a 10 s), varia na faixa de 50 a 100%
(OKEN e CHIAPPA 1988). Assim, rotinas estatisticas podiam ser computadas para o

EEG somente ap0s a redlizacdo da segmentacdo em intervalos relativamente
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estacionarios. Isto, por sua vez, exigiu o desenvolvimento de técnicas para a descoberta
dos limites entre os segmentos estacionarios. Os primeiros achados positivos nesta linha
nao so definiram o0 modo para estimagéo estatistica do EEG, como também criaram as
bases tedricas e a fundamentagdo para uma nova compreensdo da estrutura do EEG
temporal, passando a ser visto como um processo de peguenos trechos estacionarios
(BODENSTEIN e PRAETORIUS,1977).

6.4 ANALISE ESPECTRAL

A andlise espectra tem como objetivo caracterizar as componentes de
freqiéncia presentes em um sinal, fornecendo assm o seu conteldo espectral. Em
outras palavras, se 0 sina € modelado como uma soma de sendides puras com diferentes
fregliéncias, a analise espectral fornece a magnitude e fase de cada componente senoidal
gue compde o sinal (MARPLE, 1987).

6.4.1 A Transformada de Fourier

Este método decomp®e o sinal em um somatorio de sendides e cossendides, com
amplitudes e freguéncias diferentes, e proporciona a transformacdo de um sinal do
dominio do tempo para o dominio da freqUéncia. Ele pode ser dividido em quatro
categorias, em funcdo do tipo de sinal a ser analisado (Figura 6.2) (SMITH, 1999;
HAYKIN & VEEN, 2001).

{=0 r\'\/‘

L =] - - e ——

=N — - — -— - - e

Figura 6.2 - Quatro Categorias do método de Fourier

69



Para transformar o sinal da Figura 6.2 (a), utiliza-se a transformada de Fourier.
Esta utiliza a fungdo do sina (v(t)) e gera outra fungdo (V(f)), cuja varidve
independente é a frequéncia (f), gerando um espectro continuo. 1sso significa que para
construir o sina através do somatorio de sendides e cossendides, seriam necessarios
infinitos sinais. Para o sina da Figura 6.2 (b), utilizaramse as séries de Fourier, que
usam a funcdo do sinal (v(t)) para encontrar as amplitudes das sendides e cossendides,
gerando assm um espectro discreto. Para o sina da Figura 6.2 (c), utilizouse a
Transformada de Fourier de Tempo Discreto, que usa as amostras para gerar uma
funcéo (V(f)) que descreve um espectro continuo. Por Ultimo, para o sinal da Figura 6.2
(d), utilizou-se a Série de Fourier de Tempo Discreto, que usa as amostras, para gerar
um espectro discreto (SMITH, 1999). Esta Ultima € freglentemente chamada de
Transformada de Fourier Discreta (TFD) e é calculada através da Equacdo [23]
(SMITH, 1999; HAYKIN & VEEN, 2001). Apesar dessa homenclatura ndo ser correta,
embora seja muito utilizada, o correto € Série de Fourier de Tempo Discreto.

1%t (] 1%t € apkno . _apkna
X(K) == q x(n)g U*EVN = = 3 x(n).x0s Z- j.sen = 23
0 N 20 ) N 20 ( )g: g N g : g N IZH (3

Nesta equacdo, N é o niUmero de amostras utilizadas do sinal x(n) no dominio,
do tempo e k é um indice que varia entre 0 e N-1, sendo que os valores de X (k) para k
entre 0 e N/2 representam as freqUéncias positivas e para k entre N/2 e N-1,
representam as frequéncias negativas, norma mente descons deradas.

Se X(7) = +1,2 - 0,8}, por exemplo, significa que existe uma componente
cossendide com amplitude +1,2 x 2 e freqiéncia 7 x (Fa/N), e uma sendide com
amplitude +0,8 x 2 e freguéncia 7 x (Fa/N), onde Fa é a freqiiéncia de amostragem. A
multiplicacdo por 2, na amplitude, € necess&ria em funcdo da desconsideracdo das
frequiéncias negativas (as componentes X (0) e X(N/2) ndo necessitam ser multiplicadas
por 2) e deve ser sempre realizada para obtencdo do espectro de amplitude. Cabe
observar que a soma dessas duas componentes, representadas pelo termo X(7),
corresponde a uma cossendide com amplitude igual a2 x |[+1,2 - 0,8j|, frequénciaigual a
7 x (FalN) efaseigual a tan™* (-0,8j +1,2). A TFD assume que o sinal x(n) € periddico
com um periodo igual a N/Fa, entretanto, mesmo que o sinal ndo sga periodico, o
método € considerado valido para a andlise espectral. A razdo Fa/N é chamada de
resolucdo espectral e corresponde ao intervalo de freqgiiéncia entre dois termos X (k)

70



consecutivos, no dominio da freqiiéncia. Conseguientemente, utilizando-se um nUmero
maior de amostras (N) para o célculo da TFD, obtém-se uma resolucdo espectral
melhor. Quando o sina x(n) analisado contém uma componente com uma freqiéncia
gue ndo € um multiplo inteiro de Fa/N, ou sgja, que ndo coincide exatamente com a
freqiéncia de um elemento X(k), a amplitude dessa componente, no dominio da
frequéncia, aparece distribuida entre os elementos X (k) mais proximos (SMITH, 1999).
Esta componente que serd mal representada no dominio da freqiiéncia, corresponde no
dominio do tempo a um sina cossenoidal que ndo executa um ndmero inteiro de ciclos

completos, durante o periodo de tempo da obtencdo das N amostras (N/Fa).

6.4.2 O Algoritmo FFT

A TFD pode ser calculada através de um método chamado Transformada Rapida
de Fourier (TRF) ou FFT (do inglés, Fast Fourrier Transformer) (COOLEY e TUKEY,
1965). Esse método possui duas vantagens importantes. A primeira é que o tempo para
cacular a FFT (tempo de processamento) € consideravelmente menor do que para
cacular a TFD. Utilizando-se 512 amostras (N=512), a TFD exige aproximadamente
262144 (N?) multiplicagbes complexas e a TRF apenas 4608 (N.log, (N)), uma
guantidade 57 vezes menor. Cabe observar que essa razéo entre as quantidades de
multiplicagbes necessarias aumenta a medida que N aumenta (HAYKIN & VEEN,
2001). A outra vantagem € que a FFT € calculada com maior precisao, pois é necessario
um nimero bem menor de operagdes mateméticas, o que diminui 0s erros causados pelo
arredondamento dos algoritmos e dos sistemas digitais (SMITH, 1999). Cabe observar

gue o algoritmo da FFT exige que o nimero de amostras (N) seja uma poténcia de 2.
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6.5 CORRELACAO ESPECTRAL

A densidade espectral obtida a partir da funcdo de correlagdo é um método
matematico onde se aplica a transformada de Fourier a uma funcéo de correlacdo. Desde

que o intervalo do registro tenha um comprimento finito. Isto é aintegral dos valores

absolutos da autocorrelacéo e da correlacdo cruzada ( R (t ) ) deve ser finita. Conforme

arelacdo abaixo:
¥
GRIt)ldt <¥
-¥

Entdo na prética para registros de comprimento finito, a transformada de

Fourrier de (R (t ) ) existira e é definida pelas equactes [24] [25] e [26]

¥

S (f) = Rt Je 2" at [24]

Sy (f) = BR’W(t Je 2P Mg [25]
¥

Sy (f) = i‘j?xy(t Jer 1-2P- Tt [26]
¥

Onde:

Su(f)e Sy (f) sfo chamadas de fungdes de densidade auto espectrais de {x, (t)} e

{y (t)} (processos randémico estacionérios de durago finita) e S, (), chamada de

funcdo de densidade do espectro cruzado.

A transformada produzira:

¥
Ro (£ )= (S (F)e! 2P 1o [27]

-¥

¥

W (t ): c‘ﬁyy(f )ej.2.p.f.tdf [28]

-¥
¥ .
Ry ()= 5y (f)e!?Pdf [29]

-¥
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Onde os resultados das equaces [27], [28] e [29] sdo freqlientemente chamados
derelacdo Wiener-Khinchine, em homenagemaos mateméticos N. Wiener nos Estados
Unidos e A.l. Khinchine, na RuUssia, que independentemente provaram o
relacionamento entre as fungdes de correlacdo e as funcdes de densidade espectrais. A
hipétese de estaci orariedade estabel ece propriedades de simetria, tais que:

Rxx (' t ): Rxx (t ) [30]
Ry (-1)=Ry, ) [31]
Ry (-t)=Ry () [32]

Darelacdo de acima, por extensdo segue que:

S (' f):S*xx(f)zsxx(f) [33]
Sy (- 1)=S", (f)=s,(f) [34]
Sxy (' f):S*xy(f):syx(f) [35]

Onde o‘ * ’ representa o conjugado complexo da fungdo. Conclui-se que S,
(f)eSy(f) s vaoresreais em funcéo de f, e sdo ndo negativas, para todo espectro
f. E adensidade de espectro cruzado S, (f ) € um valor complexo em funcéo de f.

Para definicdo do intervalo de amostras do espectro em somente um lado dos eixos
coordenados € necessario dterar o intervalo de integracdo para 0 £ f < ¥.

Simplificando, as relacdes [24] e [25], ficam:

¥ ¥

Suc(f)= ORw t )cos2p.f1.dt =2 Rt Joos2p.f1 dt [36]
- ¥ 0
¥ ¥

Sy ()= Ry (t Joos2p.f1.dt =2 R, )cos2p.f1 dt [37]
-¥ 0

Entdo, obtém-se novas expressdes para a funcdo de densidade auto-espectral

(G, (f))paraum lado dos eixos coordenados:

G (f)=25,(f) Of£f<¥. Caso contrario = 0 [39]
Gw(f):ZSW(f) Of£f<¥. Caso contrario =0 [39]
G,y (f)=2S, (f) Off<¥. Caso contrério = 0 [40]
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6.6 COERENCIA ESPECTRAL

Coeréncia espectra quadratica, também chamada de coeréncia ordin&ria ou
simplesmente coeréncia, € a medida da covariancia da poténcia espectral, dentro de
bandas de frequéncia especificas, entre pares de canais (normamente determinada a
partir da estimativa do espectro cruzado) do EEG. Tradicionalmente, a coeréncia é
obtida entre dois canais dividindo-se a estimativa da poténcia do espectro cruzado
destes dois canais pelos auto-espectros de cada um dos canais. A estimativa da
coeréncia (Coh) utiliza a FFT, para obter os espectros de fregiéncia. Através da
equacéo [41], realiza-se o teste de significancia, por intermédio de um indice que pode
variar entre 0 e 1. Uma margem de coeréncia significativa (préximo a unidade) tem sido
considerada como uma evidéncia funcional da ocorréncia de ativacdo das éreas corticais
(NIEDERMEYER e SILVA, 2005).

e, ()
G (PG, ()

Onde, Gxy(f) é a densidade de espectro cruzado e Gxx(f) e Gyy(f) sdo as densidades

gg (f)= Coh?(f) = [41]

espectrais dos sinais x e y, as duas satisfazem a seguinte condic¢éo para todo espectro

(f):

0£g;(f)£1 [42]

A funcdo complexa da coeréncia € definida por:

Gy (1) = (1] €719 (") [43]
Onde:

0 (| = + Jo3(H) [44]
Eq, (f) éoangulodefasede G, (f) [45]
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6.7 MODELOS PARA ESTIMADORES DA COERENCIA

A definicdo de um estimador para coeréncia torna-se necessario, pois em termos
préticos ndo ha como definir parémetros de relacionamento estatistico entre dois sinais
randdmicos sem considerar estimativas. Assim, utiliza-se 0 modelo de sistemas de
lineares como forma aproximada de abordagem entre o relacionamento de entrada e
saida deste tipo de sinais. Para tanto, os par@metros desta aproximacdo linear devem
assumir gque os sinais de entrada Xx(t) e saida y(t) sdo derivados de processos
estacionarios e randémicos do tipo Gaussiano de média zero ( BENDAT e PIERSOL,

1986).

n (t)

u (t) t
H( e _y> (t)
v (1)
m (t) —’ X (t)

Figura 6.3 - Sistema linear com ruidos ndo correlacionados.

A figura 6.3 ilustra a entrada e a saida do Sistema Linear com estranhos ruidos
ndo correlacionados, onde m(t) e n(t) sdo ruidos externos ao sistema. Deve-se assumir
que somente o0 sinal rea u(t) passard pelo sistema, produzindo v(t) na saida. H (f) é a
funcéo de transferéncia do sistema.

As medidas de entrada e saida sdo dadas por:

X (t) = u(t) + m(t) [46]

y () = v(t) + n(t) [47]
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A auto correlacdo e a correlacéo cruzada da densidade espectral seréo:

Gu(f)=Guu(f) +Gnn(f)+Gum(f)+Gmu(f) [48]
Gy (f)=Gw(f) +Gnn(f)+Gvn(f)+Gnv(f) [49]
Gxy(f)=Guv(f) +Gun(f)+Gmv(f)+Gmn(f) [50]
Onde:
Gw(f) =|H(f)?. Guu(f) [51]
Gu(f) = H(f).Guu(f) [52]
n (t)

X (1)

LR S g0

Q)

Figura 6.4 - Entrada/ Saida no sistema linear com ruido na saida

Véarios casos ocorrem, dependendo da correlacdo entre m(t) e n(t) e os outros
sinais. Adota-se, nesse trabalho o caso onde ruido na entrada é minimizado. Este
modelo é conveniente, pois permite controlar as entradas desprezando os ruidos, e
congtituir a fungdo matematica que melhor definir4 a relacéo linear ente x(t) e y(t).
Conseguentemente a melhor resposta em frequéncia. Por outro lado ndo permite
controlar ainfluéncia do ruido na saida. (figura 6.4)

As relacOes para este caso S30:

x (0 =u () [53]
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y{®)=v(t)+n(t) Gvn(f)=0 [54]

G (f)=Guu(f) [55]
Gy (f)=Gw(f) +Gnn(f) [56]
Gxy(f)=Guv(f) =H(f). Gu(f) [57]
Gy ()
Hy(f)="Y 58
1(f) (D) [58]
G ()]

Gw(f) =|H(f)?. Guu(f)= [59]

Gu(f)

Deve se notar que Gvv(f) pode ser calculado a partir de x(t) e y(t), sem
considerar v(t). Da mesma forma, é possivel calcular Gnn( f ), sem medir n(t). A

coerénciaordinaria sera

, |ny(f)|2 B |(3uv(f)|2 _ 1

AR P TW O RO RN () Rl Ten B
Desde que:

5 on |Guv(f)|2 _

) e

Conclui-se que:

gfy(f ) <1,quandoGnn(f)>0. E assimobtémse aexpressdo chamada de espectro
da coeréncia de saida, explicita na equacéo [61]:

Gw(f) =gZ(f).Gyy(f) [61]

A expressao para 0 espectro de saida do ruido é
Gnn(f)= - g2,(f| Gyy(f) 62]

A coeréncia espectral pode ser interpretada como a parcela da auto correlacéo

espectral de saida, que é devida ao sinal de entrada x(t) em uma dada frequéncia ( f ).
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A partir da transformagdo do modelo da figura 6.5 para o dominio da frequiéncia,
podem-se obter as expressdes para os estimadores, que sdo oriundas das relagoes

anteriores.

N (f)

X(f) oy () e ,Y (f)

Figura 6.5 - Modelo de sistema linear no dominio da frequéncia

Considerando o modelo dafigura 6.5, onde:

X(f) éa Transformada de Fourier do sinal de entrada x(t), (uma medida sem ruido );

Y (f) éa Transformada de Fourier do sinal de saida x(t), (uma medida com ruido );

V(f) é a Transformada de Fourier do sinal processado v(t);

N(f) é a Transformada de Fourier do sinal ruido n(t);

Hxy (f) é a funcéo de resposta em fregiiéncia do sistema estimador linear de y(t) a partir
de x(t), baseado em pardmetros constantes e otimizados.

As relagbes a seguir podem ser obtidas das relaces anteriores, sendo que a
diferenca é conceitual. Isto &, as férmulas com acento circumflexo sobre a letra indicam
estimativa estatistica, como ja demonstrado anteriormente. Estas simples manipulagdes
sdo fundamentais para 0 entendimento e tratamento dos erros estatisticos inerentes ao

processo de estimativas.

. Gy (f
ny(f): éxy((f)) [63]

[64]
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~

Gn(f) = 62(). Gy (f) [65]
G,.(f)=h- g2 (f]. &, () [66]

Desde que V(t) e n(t) ndo sejam correlacionados, e Gvr(f) =0 quando H,(f)
for calculado, pode-se aassumir arelagdo [67]

Gy (f) = Gw(f) + G, () [67]

Naforma polar, o estimador da resposta em freqiiéncia é dado por:

A

g (£) = Ay (1) o0

Onde:

. G, (f

Ay (f) = G:igf; [68]

é o fator de ganho do sistema estimador e f () = g ,, () é 0 mesmo angulo de fase

deG,, (f).
6.8 INTERVALO DE CONFIANGA E ERROS ESTATISTICOS

A acuidade dos parédmetros estimados, que sdo baseados em valores amostrais é

obtida através do erro médio quadratico (RMS), e é definido como:

RMS= E éfA- f )Zg [69]

Onde;
f = Simbolo utilizado para representar o estimador de f
N

E H = Valor esperado = %éf, [70]
i=1
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Os estimadores sdo classificados em tendenciosos e ndo tendenciosos,

respectivamente, com erros e sem erros, conforme definido:

Ef

E H 1 f ® Estimador tendencioso. Ha presencade erro.

J =f ® Valorestimado igual ao valor verdadeiro. N&o ha presenca de erro

O erro de tendéncia que também é chamado de erro sistematico, ou BIAS (do

Inglés) sempre acontece na mesma magnitude e direcéo, e é dado por:
b | =[] - [71]

O erro Randdmico ocorre em qualquer direcio e em qual quer magnitude. E dado por:

s’=VAR [|= E g({_ EH)ZE =s []= JEF+E?F [72]

O erro tota, entdo, é a soma do erro de tendéncia (sistemético) e o erro

randdmico, sendo dado por:
e?[|=VAR [|+b ] [73]

E oero RMS, pode ser entdo obtido por:

Erro RMS = /ngﬁ f )2; = Jvar[f]+p? ] [74]

Quando um estimador tende ao parémetro a ser estimado, € chamado de

estimador consistente, e é dado por:

lim Probff - ]2 E|=0 [75]

N® ¥

Esperase de um estimador que ele tenha 0 menor erro quadrético médio e que
ndo sgja tendencioso. Freqlientemente, € conveniente trabalhar com estes erros na forma
normalizada, de forma a permitir uma abordagem percentual da quantidade estimada

(f ). Isto éfeito dividindo o erro pela quantidade que esté sendo estimada, ou sgja:

Erro Randémico normalizado = e, = §FIL]J [76]
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Erro de tendéncia (bias) normalizado = e, = p[;tlj [77]

~ ~

2 2
. [ [+ b
Errode RMS normalizado = e= \/S H [78]

O erro randémico normalizado é também chamado de coeficiente de variacéo.

Para as situacdes onde € muito pegueno (e £ 0.20), e o erro de tendéncia é desprezivel

(b H » 0), pode-se assumir (BENDAT e PIERSOL, 1986) que a funcéo de densidade
de probabilidade p(fA), para este estimador, tenha uma distribuicdo aproximada auma

Gaussiana, onde o valor médio EH =f , comdesvio padrédo s H :
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7 METODOS PARA ESTIMATIVA DO CONTEUDO ESPECTRAL DO EEG

Os métodos para estimativa do contelido espectral do EEG podem ser divididos
em ndo-paramétricos e paramétricos (IFEACHOR e JERVIS, 1993). Esses dois tipos
serdéo abordados a seguir.

7.1 METODOS PARAMETRICOS

Os métodos paramétricos estimam o conteldo espectral do sinal, tendo como
base um modelo do sistema que o gerou. Esses métodos consideram que o sina a ser a
analisado x(n) é o resultado da filtragem, realizada por um filtro linear, de um sina de

ruido branco (r(n)) com média zero e variancia s 2 O contetido espectral € obtido a
partir dos coeficientes da fungdo de transferéncia que representa o sistema. Esses
métodos podem ser usados na andlise dos sinais de EEG para obtencdo do contetido
espectral e permitem também uma consideravel compressao dos dados, quando o EEG é
representado apenas pelos coeficientes do modelo (SILVA, 1987). Na andlise espectral,
algumas vantagens dos métodos paramétricos sobre 0s métodos baseados na
transformada de Fourier sdo: uma consideravel melhora na resolug@o espectral; a ndo
necessidade de funcdes de janela; e a possibilidade de utilizar segmentos de sina com
menor nimero de amostras (IFEACHOR e JERVIS, 1993). Entretanto, os métodos
paramétricos apresentam algumas dificuldades em sua utilizagdo, como a selecéo da
ordem do modelo para uma representacéo adequada do sina e o célculo dos coeficientes
do modelo. Uma ordem muito elevada pode provocar o aparecimento de picos falsos no
espectro, enquanto que uma ordem muito baixa pode esconder detalhes espectrais (KAY
e MARPLE, 1981).
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7.2 METODOS NAO PARAMETRICOS

Os métodos ndo-paramétricos foram adotados neste trabaho, pois estimam o
contedido espectral do sinal sem gue haja a necessidade de uma ‘ modelagem’ do sistema
gue o gerou. Isto se torna importante, pois este trabalho ndo objetiva criticar ou testar
model os matematicos do EEG, e sim extrair as caracteristicas de um conjunto de dados
adquiridos por intermédio de um equipamento comercial, assumidos como validos. Os
métodos de Fourier sdo métodos ndo-paramétricos e sdo a forma mais comum para se
estimar o contelido espectral de um sinal. A estratégia adotada na metodologia proposta
utiliza a técnica de segmentacdo do sinal como premissa para as transformacfes

posteriores no dominio da frequéncia

7.3 A SEGMENTACAO DO EEG

Podem-se utilizar funcbes de janela como uma ferramenta para segmentar o
conjunto de sinais, em intervalos fixos, ou trechos chamados de épocas, formando “n”
amostras. Essas funcdes podem assumir véarios formatos ou tipos (Hamming, Hanning,
Kaser-Bessel, Bartlett, Blackman, Blackman aproximada, Blackman-Harris, Parzen,
entre outros) e devem ser multiplicadas, no dominio do tempo, pelo segmento do sinal
aser andisado (KAY e MARPLE, 1981).

A utilizacdo de uma janela retangular sempre ocorrera, pois ao escolher-se as
“n” amostras, ja estd se multiplicando por 1 todas as amostras dentro do segmento, e

por zero as que estéo fora do segmento.

7.3.1 Ajanela ‘Hanning

O tipo de janela adotada neste trabalho € a janela de ‘Hanning’, a qual € muito
utilizada nas estimativas espectrais de sinais bioelétricos, sendo representada na figura
7.1
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Figura7.1 - Janelatipo Hanning

Na figura 7.1 o gréfico da esquerda mostra a janela Hanning com 60 amostras
(N). No eixo horizontal aparecem as amostras (n) e no eixo vertical a respectiva
amplitude. O gréfico da direita mostra a relacdo no dominio da fregiiéncia entre a
magnitude em decibés e a freqliéncia normalizada em p rad/amostras. Esta janela é
pode ser definida a partir da janela de Hamming generalizada, quando a =0.5 (DINIZ et
al, 2004), conforme equacéo [79].

_ p.n N N
W, (n=a +(1-a)cos (2— —Enf — ou
b (n) ( ) cos ( N) > >
W, (n)= 0.5—0.5 cos (2%) 0£nEN [79]

7.3.2 Exemplos deoutras janelas utilizadas
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Figura7.2 - Janelatipo Retangular.
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Figura7.3 - Janelatipo Bartlett (triangular).
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Figura7.4 - Janelatipo Retangular Tukey.
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Figura 7.5 - Janela tipo Blackman

A aplicacédo da janela Retangular (fig.7.2) e sua variante Retangular-Tukey (fig.

7.4) ocasonam um problema associado a presenca de ondulacbes proximas &s
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extremidades de faixa do filtro resultante ocasionados pela existéncia de lobos laterais
na reposta na frequéncia da janela (DINIZ et al, 2004).

A janela de Bartlett variante da triangular (fig. 7.3) € uma forma de reduzir a
descontinuidade no dominio do tempo encontrada na janela retangular (fig. 7.2) o que
reduzira os lobos laterais do sinal resultante.

A escolha da janela tipo Hanning (fig. 7.1) foi baseada na vantagens que esta
oferece em relacdo a janela retangular(figura 7.2), tal como devido ao seu lobo
principal ser mais largo a faixa de transicdo da janela Hanning € mais larga que a faixa
de transicdo da janela retangular, o que causard menores descontinuidades nas bordas
laterais(leakage) no sinal resultante, apos adivisdo. (HARRY'S, 1978).

A janela Blackman (fig.7.5) introduz um segundo termo cossenoidal,
comparada a funcdo Hanning, por isso ela tem o lobo principal maior o0 que causara
menores ondul agdes na faixa de passagem (DINIZ et al, 2004).

A utilizag&o de janelas provoca uma perda de energia do sinal que aparece como
uma diminuicdo nas amplitudes da TFD ( FFT). Assim, em alguns casos pode-se utiliza
estratégias de compensacdo ou fatores de correcdo que ndo serdo abordadas neste
trabal ho.

As figuras 7.1 a 7.4 fora retiradas da ferramenta de visualizagcdo de janelas

pertencente a toolbox “wintool” do software Matlab.

7.3.3 Periodograma - Estimativa do Espectro de Poténcia

A distribuicdo espectra de poténcia (PSD) também é conhecida como
periodograma. Foi introduzido por Schuster em 1898, objetivando detectar e medir
periodicidades escondidas nos dados (IFEACHOR e JERVIS, 1993). O método direto
de andlise espectral € o da estimativa da PSD por periodograma que pode ser obtido
pelaequacdo [ |
N-1 j2p.kn |2

A xnle” ®

n=0

- ~ éku_ 1

_ _1 2. _
S”(fK)'PPERSNEI_N _N| X[k]|*; k=01.,N-1 [80]

onde X[K] € atransformada de Fourier do sinal discreto de comprimento N, X[ n]
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Contudo, o periodograma apresenta uma variancia que ndo decresce a medida
gue o comprimento do segmento de dados cresce (€ um estimador ndo consistente da
PSD). Por isso esse método de estimativa espectral ndo é confiavel, pois sua variancia
apresenta um valor constante e elevado, independerte do nimero de amostras (TRF),
utilizadas (N), podendo ter a mesma magnitude das componentes de freguéncia
estimadas (KAY e MARPLE, 1981).

7.34 O Periodograma Médio - Bartlett.

Para reduzir a variancia e melhorar o resultado do periodograma, Bartlett em
1948, sugeriu gque se separasse 0 conjunto de dados em K segmentos ndo sobrepostos,
onde cada segmento tem comprimento M, paraos quais € calculado uma estimativa do
periodograma, sendo que este espectro estimado é obtido pela média dos
periodogramas.

Sgla 0s K segmentos representados pela relagdo x;[n] = x[n+i.M], onde
i=0%..,.K-1en=01...,M - 1, entdo para cada segmento cal cula-se o periodograma:

2

Py (f)= i=01...,K-1

i "ot _i2p.fn
M Qoxi [n].e

Finamente realiza-se uma média entre vérios periodogramas, para K segmentos,
afim de se obter o periodograma médio de Bartlett conforme a Equagdo [81], (KAY e
MARPLE, 1981).
15t

Pll\B/IED(f):Ea. Pu(f) [81]

i=0

A vantagem do periodograma médio é que o valor da variancia é dividido pelo
valor de L. Em termos préticos, dispdem-se apenas de N amostras para se obter a DEP.
Assim, segmentar esse conjunto de amostras em L segmentos ndo sobrepostos, piora a
resolucdo espectral. Portanto, o nimero de segmentos (L) a ser utilizado deve ser
gjustado para se obter resolucdo espectral e variancia aceitaveis (KAY e MARPLE,
1981).
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7.3.5 Periodogramade Welch

O periodograma de Welch é uma variacdo do periodograma médio, onde os L
segmentos obtidos de um conjunto de N amostras séo sobrepostos, ou sgja, uma mesma

amostra pode fazer parte de dois ou mais segmentos diferentes. Este segmentos de
dados podem ser representados como: x[n] =x[n+i.D], onde i=01,..,L-1 e
n=01..,M - 1. Observe-se que se D=M, 0s segmentos ndo se sobrepbem e o numero

L de segmentos de dados é idéntico ao numero K no método de Bartlett. Porém se D=
M / 2, entdo existirhA 50% de sobreposicdo entre 0os segmentos sucessivos e L=2K
segmentos obtidos. Nesse método, cada segmento extraido € multiplicado por uma
funcdo de janela antes de ser aplicada a TRF. Resultando em um periodograma

modificado, conforme a relacgéo:
2

P (f)= vi FC éx[n]w[n]eﬂpf” - i=01,..,L-1 , onde M é o nimero de

amostras contidas em cada segmento extraido e w(n) é a funcdo de janela utilizada.
Apbés a obtencdo dos periodogramas, estes sdo multiplicados por um fator de

compensagdo (FC) para corrigir as perdas causadas pelas fungdes de janela:

——aMw
n=0
O periodograma de Welch € obtido pelo calculo da estimativa espectral final por média
dos periodogramas modificados, (IFEACHOR e JERVIS, 1993), conforme estabelecido
naequacdo [82]:
PY (1)= % 5L(1) (82

|| g_)07<

A vantagem do periodograma de Welch é que ocorre uma reducdo na variancia

também, sem que ocorra uma correspondente degradacdo na resolucdo espectral.
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7.3.6 Meétodo de Blakman-Tukey

O méodo de Blakman-Tukey cacula a DEP com base na funcdo de
autocorrelacéo (KAY e MARPLE, 1981)..
Pgr = TRF[ w(n). Rxx(n) ] [83]

Onde w(n) corresponde a funcdo de janela utilizada e Rxx(n) a funcdo de
autocorrelacdo das N amostras do sina a ser analisado. A vantagem desse método é
uma reducdo da variancia que melhora o fator de qualidade (Q), conforme pode ser
visto na Tabela 1. A qualidade de uma estimativa espectral pode ser avaliada através de
um fator de qualidade. Esse fator @rresponde a uma razéo entre a média da DEP
(elevada a0 quadrado) e sua variancia (equacao [84]) e permite que os varios metodos
de andlise espectral sejam comparados (IFEACHOR e JERVIS, 1993).

Q= nbL(f)z [84]
S DEP(f)

Mé_todo de Condicdes Condig_ées fator de

Estimacao qualidade (Q)

Periodograma |N® ¥ 1

Periodograma |N,M ® ¥ 1,11 N.f

Batlett

Welch N,M ® ¥ 50 % sobreposicéo 1,39 N.f

Blakman-Tukey | NM® ¥ janelatriangular (Bartlett) | 2,39 N.f

Tabela 1 - Fator de qualidade (Q) para os métodos de estimacéo da DEP.

Natabela 1, f € alargura de banda (-3 dB) da TF da funcéo de janela utilizada.
Cabe observar que f é inversamente proporcional a N. Assim, com excecdo do
periodograma, o fator de qualidade pode ser mantido quando a resolugdo espectral é
melhorada pelo aumento de N (IFEACHOR e JERVIS, 1993).
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8 METODOLOGIA

8.1 ESTADO DA ARTE DA COERENCIA CORTICO-MUSCULAR.

A andlise da coeréncia entre o EEG registrado na superficie do escalpo humano
e 0 EMG é uma ferramenta para delinear o acoplamento de atividades oscilatérias entre
o cortex motor e grupamentos musculares correspondentes (Witte, 2007), tanto em
condicoes fisiolégicas normais ou patolégicas (LEOCANI e COMI, 1999; MIMA e
HALLETT, 1999a; BROWN e GROSSE, 2002). Em particular, nos casos de mioclonias
corticais, a andlise de frequéncia entre EEG e EMG tem demonstrado vantagens no
processo de deteccdo da correlacdo sobre as técnicas cléssicas de promediacdo (back
averaging), de acordo com (SHIBASAKI e KUROIWA, 1975). Pesquisas realizadas
constataram indices de coeréncia maiores que 0.7, detectados entre o cortex motor na
regido de C3 e F3 e o musculo extensor do dedo direito e deltéide direito, em
pacientes portadores de mioclonia ritmica (GROSSE et al, 2003). As medidas foram
realizadas de forma contra-lateral, isto € lado direito do corpo versus lado esquerdo do
cérebro.

Foi identificado que a andlise espectral dos sinais eletromiograficos contém
significativos componentes de baixa freqtiéncia em tremores (HALLIDAY et a, 2000).
Entretanto, ndo se verificou existéncia de coeréncia cortical, indicando que ndo ha
correlacdo entre os tremores e as baixas frequiéncias na regido do cortex motor primario,
em individuos que sofrem de tremores.

Outros estudos identificaram, em varias faixas de frequéncias caracteristicas
(bandas de 15-30 Hz e 30-60 Hz), indices de coerénciaentre EEG e EMG nos casos
de individuos normais (BROWN et al, 1999). A referida pesquisa também concluiu a
respeito da importancia do método da andlise baseada no dominio da freqiéncia como
uma forma de diagndstico que possibilitar4 a distingdo entre diferentes processos
patol 6gicos.

Pesquisas a respeito das contragdes musculares voluntérias e o efeito da fadiga no
sistema nervoso central tem possibilitado entender o comportamento e o relacionamento dos
bio-sinais (Magnetoeletroencefdografia,  Eletroencefaografia e Eletromiografia) (YAO,
2006).
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O desenvolvimento de interfaces do tipo cérebro computador - BCl (SCHALK et d,
2004), possibilitam que pessoas com severos comprometimentos motores adquiram controle e
comando de seus movimentos. Mas, também, podem se congtituir em ferramentas de pesguisa

ou em plataformas de diagndstico em tempo real. O processo de conversdo de sinais, 0
protocolo experimental para mapeamento dos movimentos dos membros com a
associacdo da fonte cerebral (Tecchio et a, 2007), tem sido aplicados no
desenvolvimento de algoritmos de diagndstico.

Motivado pela viabilidade do estado da arte citado, o presente trabalho apresenta
uma ferramenta de auxilio ao diagndstico médico, por intermédio de um algoritmo
detector de eventos musculares acionados pelo cortex motor. Este algoritmo utiliza a
andlise espectral da coeréncia associada aos conceitos da neurofisiologia, que informara
os indices de correlacdo entre as areas motoras envolvidas, sendo denominada de

andlise da coeréncia cortico- muscular.

8.2 DESCRICAO GLOBAL

O agoritmo proposto tem 8 passos.

1°. Passo - Ergodicidade do EEG

O método assume que o sindl EEG/EMG é um processo ergddico, para pequenos

trechos. Esta suposicéo possibilita aplicar um processamento estocastico dos sinais.

2°. Passo - Segmentacdo do EEG

Cada sina serd dividido em segmentos de 5 segundos, para extracdo de
caracteristicas. Os segmentos devem ser organizados em conjuntos, que representam um

determinado evento muscular.

3°. Passo - Transformacao do dominio do tempo para o dominio da freqiiéncia

Em cada segmento serd aplicado a transformada de Fourrier (algoritmo FFT).
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4°. Passo - Divisio do segmento em épocas

Divisdo em janelas, em quantidade e em comprimento variavel.

50, Passo - desenvolvimento das relacdes para o calculo do estimador

Célculo das autocorrel agbes espectrais e calculo das correlagbes espectrais
cruzadas

6°. Passo - Calculo final do estimador da coer éncia

Aplicacdo do indice de coeréncia conforme as faixas de significancias
estabelecidas pelo andlista, que se constituirano “ALVO DE PESQUISA”.

7°. Passo - Andlise espectr al

Montagem do espectro de frequiéncias versus indices de coeréncias

8°. Passo -Analise da topogr afia

Montagem da pseudo-superficie do cortex cerebral identificando as faixas de

coeréncia.

8.3 DESCRICAO DO ALGORITMO “MIOCORTEX”

O algoritmo, proposto neste trabalho, é denominado Miocortex, e sua principal
funcéo é a de detectar movimentos musculares relativos aos membros superiores e/ou
inferiores do corpo humano, respondendo se a origem do movimento foi produzida ou
ndo pelo cortex cerebral. Nos casos afirmativos, sera exibido um mapa topogréfico, em
duas dimensdes, do cérebro, apontando as areas envolvidas, com a representacdo em
pseudocores dos niveis de coeréncia obtidos Desenvolvido na plataforma Matlab verséo

7.2, o dgoritmo se aproxima do conceito de “Toobox” (HANSELMAN e
LITTLEFIELD, 2003).
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O objetivo principal do algoritmo é auxiliar o médico neurofisilogista nos
diagnésticos da mioclonia cortica, onde a andlise visua da relagdo entre
Eletroencefalograma e o Eletromiograma néo sgja possivel, bem como nas situacoes
onde a correlacdo temporal entre os sinais ndo sgja identificavel ou apresente
“grafoelementos’ desconhecidos, dificultando a andlise da relagdo corticomuscular.

O processamento central do algoritmo computa a estimativa espectral baseada
no calculo da coeréncia. Através de caixas de didogo, o usué&rio poderd selecionar 0s
fatores de coeréncia, 0s quais informardo o grau de correlacdo entre os canais EMG e
canais EEG. O limiar minimo seréd definido pelo usu&rio, e o limiar méximo serd
sempre a unidade (default). Este procedimento criara uma faixa de significancia entre o
limiar informado e o limiar méximo (a unidade). O procedimento permite uma anélise
dindmica da significancia do estudo, na medida em que da liberdade ao usuario para
selecionar o mehor fator. Esta estratégia é chamada, neste trabalho, de “Alvo de
Pesquisa”. Por conseguinte, a adocdo desta estratégia exigira que o pesquisador tenha
um objetivo de busca e pesquisa bem definidos, pois a selecdo de baixos fatores podera
gerar correlagdes em diversas faixas de frequéncia ndo desegjadas Por outro lado, altos
fatores de coeréncia poderdo ndo gerar correlagdes. A adequacdo do melhor fator deve
ser baseada em conhecimentos neurofisiol 6gicos, e etroencefal ogréaficos e clinicos.

A topografia mostra a regido cortical correspondente a0 maior € aos menores
indices obtidos no célculo. Todavia, o agoritmo sempre informa, em gréficos
acessorios, 0s niveis maximos de coeréncia. Quando os niveis de coeréncia calculados
estiverem abaixo de um determinado fator, entdo a topografia exibira uma mensagem
informando que ndo ha coeréncia entre aqueles sinais. O agoritmo adquirira os sinais
em uma configuracéo de montagem de eletrodos proprietéria. A forma de aquisicéo dos
sinais esta baseada em um arquivo EDF (European Data Format) que é convertido para
o formato Matlab. Este processo é programado por intermédio de fungbes que permitem
aintegracdo a equipamentos (eletroencefaldgrafos) comerciais, que exportem arquivos

no padréo EDF (por exemplo Neuromap e Biologic).
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8.4 DIAGRAMA FUNCIONAL
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Figura 8.1 - Diagrama funcional do agoritno Miocortex

No diagrama funcional do algoritmo as caixas pontilhadas representam as
funcOes ou etapas externas. As demais representam as funcdes internas ao algoritmo. A

caixaoval representaa saida, ou sgja, a resposta final do agoritmo.
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8.4.1 Fasel. Montagem Referencial de Eletrodos

O padréo de montagem usado no Miocortex estabelece 8 eletrodos fixados no

escalpo para registros dos sinais corticais com referencia unipolar, 8 eletrodos fixados

nos membros superiores e inferiores, alternativamente para registros dos sinais EMG,

com referencia bipolar, 2 eletrodos fixados naregido do plexo/peitoral pararegistro dos

batimentos cardiacos (ECG), 2 eletrodos fixados na orelha e 1 eletrodo fixado no nasio

(regido FPZ), parageracéo do potencial de referéncia RF, conforme tabela 2.

Fpl Fronto Polar hemisfério esquerdo
Fp2 Fronto Polar hemisfério direito
F3 Frontal hemisfério esquerdo
F4 Frontal hemisfério direito
C3 Centra hemisfério esquerdo
C4 Central hemisfério direito
T3 Temporal hemisfério esquerdo
T4 Temporal hemisfério direito
EMG1 Ombro / Biceps hemisfério esquerdo
EMG2 Ombro / Biceps hemisfério direito
EMG3 dedo / Perna hemisfério esquerdo
EMG4 dedo / Perna hemisfério direito
ECG Coracédo Grande peitoral
RF Orelhas/ Nariz Técnicas Variadas

Tabela 2 - Montagem de eletrodos no Miocortex
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A montagem unipolar de eletrodos foi estabelecida a partir do sistema
internacional 10-20. A escolha do sistema de referéncias foi baseada nas opgoes de
configuracdo disponiveis no equipamento Neuromap modelo EQSA 322 e 40i (figura
8.2). Os exames empregaram 3 sistemas, a saber:

1. Sistemareferencial de registro biauricular

Este sistema utiliza as duas orelhas ou uma das orelhas como referenciais e um

eletrodo fixado no nariz ou area de nasio, representando o potencial de terra (0 V).
2. SistemalLAR (Local Average Reference)

Também conhecido como derivagdo da fonte (HJORTH, 1975) ou
transformacao de Laplace, € um método de calculo de referéncia livre que usa a Lei de
Laplace e computa a diferenca de potencial média entre os quatro eletrodos mais
proximos para cada cana. Todavia, diversas versdbes para esta abordagem sdo
empregadas, conforme em (GORDON, 2004).

3. Sistema CAR (Common Average Reference).

Neste sistema € possivel selecionar todos 0s canais ou somente agueles envolvidos
na medida (figura 8.2) e em seguida realizar a média dos potenciais de tal maneira que o
resultado segja a diferenca num ponto definido no tempo entre a atividade medida num
eletrodo e a média de todos os outros eletrodos Este resultado obtido fornecera o
potencial de referéncia a ser utilizada, conforme em (MAURER e DIERKES, 1977).

A técnica de montagem bipolar foi aplicada aos sinais EMG. A configuracgéo foi
estabel ecida através dos canais auxiliares do equipamento (figura 8.3), de tal forma que
o sina EMG é resultante da diferenca de potencial entre os canais positivos e negativos.
Assim, temse acorrespondéncia descrita na tabela 3, entre os canais auxiliares do

eguipamento (nas duas versdes de software) e o algoritmo Miocortex.
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Canais Canais _ _
Canais Denominagao
Neuromap Neuromap _ _
Miocortex Miocortex
40i EQSA 322
+CA1 +CA1 BD1 Ombro ou Biceps direito
—CAl -CA7 BD2 Idem. Polaridade reversa
+ CA2 +CA2 BE1 Ombro ou Biceps
Esquerdo
- CA2 -CA8 BE2 Idem. Polaridade reversa
+ CA3 +CA3 DD1 dedo ou Perna direita
- CA3 -CA9 DE2 Idem. Polaridade reversa
+ CA4 +CA4 DE1 dedo ou Perna esquerda
- CA4 -CA10 DE2 Idem. Polaridade reversa
+ CAS5 +CA5 ECG1 Eletrocardiograma
- CA5 -CA11 ECG2 Idem. Polaridade reversa
N&o utilizado +CAG6 N&o utilizado N&o utilizado
Nao utilizado -CA12 N&o utilizado N&o utilizado

Tabela 3 - Correspondéncia entre os canais

A configuragdo desta etapa € redlizada externamente ao agoritmo, sendo
totalmente dependente do equipamento. Porém, € crucial para a perfeita conversdo dos
canais configurados no equipamento e a montagem do agoritmo. Todo sistema de
processamento e cdlculo do Miocortex estéa baseado neste padréo de montagem. As

figuras 8.2 e 8.3 ilustram esta fase.
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Figura 8.2 - Telade configuragdo da montagem do software Neuromap.

A figura 8.2 ilustra a tela de montagem e de configurac&o dos canais do software

Neuromap EQSA 322, de propriedade da empresa Neurotec.
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Figura8.3 - Tela para selecéo dos canais auxiliares.
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8.4.2 Fase?2. RegistroeAquisicao do EEG

Esta etapa € externa ao adgoritmo. E a aquisicdo dos sinais
eletroencefalogréficos, ou exame propriamente dito. O registro deve estar sincronizado
a monitoracdo de video. A insercdo do video durante o exame é fundamental para a
validacdo do algoritmo, pois é base de apoio para confirmagdo dos eventos ou abalos
musculares ocorridos de forma voluntéria ou involuntariamente, conforme o protocolo
do exame. Esta fase deve seguir a netodologia do Miocortex, pois o protocolo do
exame é especifico para investigacao dos sinais mioelétricos. Portanto a preparacéo dos
arquivos a serem exportados, a edico dos trechos de sinais (segdes de 5 segundos), a
fixacdo dos eletrodos, e a eliminacdo de ruidos, devem obedecer as premissas
metodoldgicas do algoritmo. Apos a selegdo dos trechos, a aquisicdo é exportada, no
formato EDF (European Data Format). Neste ponto 0 arquivo estard pronto para ser
usado pelo programa Miocortex.
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Figura8.4 - Telada aquisicdo e menu de exportagdo - Neuromap.
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A figura 8.4 mostra a aquisicdo. O reurologista seleciona a fase de interesse,
recortando e editando as épocas de 5 segundos. ApGs o salvamento, € ealizado a

exportagao dos dados.

8.4.3 Fase3.Importaarquivo EDF

Esta é uma fase iniciad do agoritmo. E responsavel, basicamente, pela
visualizagdo e leitura do arquivo EDF, gerado pelo equipamento. Também rediza a
selecdo dos canais a serem processados e converte o arquivo padréo EDF para o padréo
MAT (Matlab). A funcéo é denominada “visualizaedf.m”. Foi programada a partir da
modificacdo da funcéo “viewedf.m”, retirada de uma “toolbox” denominada “Biosig”
gue faz parte do projeto implementado por Franz Einspieler e Alois Schloegl na
University of Technology Graz (http://biosig.sf.net), de acordo com os termos do
licenciamento GNU (Genera Public License) versdo 2 ou posterior. A converséo para
0 padrdo Matlab consiste em retirar toda a informacdo do cabecalho do arquivo EDF
origina, selecionar os canais desgjados através de uma GUI (Graphic User Interface) e
organizar 0s arranjos em uma matriz conforme mostra a figura 8.5.

Uma completa descri¢éo do formato EDF pode ser verificadaem (KEMP, 1992).
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Figura8.5 - Tela deleiturado sinal EDF do Miocortex
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A figura 85 ilustra a funcdo visualizaedf.m. A interface gr&fica do tipo
“chekbox” faza selecdo dos canais e sinais. A finalizagdo do processo de conversao e
importacdo se dara por meio da geracdo de um arquivo gue sera nomeado pelo usuario e
contera os sinais convertidos ao padrdo “.mat”. Este arquivo ser& uma matriz do tipo
celular, estruturada em um arranjo de (13 x 1) posicOes. Cada célula contera o sinal
propriamente dito, associado a um nome. Este tipo de formagéo de arquivo faz parte do
conceito Matlab sobre matrizes celulares (HANSELMAN e LITTLEFIELD, 2003).

Por fim o arquivo gerado é salvo automaticamente no diretério corrente, e sera
utilizado pelo programa Miocortex, toda vez que for necessario estabelecer a leitura
original dos sinais importados.

A funcdo “visualizaedf.m” oferece outras facilidades, tais como a informacéo
sobre a configuragdo de amplitude, filtros e taxas de amostragem, tipo de eletrodo,
implementadas pelo equipamento. Também permite investigar cada canal isoladamente,
inverter a polaridade, selecionar quantidades de registros na tela e comparar o

comprimento (nimero de pontos) e 0 tempo de cada registro.
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A Figura 8.6 ilustra a funcéo visualizaedf.m, a qual converte arquivos EDF em
arquivo MAT, imprime, visuadiza sinais, e informa parametros e origem do sinal

importado, entre outras opgoes.

Fase 4. Configura, Lé Sinais, Seleciona e Calcula Parametros.

Esta fase € composta pelas seguintes fungdes. “configuram”,
“configtopografiam”, “leituradosinal.m”, “leconfig.m” e “lé sinaism”, que serdo
descritas a seguir.

Funcéao configura.m

Esta funcdo gera um arquivo contendo os parametros utilizados no
processamento dos sinais. Sem a configuracdo desses parametros o algoritmo Miocortex
perde a funcionalidade. Isto significa que todas as funcdes a partir da fase 4 em diante
sdo alimentadas por estes parametros. Em @da item a ser configurado sugerem-se
valores que podem ser assumidos como ponto de partida para a investigagdo (figura
8.7). Os parametros sdo 0s seguintes:

Raio dacircunferéncia: (default 0.5).

Amostragem da Amplitude: 1 = microvolts; 2 = milivolts 3 = volts

Faixa de tempo maximo dos registros em segundos.

Freguiéncia de amostragem (Sugestéo de valores 128 ou 256)

NUmero de janelas (Sugestéo: 20 (para fa=128) ou 10 (para fa=256) )

Tipo dejanela: 1 = retangular ou 2 = triangular.

Percentual de sobreposicdo entre segdes de janelas em percentual (default 50)
Fator de coeréncia: faixa de valores admitidos entre 0.6 e 1.

Padr&o de montagem dos eletrodos: 1 = 10-20 ( default); 2 = 10-5 (n&o
implementado).

Nome para esta configuracéo: (Conforme as regras dos protocolo de procedimentos
para aquisicdo eletroencefalograficado grupo 1 e 2 - se¢cd0 9.1 e9.2).
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Figura 8.7 - Telade configuragdo do processamento.

A figura8.7, ilustraafuncéo “configuram”, aqual abre uma caixa de selecéo
dos parametros que configuraréo todos os calculos e 0 processamento dos sinais.

Funcao “ configtopografiam”

Esta funcéo define os parametros pertinentes a topografia espectral. Sem esta
configuragdo as fases 9 e 10 ndo se concluirdo.

Método de Interpolacdo: (1) Linear; (2) Vizinho mais Proximo; (3) Cubico

Normalizag&o do Display: (1) Conforme dados atuais; (2) Ajuste para Melhor

Leitura e selegdo dos canais: (1) Interativa: a partir daimagem (2) a partir de um

arquivo

Marcagdo dos canais que foram selecionados (em preto). (1) Sim (2) Néo

Teste de quantidade de eletrodos na cabega: (1) 8 eletrodos (default); (2) 67

eletrodos (teste)
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Resolucéo de cores (aser implementado futuramente): default — maxima; (1)
256.
Nome para esta configuracdo: (conforme as regras dos protocolo de procedi-

mentos para aquisi¢cdo eletroencefalogréficado grupo 1 e2 - se¢d09.1e€9.2).
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Figura 8.8 - Tela de configuragdo da topografia

A figura 8.8, mostra como a funcgdo ‘configtopografiam” abre uma caixa de
selecdo para a ativacdo dos parametros que configurardo a topografia do espectro da
coeréncia

Funcéo leconfig.m

Esta funcdo, mostrada na figura 8.9, abre arquivos de configuragcdo existentes,
gerados pelas fungbes “configuram” e “configtopografiam”. A sua finalidade é
infformativa e de recuperacdo. Por razdo esta funcdo acelera o processo de
investigagdo, pois |é configuragbes anteriormente prontas, sem a necessidade da

digitacdo de novos parametros.
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Figura8.9 - Telade leitura de configuragéo.

A figura 8.9 mostra como afuncdo “ 1& config.m” abre uma janela informando
os dados selecionados em uma dada configuracéo relativo ao processamento dos sinais,
e um outra janela informando acerca dos dados a serem uilizados pelo processo de

computacdo grafica relativo atopografia.

Funcéo leituradosinal.m

Estafungdo realiza a leitura da matriz celular (13x1) que contém os sinais; faz a
inversdo de polaridade, a fim de adequar & formato do Matlab; relaciona cada cand
com 0 seu respectivo nome (label) oriundo do processo de montagem; define a faixa de
amplitude de voltagem a ser amostrada; determina o tempo de amostragem e redlizaa
“plotagem” de todo o conjunto.

Ela deve ser usada para verificagdo do resultado da importacéo dos sinais. Por
isso a sua finalidade € a de constatar a compatibilidade entre o tragado original (do
equipamento) e o tracado do MATLAB.

Pode ser utilizada individual mente, pois usa como parametro de entrada o tempo
(T); a faixa de amplitude (A) e devolve como parémetros de saida os 13 sinais no
padrdo “ .mat”, o comprimento maximo dos sinais (Li), a faxa de tempo de
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amostragem (FTA) e a amplitude de amostra (M). A partir da leitura do arquivo de
configuragdo (“configtopografiam”) a faixa de tempo de amostragem é calculada. Esta

funcdo é amplamente utilizada pelo programa Miocortex nasfases 5,6, 7, € 8.
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Figura8.10 - Leiturados sinais convertidos

A figura 8.10 ilustra a funcdo “ leituradosinal.m”. Apés a sele¢do do conjunto
de snais que fazem parte de um determinado estudo, €a aplica os parametros
selecionados (como a faixa de tempo de amostragem e amplitude de amostra); cria 0s

rétulos (“labels”) para os canais e “plota” os graficos correspondentes.

8.4.4 Faseb5. Modelagem Esféricaem 2D

Esta fase € composta pelas seguintes fungdes: localizacanaism” e

“plotacanais.m”, descritas a seguir.

Funcéo “localizacanaism”.

E uma funco privada (interna ao algoritmo) e ndo é acessada pelo usuario. E
responsavel pelo ambiente gréfico, em duas dimensdes, e sera utilizada na modelagem
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esférica da cabega, onde os nomes dos canais seréo interpolados em cada hemisfério
correspondente. Inicialmente é redlizada a leitura de um arquivo contendo as
coordenadas polares dos canais, conforme o sistema internacional 10-20. Este arquivo é
uma base de dados que foi formada a partir das seguintes especificagdes estabel ecidas
pela American Clinical Neurophysiology Society (ACNS (1), 2006; ACNS(2), 2006 e
ACNS TSI, 2006). Apods eda fase as coordenadas polares serdo convertidas em
coordenadas cartesianas. Em seguida um desenho da circunferéncia com o raio
normalizado de 0.5 cm é visualizado, onde seréo indicados os nomes dos canais nas
regides correspondentes. Esta funcdo é utilizada nas fases 8 e 9, fornecendo os

parametros necessarios para impressao dos gréaficos finais.

Funcéo “ plotacanais.m”

Esta funcdo € derivada da funcéo “localizacanais.m” e objetiva visualizar ou
imprimir, no padréo do Matlab, a montagem dos eletrodos originamente configurada
no equipamento de eletroencefalografia. A figura8.11 ilustra a funcéo “plotacanais.m”

aqua imprime o padrédo de montagem dos e etrodos, no formato do Miocortex.
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Figura8.11 - Localizacdo dos canais na circunferéncia.

107



845 Fase6: Processa Sinal EEG

Esta fase € composta parcialmente pela funco ‘estcoeegemg3.m”. E uma fase
gue executa 0 processamento dos sinais relativos aos canais ( FP1, FP2, F3, F4, C3, C4
P3, e P4). E responsavel pela transformacdo do dominio do tenpo para o dominio da
freqUéncia, através da aplicacdo da transformada rdpida de Fourier (FFT). Estas
transformagdes sdo integradas ao calculo da coeréncia a ser realizado na fase 9. Este
processamento € executado pela fungdo “mscohere.m, que integra a toolbox
denominda “Matlab Signa Processing Toolbox” (versdo 7.2 — R2006a).

8.46 Fase7: ProcessaeFiltraSinal EMG

Esta fase € composta pelas funcbes “estcoeegemg3.m”, “filtroecg_emg.m”,
“diminacanaism”, “configfiltrosm”, 1& sinaism” e ”novofiltro.m”. E uma fase de
processamento dos sinais relativos aos canais eletromiograficos OE, BE, OD, BD e
eletrocardiograma (ECG), e tem a mesma funcdo do processamento dos sinais EEG
(descrito na fase 6). Porém, uma outra finaidade desta fase é a de filtrar artefatos
cardiacos, ou sgja ruidos oriundos ora da pulsacdo arterial, ora do campo elétrico
criado pelos batimentos cardiacos, os quais se sobrepdem ou se misturam as faixas de

freqiiéncia dos sinais EMG e EEG, durante a fase de aquisi¢éo.

Funcao“ filtroecg_emg.m”

Esta funcéo objetiva eliminar canais que ndo fardo parte da andlise e filtrar os
artefatos cardiacos indesgjaveis, que se manifestam nos sinais EMG durante a fase de
aquisicdo. Adicionamente, também pode ser aplicados filtros do tipo Passa-Alta
Butterworth Entretanto, o procedimento de filtragem é opcional. O método empregado,
ainda em fase de validacdo, esta baseado nos métodos de supressdo e subtracdo
propostos por (ZHOU et a 2007; LIANG et a 2002; PEUSCHER, 2007,
MARKOVSKY et al, 2006; BRUCE, 2002 e LEVKOQV et al, 2005)
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A técnica consiste iniciadlmente na deteccdo de 5 faixas de frequéncias
correlacionadas entre o sinal ECG e 0 sihais EMG. Em seguida aplica-se o filtro, em
cadasina EMG, de forma sucessiva e crescente, com as frequiéncias de corte centradas
nas faixas selecionadas. Este procedimento € realizado no dominio da freqliéncia. Por
fim o resultado da filtragem é obtido com o processo da transformacéo inversa de
Fourier, obtendo-se assim a reconstrucdo fina do sindl.

Alguns aspectos deste procedimento merecem futuras melhorias, tais como a
subtracdo de picos e o gjuste do deslocamento de fase. Por razéo ndo considera-se
tal método estavel e eficaz. Conseglientemente, esta funcdo somente deve ser uilizada
com o conhecimento prévio dos efeitos negativos que a filtragem provocara. Isto €, o
processo elimina faixas de frequéncia, que poderdo ser cruciais para a deteccéo final da
coeréncia da atividade cortico- muscular. Adicionalmente, a adocdo deste método de
filtragem implicard em uma relacdo de compromisso, entre a ordem dos filtros ea
freqliéncia de corte versus o nivel de significancia da coeréncia detectada. Todavia, esta
a funcdo demonstra ser Util na medida que pode eliminar um percentual de correlacdes
de frequéncias, evitando falsos indices de coeréncia na fase fina, devendo ser

aperfeicoada em trabal hos futuros.
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Figura8.12 - Espectros do sinal ECG versus EMG.
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A primeira tela da funcdo € um conjunto de espectros de frequiéncia do ECG e
dos sinais EMG, que possibilita a0 usu&io andlisar e selecionar freguéncias
correlacionadas. A figura 8.12 ilustra afungdo “filtraecg emg.m’.A telainicia auxilia
na selecdo das faixas de freqiiéncias correlacionadas com ECG, através do célculo do

periodograma.

Funcéo “ eliminacanais.m”

Esta funcdo € chamada durante o processo de filtragem. A sua finalidade € de
giminar sinais que ndo serdo utilizados na andlise. E um procedimento que faz parte da
filtragem. Esta eliminacdo diminui a correlacdo entre canais que ndo devem estar
presentes na andlise, conforme o método da topografia da coeréncia apresentado neste
trabalho. A figura 8.13 ilustra a funcdo “eliminacanais.m’. A tela auxilia na selecéo
dos sinais que serdo eliminados da andlise.
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Figura8.13 - Eliminacdo de canais.
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Funcao “ configfiltros.m”

7

A funcdo “configfiltrosm” € uma sub-fun¢do privada do programa, sendo
utilizada na fase de filtragem e é manipulada essencialmente pela funcéo

“filtroecg_emg.m”.

Funcao “ novofiltro.m”

A funcéo “novofiltro.m” é uma funcdo que possibilita o usuario selecionar a
ordem e cinco faixas de freqliéncia de corte do filtro passa dta, a ser re-aplicado. Ela é
uma ferramenta de pesguisa e guste do filtro, pois permite a ateracdo e a selecéo de
diferentes valores de forma imediata. A figura 8.14, ilustra a funcdo *“configfiltros” e
“novofiltro”.
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Figura8.14 - Os cinco filtros passa altas

8.4.7 Fase8: Espectrosde Frequéncia e Célculo da Coeréncia

E a fase central do algoritmo. O processamento realizado anteriormente pelas
outras fases alimenta os célculos desta fase. A suafinalidade é estabelecer o calculo da

coeréncia e passar parametros para a fase 9, para a impressdo em tela do mapa
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topogréfico e dos resultados graficos acessorios. Esta fase € composta pelas fungdes
“estcoeegemg3.m”, “mscohere.m “localizacanais.m”, “novofator.m”, “potespec.m” e

“|é sinais.m”, descritas a seguir.

Funcéo “ estcoeegemg3.m”

A suafinalidade é estimar a coeréncia entre os sinais EEG e EMG e amostrar 0
mapa topogréfico. Inicialmente a funcdo rediza a leitura do arquivo de sinais (figura
8.15) e a leitura dos dados da configuracdo inicial. ApOs as conversdes e agjustes dos
dados, afuncéo “mscohere.m” (funcéo privada do “Matlab Signal processing toolbox™)

€ utilizada com os parametros de configuracéo do programa Miocortex.

Funcéo “ mscoherem”

Esta funcéo tem a finalidade de estimar a magnitude quadrética da coeréncia

através do método do periodograma de Welch, abordado na secéo 7.3.5.
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Figura8.15 - Selecdo dos sinais

A figura 8.15 ilustra a funcéo® estcoeegemg3.m’. Apos a selecdo dos indices de
coeréncia (maiores e menores), e€a “chama” as fungbes “localizacanaism” e
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“topografiam”, para impressdo do desenho da circunferéncia contendo @& canais e a
legenda, os graficos espectrais e a montagem do mapa topografico (figura 8.16).

Caso o fator de coeréncia fique abaixo dos indices calculados, entdo a funcado
imprimira a mensagem informando que ndo ha indices correlacionados para aguela

faixa de frequéncia (figura 8.17).
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Figura8.16 - Detecgdo da Coeréncia

A figura 8.16 ilustra a funcdo “estcoeegemg.m”. O desenho a esquerda
representa 0 mapa da montagem dos eletrodos, amostrando o canal C3 (cortex central
esquerdo) e a legenda “OMBRO / BICEPS DIREITO”, indicando a correlagdo. O
gréfico superior direito mostra toda a resolucdo do espectro de fregliéncia versus a
magnitude da coeréncia. O gréfico inferior direito mostra somente os indices iguais ou
maiores aos fatores inseridos pelo usuério. Neste caso o fator de coeréncia maximo € de
0.8904.
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Figura8.17 - Mensagem que ndo ha coeréncia detectada.

A figura 8.17 ilustra a funcéo “estcoeegemg.m”. A mensagem no centro da tela
informa gque ndo ha faixa de coeréncia para os fatores configurados, entre o canal P3

com o dedo ou perna direita.

Funcéo “ novofator.m”

Egta funcdo € uma forma de possibilitar o teste de diversos fatores de coeréncia
A sua findlidade € tornar o trabalho de investigacdo mais objetivo, possibilitando a
configuracdo de um novo fator sem ser necess&rio estabelecer uma nova configuracao.
A figura 8.18 ilustra a fungdo “novofator.m”.
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Figura8.18 - Configuragdo do novo limiar de coeréncia.
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Funcéao “ Potespec.m”

A finaidade desta funcdo € auxiliar o usuario na verificagcdo do espectro de
poténcias dos sinais originais ou do novo conjunto resultante da filtragem. O seu
algoritmo esta apoiado na a funcéo “pwelch.m” (privada ao “Matlab Signal Processing
Toolbox”). Ela € util como uma ferramenta de verificagdo das faixas de frequéncias e
também na avaliagcdo dos resultados da filtragem. A figura 8.19 ilustra a tela da fungdo,
gue permite visuadizar a estimativa da densidade espectral de poténcia, utilizando o
método do periodograma modificado de Welch relativo aos canais FP1, FP2, F3 e F4.
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Figura8.19 - Analise da densidade de poténcia.

8.4.8 Fase9: Interpolacdo Linear /Vizinho maisPréximo/ Cubica

s

Esta fase € composta pela funcdo “topografiam”, privada do programa
Miocortex. E uma fase intermediéria a fase final. Prepara o ambiente gréfico para a
impressdio do mapa topogréfico, através dos procedimentos de interpolacdo
bidimensional (Apéndice A). Elatem um modo de teste que permite gjustar os dados de
configuragcdo. Através dele pode-se observar a diferenca dos métodos de interpolacéo e
escolher a melhor forma da topografia. As figuras que se seguem representam 0s

métodos: linear, vizinho mais préximo e cubico, respectivamente.
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(A) (B) ©

Figura8.20 - (A) Linear; (B) Vizinho mais préximo e (C) cubico

Asfiguras 8.20 (A), (B) e (C) ilustram a topografia da coeréncia na &rea relativa
a um cortex hipotético. As cores avermelhadas no centro indicam um dto fator de
coeréncia e as cores azuladas nas bordas indicam um baixo valor de coeréncia. A barra

de cores auxilia a visualizacdo dos indices.
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9 MATERIAISE METODOS

Os registros  eletroencefalogréficos e eletromiograficos foram obtidos por meio
de equipamento de video EEG digital da marca Neurotec de 32 canais e software
Neuromap versdes 40i e EQSA 322, configurados com  freqiéncia de amostragem de
256 Hz, constante de tempo de 0.3 s, impedancia média de 5 KW e filtro digital
passa faixa de 1% ordem, com freqliéncia de corte inferior igual a 0.1 Hz e freqiiéncia de
corte superior igual a 70 Hz.

A colocagdo dos eletrodos de escalpo obedeceu ao sistema internacional 10-20,
sendo 8 eetrodos (Fpl/Fp2, T3/T4, F3/F4, C3/C4 e P3/P4) em montagem uni-
referencial. Durante a captacéo foi usada a referéncia bi-auricular unida (eletrodos Al e
A2). Para o0 registro da atividade muscular, 4 pares de eletrodos fixados
superficialmente na derme foram usados em montagem bipolar com distanciamento de
2 a 4 cm, de centro a centro, sendo posicionados, conforme o estudo, sobre os
grupamentos musculares (deltoide direito e esguerdo, trapézio direito e esquerdo,
bicipete braguia direito e esquerdo, extensor comum dos dedos e do pulso direito e
esguerdo, grande adutor direito e esquerdo e recto femural direito e esquerdo). E para o
registro do eletrocardiograma, utilizourse um par de eletrodos posicionados sobre o
grande pectorad.

Os exames foram realizados na unidade de Epilepsia e Neurofisiologia Clinica,
do Hospital Quinta Dor, pela equipe do CEPI RIO (Centro de Epilepsia do Rio de
Janeiro) composta pelo Dr. Marcelo Heitor Ferreira Mendes (CRM-RJ 52481.36,
Professor Assistente de Neurologia da Universidade do Estado do Rio de Janeiro), pela
Dra Rosiane Fonttana, CRM-RJ 5260678-0 Mestre em Pediatria e Professora de
Neurologia, pelo técnico em Eletroencefalografia, Sr. Daniel Rabello dos Santos, e
contando com a supervisdo e orientacdo do Dr. Eduardo de S4 Campello Faveret
(Neurologista Pediatrico e Epileptologista, titular da Sociedade Brasileira de Neurologia
Clinica, CRM-RJ .5250944-6).

O método da pesquisa consiste na criagdo de 3 grupos de estudo. O primeiro
grupo ndo tem a participacdo de seres humanos, pois a aquisicdo foi obtida através da
simulagéo de 12 sinais. Para a geracdo destes sinais, desenvolveurse uma funcdo, em
linguagem Matlab, denominada “gerasinal.m”.
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O segundo grupo €é composto por um exame, onde 0s registros
eletroencefalograficos e eletromiograficos foram obtidos por meio de um equipamento
comercial. Este grupo € composto por um unico individuo voluntario, do sexo
masculino, com idade de 27 anos. Este individuo ndo apresentava queixa neurolégica,
ndo utilizava medicamentos que poderiam ter acdo sobre 0 Sistema nervoso central
(SNC) e apresentou exame clinico normal.

O terceiro grupo é composto por um individuo, do sexo masculino, com idade de
8 meses, apresentando um quadro de epilepsia, iniciamente diagnosticada como
Sindrome de West (ILAE, 1989), fazendo uso de terapia medicamentosa.

No apéndice B encontram-se os laudos médicos e os termos de autorizagéo para
divulgacdo e publicagdo dos resultados, bem como o consentimento para divulgagéo da

imagem, dos individuos voluntarios pertencentes ao Grupo 2 e 3.

9.1 PROTOCOLO PARA AQUISICAO DO GRUPO 1

A simulagdo dos sinais EEG e EMG usou como base fungdes do tipo “seno”
adicionadas a sinais randoémicos de média zero com funcéo de distribuicdo normal, tipo
ruido branco, com taxa de amostragem de 256 Hz e com comprimento maximo de 1280
pontos. Os sinais foram montados de forma variada dentro das faixas de fregiéncia
delta, de 0,5 a 3,5 ; teta, de 40 a 7,5 ; afa de 8,0 a 12,5 ; beta, de 13,0 a19. As
condicdes de variabilidade desta geracdo dos sinais e a aplicacdo dos testes estdo
descritas no Capitulo 10.

O protocolo desenvolvido para testar as possibilidades bem como aproximar as
simulacbes das condices reais, baseouse na construcdo de sinais caracterizados
conforme os seguintes critérios de variabilidade:

Variabilidade de frequéncia

As freguéncias relativas as bandas, delta, Teta, Alfae Beta, foram fixadas entre os

pares de sinais selecionados para andlise.

118



Variabilidade de deslocamento tempor al

Através do deslocamento de pontos, entre os pares de sinais, geram-se varias faixas de

deslocamento, o que mimetiza o deslocamento de fase.

Variabilidade de comprimento

O conjunto dos 12 sinais foram construidos com diversos comprimentos, sendo o

comprimento maximo estabelecido em 1280 pontos.

Variabilidade de amostragem

O conjunto foi amostrado em 128 e 256 Hz

9.1.1 Nomenclatura do arquivo de sinais

Dada a variabilidade de opcdes em diferentes configuragdes, adotou-se um
padréo para identificagdo dos arquivos de sinais, obedecendo a seguinte nomenclatura:
“ CIC2FCOMCONFI1CONF2NT ", onde:

C1 significa canal 1 selecionado, podendo ser: FP1-FP2-F3-F4-C3-C4-P3-PA4.

C2 dignifica canal 2 selecionado, podendo ser: BD-BE-DD-DE. A tabela 4

informa sobre estas abreviaturas que correspondem aos  grupamentos

musculares simulados.

F significa freguéncia fixada entre os canais selecionados. As faixas sdo as

seguintes: delta = 3 Hz Teta = 7Hz Alfa = 10Hz eBeta = 20Hz

COM sdignifica comentério. Sefor “ AMBOS’, entdo ambos os canais C1 e C2

foram modulados com o ruido tipo branco.

CFGL1 significa configuragdo 1: Se for igual a“CD” (Com deslocamento), entdo

0 pulso senoidal no canal C2 esta deslocado em relacdo ao canal C1. Se for

“SD” (Sem deslocamento) entdo o pulso senoidal presente no canal Cle C2 néo

estéo deslocados.

CFG2 significa configuragdo 2: Se for igua a “CR” (Com Ruido) entdo que o

pulso senoidal no canal C1 ou C2 foi modulado com ruido do tipo branco. Se for

“SR” (Sem Ruido) entdo o pulso senoidal presente no canal C1 e C2 esta livre

de ruido.
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N1 significa o numero referente a quantidade de pontos dos deslocamentos.

T2 significa o nimero referente ao tamanho do conjunto dos sinais.

PROTOCOLO PARA AQUISICAO DO GRUPO 2

Para a investigacdo da atividade “cérticomuscular” em individuos normais, foi
necessario provocar contragfes musculares de forma volunté&ria. Assim, durante o
exame, o individuo era convidado a redlizar tais procedimentos. Por essa razdo foi
necessario 0 desenvolvimento de um protocolo que definisse os procedimentos do
exame para direciona a investigacdo eletroencefalografica para aos objetivos da
pesquisa.

O protocolo desenvolvido estabel eceu 0s seguintes procedimentos:
1°. As contragfes ocorreram entre periodos de relaxamentos, dentro do segmento de 5
segundos. Portanto cada segmento sel ecionado teve a seguinte sequéncia:

[ RELAXAMENTO + CONTRACAO + RELAXAMENTO] =5 segundos

2°. Os procedimentos ocorreram com olhos abertos e fechados.

3°. Os procedimentos ocorreram com movimentos reais € com movimentos imaginados
4°. Além do registro do video, o eletroencefalografista marcou e descreveu cada evento

plangjado ou observado.

9.1.2 Nomenclatura do arquivo de sinais

Apds a findlizagcdo do exame, os segmentos foram selecionados e arquivados
obedecendo a uma nomenclatura, com o formato: “ XXXYYZZWWN , sendo:
XXX = Astrés primeiras |etras do nome do individuo
YY Abreviatura do grupamento muscular, conforme tabela 4
ZZ Condicao: Olhos Abertos = AO; Olhos Fechados = OF, conforme tabela 5
WW = Movimento: Rea = RE ; Imaginado = IM, conforme tabela 5

N = NUmero do segmento
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A tabela 4 estabel ece uma correspondéncia entre o lado ou parte do corpo. A

abreviatura é adotada, conforme o tipo de montagem.

MONTAGEM LADO ABREVIATURA
DEDO ESQUERDO (DE)
BICEPS ESQUERDO (BE)
DEDO DIREITO (DD)
BICEPS DIREITO (BD)

Tabela4 - Correspondéncia entre o lado ou parte do corpo.

As contragdes musculares foram voluntérias e plangadas obedecendo ao

protocolo de exame estabel ecido, conforme Tabela 5.

Contracdes Condicéo / Estado Plang amento
Voluntarias Vigilia do comando
biceps direito Olhos Fechados Real

biceps esquerdo Olhos Fechados Real
dedo/ direito Olhos Fechados Real
dedo / esquerdo Olhos Fechados Real
biceps direito Olhos Fechados Imaginado
biceps esguerdo Olhos Fechados Imaginado
dedo / direito Olhos Fechados Imaginado
dedo / esquerdo Olhos Fechados Imaginado

Tabela5 - Protocolo para simulacdo de exame.

9.2 PROTOCOLO PARA AQUISICAO DO GRUPO 3

Os procedimentos adotados obedeceram aos protocolos clinicos desenvolvidos,
concernente a monitoracdo de video EEG, obedecendo a0 esguema de diagndstico
estabel ecidos pela Liga Internacional contra Epilepsia (ILAE, 1989). Os registros foram
acompanhados de forma livre. A vigilia e 0o sono ocorreram de forma natural sem
inducdo sedativa. A segmentacdo dos trechos foi baseada nas fases que ocorreram
espasmos ou abalos musculares. A montagem dos eletrodos EMG seguiu a orientacéo
alternativa estabelecida na tabela 6.
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MONTAGEM

ALTERNATIVA LADO ABREVIATURA

OMBRO/BRACO ESQUERDO (OE)
PERNA ESQUERDO (BE)

OMBRO/BRACO DIREITO (OD)
PERNA DIREITO (BD)

Tabela 6 - Esgquema da montagem alternativa.
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10 ESTUDOS

Esta secdo descrevera os resultados obtidos em trés estudos. O primeiro estudo
é referente ao grupo 1, composto por sinais simulados, e em a funcédo de validar o
funcionamento do algoritmo, bem como verificar o efeito que a variabilidade dos
coeficientes da configuracdo causam na estimativa da coeréncia e na topografia
espectral.

O segundo estudo é referente ao grupo 2, e é composto por um conjunto de
sinais reais obtidos em uma aquisi¢do, com eventos simulados e controlados.

O terceiro estudo, grupo 3, foi baseado na monitoracdo e observacdo de um
conjunto de sinais reais, a partir de um exame contendo eventos naturais e involuntarios,

sem qualquer controle.

10.1 ESTUDO 1-SINAISSIMULADOS-GRUPO 1

Esta secdo ilustrard os resultados obtidos através das telas capturadas do
programa Miocortex, que foram produzidas por intermédio da geracdo de sinais
artificiais. As simulagbes reproduzem de forma aproximada o comportamento de um
pulso originado na area cortical (canais EEG) e a sua correlagdo na &rea muscular
(canais EMG).

10.1.1 Simulacdo 1 - arquivo: BDC3BETASRCD101280.mat

Descricéo e Configuragoes:
Sina simulado entre BD e C3; ambos fixados na frequéncia Beta, sem adicdo

de ruido; com deslocamento de 10 pontos e comprimento de 1280 pontos.
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12 Tela de configuracéo:
As figuras 10.1 e 10.2 representam as telas de configuragdo do processamento

dos sinais e configuragcdo da topografia, respectivamente, e sdo impressas através do
algoritmo.

R aio da circunferencia: 0.5

Amozstragem da Amplitbide: 1

Faixa de tempo mas=imo doz epochs em segundos: 5
Frequencia de amostragem: 256

FMumero de janelas: 10

Tipo de janela: 1

Fercentual de sobrepozigio entre Janelas: 50

Fator de coeréncia: 0.4

Fadrao de montagem doszs eletrodos: 10-20

Figura10.1 - Telade configurag&o do processamento dos sinais.

Meétodo de Interpolagio:; 3
Mormalizacdo da Display: 2

Leitura e zelegdo dos canais: 2

b arcacio dos canai=s: 1

Teszte de Quantidade de eletrodos: 1
Fezoluzdo de cores default 256

Figura 10.2 - Tela de configuracdo da topografia.
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2Tda
A figura10.3 ilustra o conjunto de sinais referentes aos canais FP1- FP2-F3-F4-

ECG
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Figura 10.3 - Conjunto de sinais simulados (FP1-FP2-F3-F4-ECG).

A figura 10.4 ilustra o conjunto de sinais referentes aos canais C3-C4-P3-P4-

ECG a ECG. Deve-se observar a presenca do pulso senoidal amortecido no canal C3.

' mmm.

= TR P R SO TR mmmmmm
mmmm wumwwm

Figura10.4 - Conjunto de sinais simulados ( C3-C4-P3-P4-ECG).
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A figura 10.5 ilustra o conjunto de sinais referentes a0 BD-BE-DD-DE. O

mesmo pulso, deslocado de 10 pontos ou aproximadamente 0.1 s, esta presente no canal

CAL1 (Biceps Direito). Os demais canais foram anulados, mantendo-se em 0 V ao longo

do registro.
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Figura 10.5 - Conjunto de sinais simulados (BD-BE-DD-DE).

3 Tela: Resultado final da deteccdo

A figura 10.6 ilustra a detecgéo da coeréncia com valor maximo 1, nafaixade O

a 19,999 Hz, e aproximadamente 0.995 em 20 Hz, retornado ao valor unité&rio no

restante do espectro.

Na faixa compreendida entre 0 e 19,999 Hz ndo ha manifestacdo do pulso.

Todavia ambos 0s sinais sdo nulos. Por Bso, a deteccdo da coeréncia esta na faixa

unitaria. Em 20 Hz (Beta), a coeréncia é reduzida para 0.995, o que revela a presenca da

correlacdo entre os dois pulsos defasados de 0.1 s. O resultado desta detecgdo confirma

asimulacéo proposta.
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Figura 10.7- Resultado da topografia da simulacéo 1.

Deve-se ter prudéncia na conclusdo dos indices detectados, pois o algoritmo
busca indices em diversas faixas de fregliéncia. I1sto acontece por que a smulagéo gera
sinais randémicos com largo espectro de fregiéncia (do tipo ruido branco) idénticos,

nos canais FP1, F3 e P3. Consequentemente, haverdo deteccOes em diferentes faixas de
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fregiiéncias, inclusive na faixa de 20 Hz.. Todavia, como, efetivamente, ndo ha a
presenca do pulso nestes canais, o calculo da correlacdo dependera exclusivamente do
sina randémico ruidoso e do pulso no cana BD. Por isso, os indices de deteccéo sdo
menores do que aquele encontrado no canal C3, onde de fato existe a presenca do pulso.

Sendo assim, adota-se como procedimento de andlise a exclusdo dos menores
indices, bem como a exclusdo dos indices unitarios. Os indices unit&rios ndo sdo
desgjados porque indicam méxima correlacdo entre os sinais, 0 que na pratica ndo
acontece, exceto quando ocorrem interferéncias ruidosas e ritmicas, oriundas de campos
elétricos externos ou artefatos advindos de movimentag&o, respiracéo, pulsagéo arteria

e batimentos cardiacos (considerando arelagéo entre sinais EEG e EMG).

10.1.2 Simulagéo 2 - arquivo: BDC3BETASRSD1280.mat

Descricdo e Configuragoes:
O sind smulado é fixado na freqiéncia Beta; sem adicdo de ruido; sem
deslocamento e comprimento de 1280 pontos. A configuracdo do processamento e da
topografia seguiram o0 mesmo padréo do conjunto de sinais da simulagdo 1.0 conjunto

de sinais referentes aos canais FP1-FP2-F3-F4-ECG, seguiram 0 mesmo padréo da

simulacdo 1.
12Tela

A figura 10.8 ilustra o conjunto de sinais referentes aos canais C3-C4-P3-P4-

ECG. Deve ser observado a presenca do pulso senoidal amortecido no canal C3.
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Figura 10.8 - Sinais presentes nos canais C3-C4-P3-P4-ECG.

22Tela
A figura10.9 ilustra o conjunto de sinais referentes ao BD-BE-DD-DE. O
mesmo pulso sem deslocamento esta presente no canal CA1(Biceps Direito)

Figura 10.9 - Sinais presentes nos canais BD-BE-DD-DE.

FTela
A figura 10.10 ilustra a deteccéo da coeréncia com valor unitario em toda a faixa
do espectro, indicando uma total correlac@o entre os sinais selecionados (C3-BD), sem
deslocamento de fase. O resultado desta deteccéo confirmaa simulacdo proposta.
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Figura 10.10 - Resultado da deteccéo e topografia da simulagéo 2.

10.1.3 Simulacéo 3 - arquivo: BDC3BETASRCD501280.mat

Descricao e Configuragoes:
O sna simulado é fixado na freqiéncia Beta;, sem adicdo de ruido; com
deslocamento de 50 pontos e comprimento de 1280 pontos. A configuracdo do
processamento e da topografia seguiram 0 mesmo padréo do conjunto de sinais da

simulagdol. O conjunto de sinais referentes aos canais FP1-FP2-F3-F4-ECG seguiram o
mesmo padréo da simulagédo 1.
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12Tela
A figura 10.11 ilustra o conjunto de sinais referentes aos canais C3-C4-P3-P4-

ECG. Deve-se observar a presenca do pulso senoidal amortecido no canal C3.

Figura10.11 - Sinais referentes aos canais C3-C4-P3-P4-ECG.

22Tela

A figura 10.12 ilustra o conjunto de sinais referentes ao BD-BE-DD-DE. O
mesmo pulso com dedocamento de 50 pontos estd presente no canal CA1
(Biceps Direito)

Figura 10.12 - Sinais referentes aos canais BD-BE-DD-DE.
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FTea

A figura 10.13 ilustra a deteccdo da coeréncia. Na faixa compreendida entre O e
19,999 Hz ndo ha presenca de sinal, pois ambos os sinais s&o nulos. Assim, o detector
indica maxima correlacéo, e € por razdo que a deteccdo esta na faixa unitéria. Em
20 Hz (Beta), a coeréncia é reduzida para 0.95, o que revela a presenca da correlacdo
entre os dois pulsos defasados de 0.25 s, aproximadamente. Apds 20 Hz a coeréncia
volta a0 patamar unitério, pois ambos os sinais tornamse nulos. O resultado desta

deteccdo confirmaa simulacdo proposta.
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Figura 10.13 - Resultado da deteccéo e topografia da simulacdo 3.
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10.1.4 Simulacéo 4 - arquivo: BDC3DEL TACRCD501280.mat

Descricao e Configuragoes:

O sina smulado foi fixado em BD e C3; ambos estéo fixados na frequéncia
delta (3 Hz); com ruido no canal C3 e sem ruido no canal BD; com deslocamento de 50
pontos e comprimento de 1280 pontos. A configuracdo do processamento € a mesma
adotada na simulagdo 1. A configuragcdo da topografia esta alterada para o método de
interpolagcdo do tipo vizinho mais proximo. O conjunto de sinais referentes aos canais
FP1-FP2-F3-F4-ECG segue mesmo padréo da simulagéo 1.
12Tea

A figura 10.14 ilustra o conjunto de sinais referentes aos canais C3-C4-P3-P4-
ECG. Como houve adicdo de ruido no cana C3, ndo ha como inspecionar visualmente o

pulso senoidal, entretanto, 0 mesmo esta presente em forma de harménico.
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Figura 10.14 - Sinais referentes aos canais C3-C4-P3-P4-ECG.
22Tela

A figura 10.15 ilustra o conjunto de sinais referentes ao BD-BE-DD-DE. Deve-

se observar 0 mesmo pulso com deslocamento de 50 pontos, presente no canal CAl

(Biceps Direito).
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FTea

A figura 10.16 ilustra a deteccéo da coeréncia na faixa compreendida entre 2,5 a
5,5 Hz, com pico em 4 Hz e indice igual a 0.315. O agoritmo indica, portanto, um
indice na faixa de delta. O baixo indice de coeréncia é explicado pela adi¢éo do ruido
gaussiano somente no cana C3 e pelo deslocamento provocado no canal BD, impondo
um grau de defasagem (50 pontos) entre os canais (C3/BD). Estes fatores adicionados
aumentam a diferenca entre os dois espectros.

A topografia utilizando o método do vizinho mais proximo é auxiliada pela
barra de cores, onde pode-se visualizar que o indice de coeréncia (em torno de 0.3) €
referente a cor azul piscina, indicando a participacdo do cortex central. As outras areas
estdo preenchidas uniformemente com a cor azul escuro, indicando que ndo estdo

associadas ao evento. O resultado desta detecgédo confirmaa simulagdo proposta.
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Figura 10.16 - Resultado da deteccéo e topografia da simulacéo 4.

10.1.5 Smulagdo 5 - arquivo: BDC3BETAAMBOSCR-CD501280.mat

Descricéo e Configuragoes.
Esta simulacéo se aproxima das condicles reais, isto €, o sina correlacionado

aos dois canais encontra-se modulado em uma faixa multi-frequencia (ruido) e
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dedocado no tempo, 0 que se aproxima muito da “caoticidade” do EEG, com a
preservacdo da caracteristica ergddica

O gna simulado estd posicionado em BD e C3; ambos estdo fixados na
freqiéncia beta (20 Hz ), com imposi¢éo de ruido e deslocados entre s em 50 pontos.
O comprimento € de 1280 pontos. A configuragdo do processamento segue 0S Mesmos
padrbes anteriores. A configuracdo da topografia esta aterada para o método de
interpolagdo do tipo vizinho mais proximo. O conjunto de sinais referentes aos canais

FP1-FP2-F3-F4-ECG seguiu mesmo padréo da smulacdo 1.

12Tea

A figura 10.17 ilustra o conjunto de sinais referertes aos canais C3-C4-P3-P4-
ECG. Como houve adicdo de ruido em ambos canais (C3 e BD), ndo ha como
inspecionar visualmente ou identificar no dominio do tempo 0 pulso senoidal presente
em C3.
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Figura 10.17 - Sinais referentes aos canais C3-C4-P3-P4-ECG.

22Tela

A figura 10.18 ilustra o conjunto de sinais referentes ao BD-BE-DD-DE. Deve-
se observar 0 mesmo pulso com deslocamento de 50 pontos, presente no canal CA1l

(Biceps Direito), entretanto como houve adicdo de ruido em ambos canais ( C3 e BD),
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ndo ha como inspeciona-1o visuamente ou identificar a sua presenca no dominio do

tempo, como mencionado anteriormente.
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Figura 10.18 - Sinais referentes aos canais BD-BE-DD-DE

FTea

A figura 10.19 apresenta a deteccdo da coeréncia na faixade beta, sendo que em
20 Hz o indice éde0.95, eemtorno de 24 Hz, os indices estdo entre 0.985 e 0.98.

Conclui-se que este tipo de resultado pode induzir a uma andlise errbnea em
relacdo ao indice de coeréncia detectado no marco frequencial de 20 Hz, pois na faixa
de 24 Hz foram obtidos maiores indices. Por isso, a faixa de 24 Hz é aparentemente
mais atrativa do que 20 Hz., todavia, o pulso em C3 ndo vibraem 24 Hz e ssm em 20
Hz.

O dto indice de coeréncia obtido em outras faixas de fregliéncia diferentes de
Beta (maior ou menor) é explicado pela adic¢do do ruido gaussiano em ambos 0s canais.
O deslocamento de 50 pontos (em torno de 0,25 s) provoca uma defasagem entre os
dois sinais, diminuindo a correlacéo espectral. Entretanto, o fato do pulso senoidal ser
um sinal deterministico permite a deteccdo de um alto indice de coeréncia, amenizando
o efeito do deslocamento.

A topografia utilizando o método do vizinho mais proximo mostra a coeréncia

espectral, através da fatia em cor avermelhada, com indice de 0,9. Isto indica,
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hipoteticamente, a participacdo do cortex central no movimento muscular (simulado
pelo pulso senoidal). A cor azul é o indicativo que ndo ha participacdo das outras &reas
corticais naguele evento. O resultado confirma a ssmulacéo proposta, com a ressalva de
gue a deteccdo de outros altos indices de coeréncia podem levar a interpretacdes
errbneas. Onde, conclui-se que a andlise dever ser focalizada na faixa de frequéncia
desgjada. Em outras palavras, a investigacdo deve buscar a faixa de frequéncia
caracteristica (alvo de busca) e somente a partir dessa localizagdo interpretar o

resultado.
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Figura 10.19 - Resultado da deteccéo e topografia da simulagdo 5
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10.1.6 Simulacdo 6 - arquivo. BDC3BETASRCD10-15-20-251280.mat

Descricéo e Configuracoes:

Esta ssimulag&o cria 2 sinais para o calculo da coeréncia: um o pulso senoidal
amortecido conforme simulagGes anteriores, localizado em C3, e outro sendo um
somatorio de varios pulsos deslocados em 10-15-20 e 25 pontos, localizado em BD.
Ambos sho fixados na frequiéncia beta (20 Hz), sem imposicédo de ruido e comprimento
de 1280 pontos. A configuragdo do processamento seguiu 0s mesmos padrbes das
simulacdes anteriores. A configuragdo da topografia esta alterada para 0 método de
interpolacéo do tipo cubico. O conjunto de sinais referentes aos canais FP1-FP2-F3-F4-

ECG segue mesmo padréo da simulacéo 1.

12Tela
A figura 10.20 ilustra o conjunto de sinais referentes aos canais C3-C4-P3-P4-

ECG. Pode-se observar o pulso senoidal presente em C3.
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Figura10.20 - Sinais referentes aos canais C3-C4-P3-P4-ECG
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22Tela

A figura 10.21 ilustra o conjunto de sinais referentes ao BD-BE-DD-DE. Deve-

se observar 0 mesmo pulso com deslocamentos de 10-15-20 e 25 pontos, presente no

canal CA1 (Biceps Direito). Este pulso simulado aproxima-se de um sina EMG redl.
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Figura 10.21 - Sinais referentes aos canais BD-BE-DD-DE.
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A figura 10.22 ilustra a deteccdo da coeréncia na faixa aproximada de 20 Hz,

com indice entre 0.975 e 0.98. O agoritmo indica um indice na faixa de Beta. O ato

indice de coeréncia unitario em outras faixas de fregiiéncia diferentes de Beta (maior ou

menor) € explicado pelo fato de ambos os sinais serem nulos nestas faixas. A deteccdo

do alto indice de coeréncia é explicada pelo fato dos sinais serem iguais, diferenciando-

se somente pelo o intervalo de deslocamento. Como o sina em BD inicia com o

deslocamento de 10 pontos, entdo esta simulagdo se comporta exatamente como a

simulacéo 1.
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Figura 10.22 - Resultado da deteccéo e topografia da simulagéo 6.

10.1.7 Smulagéo 7 - arquivo: BDC3BETACRCD10-15-20-25-1280.mat

Descricdo e Configuragoes.
Esta smulagdo cria 2 sinais para o céculo de coeréncia, sendo um pulso
senoidal amortecido conforme simulagtes anteriores, localizado em C3, com adicdo de

ruido. E o outro sendo um somatdrio de varios pulsos deslocados em 10-15-20 e 25
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pontos, localizado em BD, sem adicdo de ruido. Ambos fixados na frequéncia beta
(20 Hz) e comprimento de 1280 pontos. A configuragcdo do processamento segue 0S
mesmos padrdes anteriores. A configuracdo da topografia foi simultaneamente alterada
para 0 método de interpolagdo do tipo cubico e vizinho mais préximo. O conjunto de
sinais referentes aos canais FP1-FP2-F3-F4-ECG, seguiu mesmo padrdo da simulagédo
1.

12Tea
A figura 10.23 ilustra o conjunto de sinais referentes aos canais C3-C4-P3-P4-
ECG. Né ha como inspecionar visuamente a manifestacdo do pulso, pois esta

adicionado ao sinal ruidoso, presente em C3.
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Figura 10.23 - Sinais referentes aos canais C3-C4-P3-P4-ECG.
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2Tda

A descricéo dafigura10.24 € andogaa 22teladasimulacéo 6.
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Figura 10.24 - Sinais referentes aos canais BD-BE-DD-DE

FTda

A figura 10.25 ilustra a deteccdo da coeréncia na faixa aproximada de 17.5 Hz
(faixa de Beta), com indice méximo de 0.36549. Este baixo indice de coeréncia é
causado pela adicdo do ruido ao sinal C3 e pelo deslocamento do pulso em BD, que de
forma associada reduzem a correlacio espectral entre C3 e BD. E por estarazao que a
deteccdo ndo ocorre em 20 Hz, como fixado na simulagdo, mas em 17,5 Hz.. Esta
situacdo assemelha-se a simulacdo 4, onde o vaor fixado foi de 3 Hz e a detecgdo
ocorreu em 4 Hz. Onde, conclui-se que o deslocamento entre a frequéncia fixada e a
freqliéncia detectada € dependente do ruido associado ao pulso. Neste caso, como 0
ruido branco excursiona por todo espectro de frequiéncia, entdo a deteccdo da freqliéncia
correlacionada poderd ocorrer dentro ou fora da faixa fixada. A precisdo desta deteccdo
é funcdo da freqiéncia de amostragem, do nimero de janelas e do percentua de
sobreposicdo entre as janelas. Estes itens sdo utilizados no calculo do estimador da

coeréncia baseado no periodograma de Welch, como demonstrado no Capitulo 7.
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Figura 10.25 - Resultado da deteccdo da simulagéo 7

L2Tda

A parte superior da figura 10.26 ilustra 0 método de interpolacdo “cubica’.
Observa-se que as cores, amarelo e vermelho estdo envolvidas pela cor azul piscina
(referente ao hdice de 0.36549), e ndo tém qualquer outra funcdo indicativa aém da
participacdo na formatacdo da pseudo-profundidade, mas que podera ser aplicada em
futuras implementacfes. Sendo assim, as Unicas cores indicativas dos indices detectados
s80 0 ciano e 0 azul escuro. A parte inferior ilustraa o método “vizinho mais proximo”.
Apesar da sua smplicidade, o método revela-se fiel a este tipo de interpolagdo

bidimensional, onde o volume ndo é tratado.
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Figura 10.26 - Interpolacéo cubica versus vizinho mais proximo - simulagéo 7.

10.1.8 Simulacéo 8:
arquivo: BDC3BETAAMBOSCRCD10-15-20-25-1280.mat

Descricdo e Configuragoes:

Esta smulacéo se diferencia da ssimulagdo 7, somente pelo fato da adicdo do
ruido ao sina de “BD”. Ambos fixados na freqiéncia beta (20 Hz) e comprimento de
1280 pontos. A configuragdo do processamento segue 0s mesmos padrdes anteriores.
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A configuracéo da topografia esta alterada para o método de interpolacéo do tipo linear.
O conjunto de sinais referentes aos canais FP1-FP2-F3-F4-ECG, segue mesmo padréo

dasimulacéo 1

12Tda

A figura10.27 é andloga a 12 teladasmulagdo 7 .
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Figura 10.27 - Sinais referentes aos canais C3-C4-P3-P4-ECG.

2Tda

A figura 10.28 ilustra o conjunto de sinais referentes ao BD-BE-DD-DE. Deve-
Se observar o0 mesmo pulso com deslocamentos de 10-15-20 e 25 pontos, presente no
canal CA1 ( Biceps Direito). Este pulso simulado aproxima-se de um sind EMG real.
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Figura 10.28 - Sinais referentes aos canais BD-BE-DD-DE.

FRTda

A figura 10.29 ilustra a deteccéo da coeréncia na faixa de 20 Hz (faixa de Beta),
com indice maximo de 0.98. Semelhantemente a smulacéo 3, o gréfico aponta altos
indices de coeréncia em razéo da semelhanca entre os sinais (pulso e ruido). Contudo,
na faixa entre 0 a 20 Hz, o gréfico mostra uma reducdo do nivel préximo de 1
(< 0.995) para o nivel de 0.98, e a partir de 20 Hz, retorna para o nivel unitario. Neste
caso observa-se 0 comportamento gréfico de forma inversa as outras simulagdes. Pois 0
desgiado, nesta andlise, ndo € o pico maximo do espectro e sim o declive para o nivel
minimo (pico inverso). Onde se conclui que indices de coeréncia muito proximos ou
iguais a unidade devem ser excluidos da detecgdo pois induzem a erros interpretativos.

Novamente observa-se que o deslocamento temporal relativo a 10 pontos é
aceitavel, pois ndo causou reducdo dréstica no indice e nem dedocou a faixa de

freqiiéncia detectada. O resultado confirmou a simulagdo proposta
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Figura 10.29 - Resultado da deteccdo da simulagéo 8

L2Tda

A figura 10.30 ilustra o método de interpolacdo “linear”. Observa-se que as
linhas de contorno das cores sdo retilineas (lineares), quando comparadas com o método
cubico. A padronizacdo de cores permanece conforme descricdo anterior.

A aplicabilidade deste tipo de interpolacéo esta restrita a quantidade de pontos
(montagem de eletrodos). Em outras palavras, se a montagem tem baixa densidade, a
aproximacdo linear induzird a uma falsa visualizagdo da érea correspondente. Se a
montagem tiver uma alta quantidade de eletrodos, a visualizagdo ser4 mais aceitavel.
Todavia, 0 método linear sempre fard aproximacoes retilineas, as quais ndo sdo
compativeis, ora com o formato curvilineo da superficie do cértex humano, ora com
formato dos campos el étricos propagados pel os seus dipolos.

O algoritmo estabelece uma topografia relativa da regido cortical, construida a
partir da leitura de uma imagem bidimensional, portanto, oferecendo uma visualizagéo
imprecisa e aproximada, podendo-se concluir que o método de interpolacdo linear €

pouco adequado para este tipo de representacéo.
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Figura 10.30 - Resultado da topografia da simulagéo 8

10.1.9 Simulagéo 9 - arquivo: BDC3BETASRCD1001280.mat

Descricédo e Configuracoes:

Esta smulagéo segue os mesmos parametros utilizados na ssimulacéo 3, onde
ambos os sinais sdo fixados na frequéncia beta (20 Hz), deslocados entre s em 100
pontos ou 0.4 segundos, sem adi¢do de ruido, e comprimento igual a 1280 pontos. A
configuracdo do processamento e a da topografia também seguiram 0s mesmos
parametros da simulagdo 3. O conjunto de sinais referentes aos canais FP1-FP2-F3-F4-

ECG seguiu 0 mesmo padréo da simulacéo 1.
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12Tela
A descricdo dafigura 10.31 € andloga a 12tela da simulacéo 3.

Figura 10.31 - Sinais referentes aos canais C3-C4-P3-P4-ECG.

2Tda

A Figura 10.32 ilustra o conjunto de sinais referentes ao BD-BE-DD-DE. Deve-
se observar 0 mesmo pulso presente em “BD”, distando de 100 pontos ou

aproximadamente 0.4 s da origem (eixo central), sem adicéo de ruido.

Figura 10.32 - Sinais referentes aos canais BD-BE-DD-DE.
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FTda

A figura 10.33 ilustra a deteccdo da coeréncia nafaixa de 20 Hz (faixa de Beta),

com indice aproximado de 0.85.
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Figura10.33 - Resultado da deteccdo e da topografia da simulagdo 9
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10.1.10 Simulacéo 10 - arquivo: BDC3BETASRCD1281280.mat

Descricdo e Configuragoes:
Esta simulacdo segue 0s mesmos parametros utilizados na simulacéo 3. Ambos
os sinais foram fixados na frequiéncia beta (20 Hz), deslocados entre si em 128 pontos
ou 0.5 segundos, sem adicdo de ruido e comprimento igual a 1280 pontos. As demais

configuragdes seguem 0s mesmos parametros da simulacdo 3.

12Tela

A descricdo é andlogaa 12teladas simulagdes 1, 3, 9, 10.
2Tela

A Figura 10.34 ilustra o conjunto de sinais referentes ao BD-BE-DD-DE. Deve-
se observar 0 mesmo pulso presente em “BD”, distando de 128 pontos ou

aproximadamente 0.5 segundos do eixo central, sem adic&o de ruido.
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Figura10.34 - Sinais referentes aos canais BD-BE-DD-DE

FTda

A figura 10.35 ilustra a deteccéo da coeréncia na faixa de 18, 20 e 22 Hz (faixa
de Beta), com indice aproximado de 0.12. A reducdo dréstica se deve ao efeito do

aumento do deslocamento. Curiosamente, esta simulagéo detectou outras faixas de
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coeréncias em (FP1-BD), (F3-BD) e (P3-BD), as quais ndo correspondem a simulacéo
proposta, pois o pulso € gerado somente no canal C3. Por isso, a razéo das estranhas
deteccOes se deve a correlacéo, correspondente ao tempo de 0.5 s, estabelecida entre os
sinais ruidosos em FP1, F3 e P3, eo sina em BD.

O deslocamento de tempo de 0.5 s afasta a correlacéo espectral entre os sinais
previamente simulados (C3-BD) e ensgja a deteccdo de coeréncias ndo desgjadas ou
“fantasmas’, que apontam para a existéncia de uma correlacdo temporal entre o ruido
branco e pulso senoidal, levando a uma falsa analise dos indices detectados.

A topografia utilizando o método cubico, quando contém baixos indices de
coeréncia, também ndo se comporta adequadamente. Este efeito é referente a
implementagdo da funcdo "topografiam” e “estcoeegemg3.m”, onde o indice de
coeréncia minimo é definido em 0.05. Porém, indices entre O e 0.2 (aproximadamente)
nao sdo perfeitamente refletidos entre o arranjo da barra de cores e 0 processo de
interpolacdo cubica, representado na figura 10.36. Todavia, nestes casos, 0 método do
vizinho mais proximo permite uma representacéo de cores adequada, conforme a figura
10.37, onde se observam as tonalidades de azul, correspondentes aos indices menores
que0.2.

Como os resultados deste estudo ndo atenderam integramente a simulacdo
proposta, conclui-se que altos periodos de deslocamentos (acima de 0.4 s) causam falsos
indices de coeréncia e topografias inadequadas, induzindo a erros na andlise. Contudo,
a despeito da classificagdo de coeréncia “fantasma’, o estimador (algoritmo) néo esta
errado, pois como o ruido randdémico contém harménicos em uma larga faixa do
espectro de freqliéncias, ndo ha razéo para que ndo seja detectada coeréncia na faixa de
20 Hz, umavez que o mesmo sinal ruidoso esta presente nos canais FP, F3 e P3. Este
efeito ja foi abordado na observacdo da simulacdo 1. Porém, aqui, a andlise deve ser
realizada de forma inversa. Isto €, enquanto na simulacdo 1 buscaramse 0S maiores
indices (excetuando-se a unidade), nesta simulagcdo, como o canal C3 apresenta o menor
indice em razdo do deslocamento temporal e da auséncia de ruido, altos indices ndo sdo
desgjados, pois sdo referentes a detecgdes que ndo correspondem ao canal C3, onde, de

fato, o pulso esta presente.
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Figura 10.35 - Resultado da deteccdo da simulagéo 10.
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Figura 10.36 - Topografia— método cubico - smulagéo 10.
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Figura 10.37 - Topografia— método vizinho mais préximo - simulago 10.

42Tda

A figura 10.38 ilustra a deteccéo da coeréncia entre FP1-BD em diversas faixas
de freqiiéncia, inclusive na faixa de 20 Hz com indice méximo de 0.41923. Porém, é
um resultado falso, pois esta detectando a correlacdo dos diversos harménicosdo sinal
ruidoso presente em FP1 com o pulso deslocado no cana BD, n&o condizente com a

Situacdo imposta para a ssmulacéo.
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Figura 10.38 - Resultado da deteccdo e da topografia da simulagdo 10.

5 Tea

A figura 10.39 ilustra a deteccdo da coeréncia entre F31-BD em diversas faixas
de freqUiéncia, inclusive nafaixa de 20 Hz com indice méximo de 0.41923. O Resultado

ndo € condizente com a simulac&o proposta.
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Figura 10.39 - Resultado da deteccdo e da topografia da simulagdo 10.

62 Tela

A figura 10.40 ilustra a deteccéo da coeréncia entre P3-BD em diversas faixas de
freqliéncia, inclusive na faixa de 20 Hz, com indice méximo de 0.41923. O Resultado

ndo € condizente com a simulac&o proposta.
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Figura 10.40 - Resultado da deteccdo e da topografia da simulagéo 10.

10.1.11 Simulagdo 11-arquivo: BDC3BETASRCD2561280.mat

Descricao e Configuragoes:

Esta simulagdo segue 0os mesmos parametros utilizados na simulagéo 3. Ambos
os sinais foram fixados na freqiéncia beta (20 Hz), dedocados entre si, em 256 pontos
ou 1s, sem adicdo deruido e comprimento igual a 1280 pontos.

Asdemais configuragfes seguiram 0s mesmos parametros da simulacéo 3.
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12Tela

A descricdo é andloga a 12 teladas ssimulagfes 1, 3, 9 e 10.
22Tda

A Figura 10.41 ilustra o conjunto de sinais referentes ao BD-BE-DD-DE. Deve-
se oObservar 0 mesmo pulso presente em “BD”, distando de 256 pontos ou

aproximadamente 1 s do eixo central, sem adi¢do de ruido.
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Figura10.41 - Sinais referentes aos canais BD-BE-DD-DE.

FTda

A figura 10.40 ilustra a ndo deteccéo de coeréncia através da caixa de dialogo
com resposta:  “NAO HA COERENCIA PARA FAIXA SELECIONADA DE C3 COM
OMBRO / BICEPS DIREITO” . A sinalizagdo indica que o programa Miocortex buscou
o menor indice de coeréncia, configurado internamente em 0.05, e ndo achou
correlacbes. Conclui-se, portanto, que ndo ha indice de coeréncia para deslocamentos de
1 s entre sinais morfol ogicamente iguais e com a mesma freqiiéncia.
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Figura 10.40 - Mensagem que ndo ha coeréncia detectada da simulacéo 11

As deteccBes desta simulacdo foram semelhantes as da simulagéo 10, sendo que
os niveis de coeréncia detectados em (FP1-BD), (F3-BD) e ( P3-BD) aumentaram para
0 patamar de 0.57533, revelando que no marco de tempo referente a 1 s h4 maior
correlacéo do pulso em BD, com o harménico de 20 Hz presente nos sinais ruidosos.

As simulagdes 12, 13, 14 e 15, serdo ilustradas somente por uma tela principal
contendo o indice detectado e o tempo de deslocamento. As configuraces seguirdo os
mesmos parametros utilizados na simulagdo 3, sendo ambos os sinais fixados a

freqliéncia beta e contendo ruido.

10.1.12 Simulagao 12-ar quivo: BDC3BETAAMBOSCR-CD101280.mat

A figura 10.41 ilustra a deteccdo da coeréncia entre BD-C3 com indice de
coeréncia € 0.980 e tempo de deslocamento = 0.1 s.
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Figura10.41 - Resultado da detecgédo da simulagéo 12.

10.1.13 Simulagéo 13-arquivo: “BDC3BETASAMBOSCRCD1001280.mat”

A figura 10.42 ilustra a detecgéo da coeréncia entre BD-C3 com indice de
coeréncia € 0.985 e tempo de deslocamento = 0.4 s.
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Figura 10.42 - Resultado da deteccéo da simulacgéo 13.
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10.1.14 Simulacgédo 14 - arquivo:BDC3BETASAMBOSCRCD1281280.mat

A figura 10.43 ilustra a detecgéo da coeréncia entre BD-C3 com indice de

coeréncia € 0.992 e tempo de deslocamento = 0.5 s.
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Figura 10.43 - Resultado da deteccdo da simulagéo 14.

10.1.15 Simulagao 15 - arquivo: BDC3BETASAMBOSCRCD2561280.mat

A figura 10.44 ilustra a deteccio da coeréncia entre BD-C3 com indice de

coeréncia ¢ 0.988 e tempo de deslocamento = 1s.
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Figura 10.44 - Resultado da deteccdo da simulagéo 15.

10.2 CONCLUSAO E ESTATISTICA DOS RESULTADOS - GRUPO 1

A tabela 7 (Deslocamento de tempo versus coeréncia sem ruido) estabelece um
comparativo entre assimulagfes 1, 3, 9, 10 e 11, sem adicdo de ruido e observa-se que
0 aumento do intervalo de deslocamento provoca uma reducéo no indice de coeréncia
de forma proporcional.

A tabela 8 (Dedocamento de tempo versus coeréncia com ruido) apresenta o
comparativo da evolucéo do periodo de deslocamento entre ambos 0s sinais com adicéo
de ruidos, nas simulacbes 12, 5, 13, 14 e 15 e observa-se um grau de
desproporcionalidade. Entretanto, o deslocamento parece ndo afetar a deteccdo da
coeréncia significativamente porque os indices se mantém em patamares elevados. Este
efeito pode ser explicado pela adicdo do pulso senoida a0 sina ruidoso,
potencializando o espectro de freqiiéncia resultante na faixa de Beta.

Os resultados obtidos entre os sinais simulados com adi¢do de ruido podem
deturpar a interpretacdo e confundir a andlise, exigindo muita atencdo e critério na

selecdo dos indices de coeréncias relacionados as faixas de freqiéncias caracteristicas.
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As faixas de freqiéncia delta, Teta e Alfa foram aplicadas ao mesmo conjunto

de simulagbes. Os resultados obtidos tiveram um comportamento semelhante aos

resultados obtidos na simulacdo da faixa Beta.

Todo o conjunto de procedimentos das simulacdes foi aplicado aos canais DD,

DE e BE, e os resultados obtidos foram semelhantes aos resultados da simulagdo

utilizando o canal BD.

SIMULACAO | DESLOCAMENTO | DESLOCAMENTO | COERENCIA
PONTOS TEMPO
(Segundos)
1 10 0.1 0.99
3 50 0.25 0.95
9 100 04 0.85
10 128 0.5 0.12
11 256 1 0

Tabela 7 - Deslocamento de tempo versus coeréncia sem ruido.

SIMULACAO | DESLOCAMENTO | DESLOCAMENTO | COERENCIA
PONTOS TEMPO
(Segundos)
12 10 0.1 0.980
5 50 0.25 0.945
13 100 0.4 0.985
14 128 0.5 0.992
15 256 1 0.988

Tabela 8 - Deslocamento de tempo versus coeréncia com ruido
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As tabelas 9 e 10 organizam e quantificam as simulacfes, dividindo-as entre

simulagdes sem ruido e com ruido, respectivamente, perfazendo um total de 480

simulagOes.
FAIXA DE CANAL CANAL CANAL CANAL
DE DD-C3 DE-C4 BD-C3 DE-C4
FREQUENCIA
DELTA 15 15 15 15
TETA 15 15 15 15
ALFA 15 15 15 15
BETA 15 15 15 15
SUBTOTAL 60 60 60 60
TOTAL 240
Tabela9 - Total de simulagfes com ruido
FAIXA DE CANAL CANAL CANAL CANAL
DE DD-C3 DE-C4 BD-C3 DE-C4
FREQUENCIA
DELTA 15 15 15 15
TETA 15 15 15 15
ALFA 15 15 15 15
BETA 15 15 15 15
SUBTOTAL 60 60 60 60
TOTAL 240

Tabela 10 - Total de simulagdes sem ruido

Os resultados obtidos devem ser analisados segundo os procedimentos definidos
pelas configuracbes de cada ssimulagéo (exame), devendo conter a anotacdo do nivel
minimo (limiar) do indice de coeréncia escolhido, com a respectiva regido cortical
detectada na topografia.

A andlise estatistica dos resultados obtidos sera apresentada como uma medida
mais informativa do que conclusiva, pois a variabilidade das condicbes é fator
preponderante e decisivo na interpretacdo do resultado. Em outras palavras, pode-se

dizer que o algoritmo detector se comporta de forma pouco tolerante avariacdo dos
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pardmetros de configuracdo. Portanto, o resultado obtido é altamente dependente da
andise individualizada de cada trecho (segmento) de exame. Isto porque a cada trecho
podem ocorrer: (1) variagcbes das condicbes bioelétricas, tais como interferéncias
ruidosas aeatorias e ritmicas; (2) variagdes intrinsecas a natureza do sinal capturado; (3)
imprecisfes oriundas das estimativas estocasticas e (4) variagbes das condicles
biofisicas globais que afetam a resistividade de contato €/ou a conducdo de correntes
através de volume corporais.

Neste sentido, apresenta- se uma Unica tabela contendo o patamar de coeréncia
fixado (limiar) e um comparativo das areas contendo os segmentos detectados para este
limiar arbitrado. Os segmentos gque detectaram regides divergentes (indices de coeréncia
relativos a fasas faixas de fregiéncias eou indices relativos a &eas ndo
correlacionadas) serdo quantificados. Da mesma forma, 0s segmentos convergentes
(isto é, faixas de freqléncias corretas em areas corticais esperadas) também serdo
quantificados. O total de resultados divergentes ( TRD) é entdo subtraido do total de
segmento ou amostras (TS), restando por fim o conjunto contendo as regides com as
faixas de freqUiéncia esperadas. O resultado final €, entdo transformado em percentual

de acerto para cada exame ou simulacéo, isoladamente, conforme na equacéo [85].

PA =((TRD - TS) .100) / TS [85]

Onde: PA = Percentua de Acerto de regides detectadas, TRD = Total de Resultados
Divergentese TS = Tota de Segmentos

Astabelas 11 e 12 apresentam o percentual de acerto para os sinais simulados,
na freqiéncia beta referentes ao canal C3-BD, utilizando o patamar (isto €, indice
limiar da coeréncia) de 0.1 e 0.6, respectivamente.

As tabelas 13 e 14, informam o percentual de acerto para os todos os sinais
simulados, considerando todas as ssimulagdes nas frequéncias delta, Teta, Alfa e Beta

referentes atodos os canais C3-BD, utilizando o patamar de 0.1 e 0.6, respectivamente.
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Cadigo Limiar Resultados Resultados
do exame: de Divergentes | Convergentes
Sinais Coeréncia 16 testes 16 testes
Simulados
C3BDBETA
Simulagéo 1 0.1 3 13
Simulagéo 2 0.1 3 13
Simulagdo 3 0.1 3 13
Simulagéo 4 0.1 3 13
Simulacéo 5 0.1 3 13
Simulagéo 6 0.1 3 13
Simulagéo 7 0.1 3 13
Simulacéo 8 0.1 3 13
Simulagéo 9 0.1 3 13
Simulagéo 10 0.1 3 13
Simulacgéo 11 0.1 3 13
Simulagéo 12 01 3 13
Simulagdo 13 01 3 13
Simulagéo 14 0.1 3 13
Simulagdo 15 0.1 3 13
IO 45 195
e

Tabela 1l - Percentual de acertos para 0.1 de coeréncia.
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Cdédigo Limiar
do exame: de Resultados Resultados
Simulacdo Coeréncia| Divergentes | Convergentes
C3BDBETA 16 testes 16 testes
Simulacéo1 | 0.6 16
Simulacéo 2 | 0.6 16
Simulacéo 3 | 0.6 16
Simulacéo4 | 0.6 15
Simulacéo 5 | 0.6 16
Simulacéo 6 | 0.6 16
Simulacéo 7 | 0.6 15
Simulacéo 8 | 0.6 16
Simulacéo 9 | 0.6 16
Simulagéo 10 | 0.6 15
Simulagdo 11 | 0.6 15
Simulagdo 12 | 0.6 16
Simulagéo 13 | 0.6 16
Simulagdo 14 | 0.6 16
Simulagdo 15 | 0.6 16
TOTAIS | - 236
PAGH | B3

Tabela 12 - Percentual de acertos para 0.6 de coeréncia.
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Cddigo Limiar Resultados Resultados
do exame: de Divergentes | Convergentes
Sinais Coeréncia 4 4
Simulados Canais Canais
DELTA 0.1 4x45=180 | 4x195=780
SEM RUIDO
TETA 0.1 4x45=180 | 4x195=780
SEM RUIDO
ALFA 0.1 4x45=180 | 4x195=780
SEM RUIDO
BETA 0.1 4x45=180 | 4x195=780
SEM RUIDO
DELTA 0.1 4x45=180 | 4x195=780
COM RUIDO
TETA 0.1 4x45=180 | 4x195=780
COM RUIDO
ALFA 0.1 4x45=180 | 4x195=780
COM RUIDO
BETA 0.1 4x45=180 | 4x195=780
COM RUIDO
TOTAIS [ —mmmmmmmmme- 1440 6240
PA (%) 81,25

Tabela 13 - Acertos paratodas simulagdes com 0.1 de coeréncia.
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Cadigo Limiar Resultados Resultados
do exame: de Divergentes | Convergentes
Sinais Coeréncia 4 Canais 4 Canais
Simulados
DELTA 0.6 4x4=16 | 4x236=944
SEM RUIDO
TETA 0.6 4x4=16 4 x 236=944
SEM RUIDO
ALFA 0.6 4x4=16 | 4x236=944
SEM RUIDO
BETA 0.6 4x4=16 | 4x236=944
SEM RUIDO
DELTA 0.6 4x4=16 | 4x236=944
COM
RUIDO
TETA 0.6 4x4=16 | 4x236=944
COM RUIDO
ALFA 0.6 4x4=16 4 x 236=944
COM RUIDO
BETA 0.6 4x4=16 4 x 236=944
COM RUIDO
TOTAIS | - 128 7552
PA (%) 98,33

Tabela 14 - Acertos paratodas simulagdes com 0.6 de coeréncia.

Esta smples estatistica de resultados objetiva informar os percentuais de acertos
podendo ser aplicada da mesma forma aos resultados obtidos nos exames reais, sendo
gue nestes casos a aceitacdo ou a recusa dos percentuais devem obedecer a critérios
clinicos. Assim, tal percentua de acerto ndo pretende definir um laudo ou um
diagndstico, mas tdo somente ser uma ferramenta de afericéo para auxilio a visualizagdo

global dos resultados.
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10.3 ESTUDO 2 - EXAME SIMULADO - GRUPO 2

Os trés primeiros exames, pertencentes ao grupo 2, foram excluidos dos
resultados, pois somente serviram para gustar e integrar 0 programa Miocortex ao
equipamento de aquisicdo, na fase inicial da pesquisa. Assm, o grupo 1 reduziu-se a
um unico exame. Entretanto, artefatos oriundos dos batimertos cardiacos
“contaminaram” todos os sinais registrados. Este fendmeno impede a leitura clara e
precisa das faixas de coeréncias detectadas.

Em razdo dos “picos’ ritmicos, oriundos dos artefatos complexos do sinal ECG
(eletrocardiograma), o algoritmo identifica a correlacdo entre canais em diversas faixas
de fregliéncias, as quais ndo pertencem ao alvo a ser pesquisado.

Na busca da solucdo para este problema, inicialmente os esforcos se
concentraram em procedimentos praticos desenvolvidos durante a fase de registro, os
guais envolveram gjustes nos aparatos de exame, conforme descrito a seguir:

Substituiram-se os referenciais auriculares pelo referencial em FPZ.

Realizou-se o reposicionamento dos pares de eletrodos EMG, fixando-os em uma
linha imaginéria transversal ao campo elétrico cardiaco.

Utilizaram-se mantas de material condutivo, especificas para protecéo de descargas
eletrostéticas, evolvendo-as entre os dois bragos do voluntéario.

Através de pulseiras condutivas, fixouse um ponto de aterramento na perna
esguerda, um ponto no braco direito e um ponto em outro brago esquerdo.
Utilizouse afiltragem digital oferecida pelo equipamento (Neuromap EQSA322 ).

Com estes procedimentos, obteve-se uma reducdo significativa das
interferéncias. Todavia, tal reducdo foi constatada somente pela inspecdo visual do
tracado dos sinais na tela do software Neuromap. Quando os sinais foram exportados
para o padrdo EDF, tal reducéo ndo se verificou. A razéo para este fato € que o software
comercial gera arquivos para exportacdo, que sO comportam a sua configuracdo
padréo (default), e consequentemente as implementacdes de filtragem sdo anuladas.

Diante desta impossibilidade, desenvolveuse uma estratégia de filtragem, onde
cinco frequéncias dominantes s&o selecionadas e utilizadas como ponto de corte em um
filtro passa altas, do tipo Butterworth. Este filtro pode ser configurado opcionalmente
com diferentes ordens. Contudo esta estratégia ndo se demonstrou eficaz na eliminagéo

total dos “ picos’ proveniertes do ECG.
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Em razéo das imprecisdes das deteccles, oriundas das interferéncias causadas
por artefatos cardiacos ndo ha razoabilidade na apresentacdo dos percentuais de acertos,
uma vez que a taxa de detecgbes divergentes sera sempre maior que a taxa de
convergentes. Porém, a andlise individual de cada trecho néo deve ser descartada, ainda
gue contenham muitas deteccBes indesgjadas. Neste ponto, € onde verificase a
importancia de um alvo a ser pesguisado. Ou sgja, se 0 pesquisador manter um foco a
ser pesquisado como por exemplo uma area cerebral €/ou  grupamento muscular (parte
do corpo ) €/ou uma faixa de freqiéncia, entdo as deteccbes corticomusculares versus 0s
niveis de coeréncia podem trazer informagdes relevantes. Para isso, basta alterar os
parametros de configuracdo do algoritmo, tais como: selecdo ou eliminacdo de canais,
tempo do trecho, fregliéncia de amostragem e limiar de coeréncia minimo e tipo de
topografia.

10.3.1 Analisedos Eventos Simulados

Esta secéo analisara os procedimentos realizados durante o processo de detecgdo
da coeréncia, em diferentes trechos selecionados durante o exame. Estes trechos
correspondem a eventos relacionados as contragfes musculares provocadas de forma
espontanea e previamente acordada com o individuo, de forma a estabelecer-se uma

simulacéo de eventos naturais e reais.

Exame smulado - Trecho: DANDD5.mat

O alvo de pesquisa a ser detectado pelo algoritmo esta nas areas relativas ao
cortex motor, responsavel pela movimentagdo do dedo direito (éreas central e frontal,
relativas aos canais C3 e F3). Os eventos relacionados a contracdo do dedo indicador da
mao direita foram inicialmente medidos e investigados através do software comercial,
obtendo-se as seguintes faixas de frequéncia de interesses EMG (canal BD1): 20 a 40
Hz.; EEG (canal C3): 14 a 40Hz.; EEG (canal F3): 14 a 40HzeECG:05;1;15e
5.5 (Faixasdefreguéncia de artefatos ruidosos)
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Nesta ssimulacdo o individuo contrai e relaxa o dedo indicador da méo direita,

obedecendo aos comandos do operador. O tempo total da aquisicdo foi de 00:47:42

(quarenta e sete minutos e quarenta e dois segundos), o comando: Dedo Direito, a
condicdo: Olhos Fechados e Movimentos Reais, o tempo do segmento contraido:
00:00:05 (cinco segundos) e o tempo do segmento relaxado: 00:00:05 (cinco segundos).

As figuras 10.45 e 10.46 representam as primeiras telas de configuracdo do
processamento dos sinais e a configuragdo da topografia, respectivamente, e séo
impressas através do algoritmo.

Raio da circunferencia: 0.5

Armoztragem da Amplitude: 1

Faixa de tempo masximo dos epochs em segundos: 5
Freguencia de amostragem: 256

Murmero de janelas: 10

Tipo de janela: 1

Percentual de sobrepozigio entre Janelas: 50

Fator de coeréncia: 0.4

FPadran de montagem dozs eletrados: 10-20

Figura 10.45 - Tela de configuracdo do processamento dos sinais.

kMétodo de Interpolagio:; 3
Marmalizacdo do Dizplay: 2

Leitura e zelecdo doz canais: 2
bMarcacio dos canais: 1

Tesgte de Quantidade de eletrodos: 1
Fezoluzdo de cores default 256

Figura 10.46 - Tela de configuracdo da topografia.
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A Figura 10.47 representa a 22 tela contendo todo o conjunto de sinais referentes
a montagem, denominada Miocortex, implementada no software Neuromap. Deve-se
comparar o sinal no canal “DD” concomitantemente com o video. A imagem mostra a
movimentacdo do dedo direito, e o canal DD registra o eletromiografia de superficie,
correspondente a contragdo muscular. A tela foi editada e exportada a partir do
equipamento video EEG (Neuromap EQSA 322).

O individuo, ao contrair o dedo, também provocou uma leve contragdo no biceps
direito. Assim, o evento foi registrado pelos canais BD E DD. Assim, pode-se observar
gue sina relativo ao BD tem menor poténcia do que o sina do canal DD. Todavia,
como o cana BD ndo faz parte do avo de pesguisa, entdo este evento ndo serd
considerado como valido para andlise.

A presenca do registro eletrocardiografico serve como base de visualizacdo e
comparacao, pois permite identificar as interferéncias ritmicas (fisiol6gicas) geradas em
todo o conjunto de sinais. O processo de filtragem adicionado aos procedimentos
técnicos de colocacdo de eletrodos em conjunto com as mantas condutivas (aterramento
corporal), reduziram significativamente a superposicdo e a amplitude dos sinais
ruidosos. Contudo, permanece a presenca de pequenas interferéncias ritmicas no
conjunto, oriundas ou da pulsacdo arterial ou dos campos elétricos induzidos pelos
batimentos cardiacos, captadas diretamente pelos eletrodos dos canais EMG e EEG. A
configuracéo de filtragem obedeceu aos seguintes parametros: filtro Passa Faixa de 12
ordem, freguéncia de corte superior =5 Hz e freqiéncia de corte inferior = 0.1 Hz.

O trecho editado correspondente a 5 segundos do registro original que tem a

duracéo de 00:47:42 ( quarenta e sete minutos e quarenta e dois segundos).

174



ﬁ N E LR e herme: ThaWIEL G407 2007 I ~3 IET3H dm Do G017 2000 T NELIRTCVTR W
[ L

1200 07 120%0d FRE] o007
FRe prwﬂ\\ﬁﬂv'%f\jmw
rn}larm%awwwvmw

T e I R
i L B L N s SR s

ERRF L g S i, o P tan S o0 sy omi e

Fa-RF —uﬂ——-—'-u——\'_._'/'-ﬁ_h'“‘-ﬂ_,..-'—

PLAF I I
BT By e A P i [t e > S ——
BE4- By e e P e )

EBIHWWWWWWW

E-OpE—— . L it

e

Figura 10.47 - Trecho de 5 s capturado do Neuromap

A figura 10.48 ilustra a 32 Tela, com dois problemas relacionados a fata de
correspondéncia entre o conjunto de sinal original e o conjunto exportado. O primeiro
problema é referente a ndo correspondencia entre a configuragdo de filtragem.
Comparando os canaisda 22 e 3 telas, observa-se a nitida diferenca de amplitude nos
picos que causam a interferencia. O registro origina (22 tela) parece conter menor
guntidade de picos ritmicos oriundos do ECG. Esta anomalia ocorre porque no processo
de exportagdo o software comercial ndo considera a configurac&o realizada pelo usuério
durante a aquisicdo (a qual foi citada na descricdo da 12 tela), mas somente a sua
configuragdo “default” original. Esta configuracéo é fixa e ndo ha como aterala, sendo
chamada de pré filtragem, com os par@metros descritos de Passa Alta de 0.5 Hz e
Passa Baixa de 70 Hz. Assim, os resultados da filtragem obtidos na 12 Tela, perdem o

efeito quando a exportacéo € realizada.
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Figura 10.48 - Trecho de 5s exportado para o padréo EDF.

O outro problema é relativo a ndo correspondenciaentre o sinal ECG registrado
originalmente e o sinal exportado. Como se pode perceber, 0 sinal  ECG da 22 tela
apresenta inversdo de fase em conjunto com inversdo de polaridade em relacéo ao
apresentado na 12 tela. Entretanto, este problema parece ser um erro de conversdo da
implementacdo do software comercial, sendo, portanto, necessario investigar junto ao
fabricante.

As figuras 10.49 a 10.51, referemse a 42 tela, comtodos os sinais convertidos
do padréo EDF para o padréo MAT (Matlab). A primeira figura representa o conjunto
(FP1-FP2-F3-F4-ECG), a segunda representa (C3-C4-P3-P4-ECG) e a terceira
representa (BD-BE-DD-DE-ECG).
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Figura 10.51- Sinais BD-BE-DD-DE-ECG convertidos para o padréo mat.
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Asfiguras 10.52 e 10.53 representam a 5%tela, na primeira e segunda
fase da filtragem. A figura 10.56 ilustra a conversdo dos sinais para o dominio da
frequéncia com o correspondente espectro de Fourier. A intencdo é indentificar faixas
de frequéncia relacionadas entre o sinal ECG e o sinal EMG, onde pode-se notar as
maiores magnitudes em torno das seguintes faixas de frequencias 1.7, 3, 3, 5/45 Hz e
baixas magnitudes e apartir de 5 até 30 Hz.

Opta-se por redizar a filtragem somente nos canais EMG. Esta
estratégia pretende preservar os harmonicos relativos as faixas Delta, Teta, Betae Alfa,
presentes nos canais EEG ( FP1, FP2, F3, F4, C3, C4, P3, P4), os quais poderiam ser

eliminados no processo de filtragem, diminuindo consideravemente as chances da

deteccéo da coeréncia.
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Figura 10.52 - Espectro de Fourier dos sinais EMG e ECG.

A segunda fase da filtragem elimina canais que ndo participam do avo de
pesquisa. A figura 10.53 ilustra a selecdo dos sinais que serdo eliminados da andlise de
coeréncia, por ndo fazerem parte do avo. Esta eiminagdo afastard deteccbes de
coeréncias “fantasmas’, isto €, oriundas de correlacfes entre sinais ruidosos contendo
artefatos indesegjados. Os sinais eliminados foram os seguintes. FP1-FP2-F4-C4-P3-P4-
BD-BE-DE.
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Figura 10.53 - Eliminacéo de canais

62 Tela: Configuracdo do Filtro Passa Altas

A figura 10.54 (6° tela), representa a terceira fase da filtragem eilustra a
configuracdo da ordem dos filtros e das respectivas frequéncias de corte (FC) que seréo
utilizadas na filtragem do tipo passa ata. O processo define cinco filtros, serdo: ordem
=1(2); filtro1l- FC = 1,7 Hz; filtro 2- FC = 3 Hz; filtro 3 - FC = 10 Hz; filtro 4 - FC
=15Hzefiltro5- FC=20Hz.
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Figura 10.54 - Configuragdo dos 5 filtros Passa-Altas.

As figuras 10.55, 10.56 e 10.57 (72tela) representam a quarta fase dafiltragem,
com o resultado da eliminacdo dos canais e o resultado da aplicacdo dos 5 filtros nos
sinais EMG. Analisando a figura 10.59, observa-se que nd houve uma total reducéo
dos picos ritmicos no sinal do canal “DD”. A ndo eficécia da filtragem € devida ao
projeto deficiente do processo de filtragem, o qual sugere-se sgja melhorado em
implementagdes futuras. A permanéncia do ruido aumenta as deteccbes de coeréncias
gue estdo fora do alvo da pesquisa, elevando as taxas de deteccOes divergentes e,
consequentemente, reduzindo a precisdo da andlise.

Este conjunto resultante serd savo em um novo arquivo denominado
DANDDF5S.MAT, onde F = Filtrado. As deteccfes serdo aplicadas neste novo arquivo
desnais.
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Figura 10.55 - Novo conj unto filtrado — sinais FP1-FP2-F3-F4-ECG.

Figura 10.56 - Novo conjunto filtrado — sinais C3-C4-P3- P4-ECG.
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Figura10.57 - Novo conjunto filtrado — sinais BD-BE-DD-DE-ECG.

Iniciamente, fazse necessario entender que o vetor de freqiéncias oriundo do
caculo do estimador da coeréncia variara de acordo com a natureza do sinal. Se o sina
for real, entdo o vetor excursionard em uma faixa de frequénciasde 0 aFS/2 [0,2p ]. Se
o sina for complexo (contendo componente imaginéria), o intervalo serd de 0 a FS
[0,2Pi], onde FS é a frequiéncia de amostragem e p € a correspondente frequéncia
angular. Por isso, nesta andlise ndo considera-se 0 espectro de freqliéncias que inicia
em aproximadamente em 140 Hz e terminaem 300 Hz. A faixade freqUiéncia Util para
andlise sera de 0 a 60 Hz. O objetivo desta estratégia é manter o foco nas faixas
proximos aguelas definidas no avo de pesquisa. A figura 10.58, a 82 tela, ilustra a
deteccdo da coeréncia e topografia referente ao cana F3 e DD. Observa-se uma
guantidade de indices de coeréncia detectados em faixas de freqiéncias diferenciadas do

alvo de pesquisa.
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A figura 10.59 apresenta a deteccéo da coeréncia e topografia referente ao canal

C3 e DD. Observa-se uma quantidade de indices de coeréncia detectados em faixas de

fregiiéncias diferenciadas do alvo de pesquisa, similarmente ao cana F3.
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10.3.2 Conclusdo dosresultados

Andisando a tabela 15, que estabelece um comparativo das freguéncias
dominantes versus o indice de coeréncia do canal F3 E C3, observa-se que os indices
obtidos no canal C3 tém potenciais ligeiramente maiores que os indices obtidos no canal
F3. A faixa comparada variou entre 0 e 60 Hz. Portanto, este comparativo revela uma
predominancia do cana C3, além da coincidéncia com o alvo de pesquisa nas faixas de
freqiiéncia Beta 1, 2 e 3. Os indices corroboram o indicativo que a area predominante
relativa a0 movimento do dedo indicador da méo direita € a C3. Esta andise é
confirmada pelo mapa do cortex motor de Penfield, conforme citado no capitulo 2 e 3
(PENFIELD e BOLDREY, 1937).

FAIXA DE COH CANAL COH CANAL
DE FREQUENCIA DD-F3 DD-C3
delta(~<3.5H2) 0 0
Teta(~ 4a7Hz2) 0 0
Alfa(~ 8al1l3Hz) 0 0
* Beta2=24Hz 0.76 *0.78*
* Beta3=38Hz 0.59 * 0.65*
* Gama = 40Hz 0.48 * 0.54 *
Gama= 46 Hz 0.40 0.40
Gama =52 Hz 0.40 0.44
Gama= 54 Hz 0.44 0.59
Gama= 60 Hz 0.60 0.60

Tabela 15 - Fregliéncia versus coeréncia.

A tabela 16 relaciona a quantidade de trechos de simulagdes obtidos do exame
do grupo 2. As simulacdes com o comando planegjado do tipo “Rea” se comportaram
semel hantemente ao exame simulado 1. As simulagbes com comando planejado do tipo
“Imaginado” ndo apresentaram resultados significativos.

N&o se apresenta um percentual de acerto, em funcdo do método de andlise ter

sido baseado na observacdo das faixas de freqliéncias, na variagdo dos indices de
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coeréncia e nos comparativos imprecisos e/ou aproximados, em razéo da alta presenca
de artefato ruidosos.

Quantidade | Contracdes | Condicdo/ Estado | Plang amento
Segmentos Voluntarias Vigilia do comando

4 dedo/ direito Olhos Fechados Real

4 dedo / esquerdo | Olhos Fechados Real

2 dedo/ direito Olhos Fechados Imaginado

2 dedo / esquerdo | Olhos Fechados Imaginado

4 biceps direito Olhos Fechados Real

4 biceps esquerdo | Olhos Fechados Real

2 biceps direito Olhos Fechados Imaginado

2 biceps esquerdo | Olhos Fechados Imaginado

Tabela 16 - Protocolo de simulacdo dos trechos

104 ESTUDO 3- EXAME REAL - GRUPO 3

O objetivo desse estudo € verificar o comportamento do algoritmo em registros
reais, sem simulagbes ou agles previamente plangadas. Nesse estudo, o alvo de
pesquisa serd definido pela etiologia ictal (espasmos e / ou crise mioclénica). O
algoritmo deve resporder se ha ou ndo correlacdo entre o movimento espasmaédico e o
cortex motor. Porém, em funcéo da existéncia de artefatos cardiacos concomitantemente
com os artefatos de movimentacéo e degluticdo, degradando a qualidade do sind
registrado, a semelhanca do estudo 2, ndo sera possivel definir um percentual de acerto.
Assim, apresenta-se a analise e 0 método aplicado para deteccdo, somente de um trecho
do exame. E o resultado obtido, deve ser interpretado como indicativo e ndo como uma

resposta definitiva quarto alocalizacdo da &rea corticomotora responsavel pelo evento.
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Assim, a pesquisa aponta para eventos registrados por eletrodos posicionados
nos ombros direito e esguerdo (regido em torno do musculo deltdide), nas pernas direita
e esquerda (regido proximo a musculatura do recto femural) e potenciais registrados nos
eletrodos referentes ao canais centrais (C3 ou C4) e frontais ( F3 e F4).

Este estudo segue os mesmos passos do estudo 2 quanto a fase de importacéo,
filtragem e processamento dos sinais. Por isso, somente apresenta-se o resultado final da
deteccéo e datopografia.

Este grupo, originariamente, foi composto por dois exames. O exame, referente
a0 voluntério do sexo feminino foi excluido pelo fato de ndo ter apresentado espasmos

ou contragdes durarte o registro.

10.4.1 Analise dossegmentos de exame

Esta secdo analisard 0s segmentos de exames que contém 0S espasmos e
apresentara os procedimentos de configuragdo realizados durante o processo de
deteccdo da coeréncia, em diferentes trechos ou segmentos selecionados durante a
aquisicdo dos sinais. Os trechos foram importados em padréo EDF, com faixas de
tempo variando conforme a duragdo do espasmo muscular. Em algumas situactes
fracionouse o trecho principal em sub-segmentos, de acordo com a quantidade de
espasmos ocorridos.

Esta técnica permitiu tratar cada evento isoladamente, além de excluir da andlise
canais que nao sdo relacionados.

O “Alvo de Pesguisa’, como nos sinais simulados, foi fixado de forma a permitir
uma busca de vaores de coeréncia e fregliéncia, durante a deteccdo. O avo foi
configurado de forma a detectar um limiar minimo de 0.4 e um limiar méximo de 0.6,
para o calculo da coeréncia, e umafaixade frequénciaentre 0 e 50 Hz.

O primeiro segmento de exame foi fracionado em um sub-segmento com
durabilidade de 3 s. As figuras 10.60 a 10.65 apontam as sequiéncias que nortearam o
fracionamento. Isto €, um Unico espasmo foi composto pelas sequiéncias 1 a 4. O cursor
auxilia na visualizagcdo dos tempos. A sequéncia 1 € ilustrada pela figura 10.64. O

estado de repouso ocorreu as 18:08:49 h.
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Figura 10.60 - Sequiéncia 1 do 1° espasmo.

A Sequiéncia 2 esta ilustrada pelas figuras 10.61 e 10.62. Houve levantamento

dosombros e braco direito e movimento ocular e ambas as pernas ficaram em repouso,
entre 18:08:50 e 18:08:51 h.
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Figura 10.61 - Sequéncia 2 do 1° Espasmo.
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Figura 10.62 - Evolucdo da sequiéncia 2 do 1° espasmo.

A Sequéncia 3 estailustrada pela figura 10.67. A contragéo do brago direito é
mantida por periodo de 2 segundos até as 18:08:52 h.
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Figura 10.63 - Sequiéncia 3 do 1° espasmo.
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A sequéncia4 é ilustrada pelafigura 10.64. Deve ser observado o inicio da

descontracdo do brago direito e movimentagdo do braco esquerdo as 18:08:53 h.
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Figura 10.64 - Seqiiéncia 4 do 1° espasmo.

A figura 10.65 exemplifica a selecdo do trecho 1, contendo o periodo de
ocorréncia do evento entre 18:08:50 as 18:08:53 h. (seqiiéncias 1, 2, 3 e 4). Esta selecdo
estabel ecera um novo segmento para andlise da coeréncia.

Os trechos mlativos aos periodos de 18:08:46 as 18:08:49 h e 18:08:53 as
18:08:55 h. foram descartados, pois compunham movimentos complexos com
insuficiente clareza e/ou indicativos fisiologicos para serem classificados como

ocorréncias de espasmos. A tabela 17 apresenta o resumo de cada trecho.

1°. segmento: Descricdo dos Espasmos Periodo
luislfod3s.mat dotrecho
(Segundos)
1 Trecho Movimentos (Sequéncias 1+2+3+4) 3
(figura10.65) Brago direito com indicativo de movimento do brago
esguerdo.
Ocorréncia: 18:08:50 as 18:08:53 h.
Trecho restante descartados 7
Ocorréncia: 18:08:46 as 18:08:49 e 18:08:53 as
18:08:55 h.

Tabela 17 - Informagéo dos trechos
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Os procedimentos de filtragem adotados para este segmento foram os seguintes:
(1) eliminagdo dos canais FP2, F4, P4, C4, ombro esquerdo, perna esquerda, perna
direita; (2) Filtragens: Ordem =1 ( 2), filtro1 - FC = 0.1 Hz, filtro2 - FC = 0.1 Hz,
filtro3 - FC=0.1 Hz filtro4 - FC=0.1 Hzefiltro5 - FC =0.1 Hz. A configuracdo
da frequéncia de corte com o valor de 0.1 Hz € uma estratégia cujo propdsito € nado
trazer efeitos significativos no corte das frequiéncias superiores. Em outras palavras, o

objetivo foi o de ndo estabelecer filtragem. Ta procedimento se tornou necessario em

razéo das restri¢bes de implementacdo da funcdo “filtroecg_emg.mat”
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Figura 10.65 - Selecdo do trecho de 3 s ( sequencias 1 a4)

A seguir sera apresentado a tela referente ao resultado da estimativa da
coeréncia e topografia. Na figura 10.66 temse um nivel méximo de coeréncia de
0.32836 em 13.5 Hz, relativo a regido central (C3), devendo ser descartadas as

faixas de frequiéncia redundantes a partir de 100 Hz.
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Figura 10.66 - Resultado da deteccéo

Canal Canal Alvo Pesguisa Quantidade
EEG EMG (Coeréncias detectadas a de
partir dos indices limiares: deteccdes
0.3a04
Faixa de freguéncia: (Vaidas parao
até 50 Hz) Alvo de Pesquisa)
C3 deltoide [0.31-15HZ] 1
direito

Tabela 18 - Resultado para o 1° segmento

A tabela 18 apresenta a quantificacdo dos resultados, relacionados as areas

detectadas, para todo o conjunto do primeiro segmento de exame.

O 2° segmento de exame é correspondente a uma seqliéncia de espasmos
ocorridos durante um periodo de 10 s. O segmento foi fracionado em trés sub-
segmentos contendo 0s movimentos correspondentes aos espasmos, conforme a diviséo

apresentada na tabela 19. Cada trecho sera analisado individual mente.
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2° segmento Descricéo dos Espasmos Periodo
de exame dotrecho
(segundos)
1°. Trecho 3 Movimentos (Brago Direito) com indicativo de 5
luislfod5s.mat movimento do brago esquerdo.
(figura 10.67) Ocorréncia: 19:03:42 as 19:02:46 h..
20, Trecho Contracdo — descontragao - contracéo (Brago Direito) 3
luis2fod3s.mat Ocorréncia: 19:03:47 as 19:02:49 h..
(figura 10.71)
3. Trecho Descontrag&o- movimento (Tronco superior e cabega) 2
luis2fod2s.mat movimento dos ol hos.

(figura 10.77)

Ocorréncia: 19:03:50 as 19:03:51h..

Tabela 19 - Informag&o dos trechos

Os procedimentos de filtragem adotados para este segmento foram os seguintes:

(1) eiminacdo dos canais FP1, FP2, perna esquerda, perna direita; (2) Filtragens:
Ordem=1(2),filtrol - FC=0.1 Hz filtro2 - FC= 0.1 Hz filtro3 - FC =0.1 Hz,
filtro4- FC=0.1 Hzefiltro5- FC=0.1 Hz

A seguir serdo apresentadas as telas referentes aos resultados das estimativas da

coeréncia e topografia para os trés trechos pertencentes ao 2° segmento de exame. A

figura 10.67 ilustra o trecho 1.
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Figura 10.67 - Espasmo do trecho 1 do 1°. segmento.
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A figura 10.68 apresentaa 12 deteccdo referente a F3-Ombro Direito, para o

trecho 1.

Figura 10.68 - Resultado da 12 detecgéo — trecho 1.

A figura 10.69 apresenta a 22 deteccdo referente a F4-ombro/ brago esquerdo, parao
trecho 1.
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Figura 10.69 - Resultado da 22 deteccdo — trecho 1.
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A figura 10.70 apresentaa 3? deteccdo referente a C4-ombro/braco esquerdo,

parao trecho 1
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Figura 10.70 - Resultado da deteccdo 32 deteccdo — trecho 1.

A figura10.71 ilustra o trecho 2 pertencente ao 2° segmento.
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Figura 10.71 - Espasmo do trecho 2 do 1° segmento.
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A figura 10.72 apresenta a 12 deteccdo referente a F3-Ombro Direito, para o
trecho 2.

Figura 10.72 - Resultado da 12 deteccéo do trecho 2.

A figura 10.73 apresenta a 22 deteccéo referente ao C3-Ombro/ Brago Direito,
parao trecho 2.

Figura 10.73 - Resultado da 22 detec¢éo do trecho 2.
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A figura 10.74 apresenta a 32 detecgdo referente a P3-Ombro Direito, para o

L~
8!

trecho 2.
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Figura 10.74 - Resultado da 32 deteccéo do trecho 2.

A figura 10.75 apresentaa 42 deteccdo referente a F4-Ombro Esquerdo, para o
trecho 2.

Figura 10.75 - Resultado da 42 deteccéo do trecho 2.
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A figura 10.76 apresenta a 52 deteccdo referente a P4-Ombro Esquerdo, para o
trecho 2.
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Figura 10.76 - Resultado da 52 deteccéo do trecho 2.

A figura 10.77 apresenta o trecho 3, pertencente ao 2° segmento.
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Figura 10.77 - Espasmo do trecho 3 do 1° segmento.
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A figura 10.78 apresenta a 12 deteccéo referente a F3-Ombro Direito, parao

trecho 3

[ == CwERT / BLEFE REMD |

Figura 10.78 - Resultado da 12 deteccéo do trecho 3.

A figura 10.79 apresenta a 22 deteccéo referente a C3-Ombro Direito, parao

trecho 3.
’ - -
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Figura 10.79 - Resultado da 22 detecgéo do trecho 3.
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A figura10.80 apresenta a 32 deteccéo referente a P3-Ombro Direito, para o
trecho 3.
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Figura 10.80 - Resultado da 3? detecgéo do trecho 3.

A tabela 20 apresenta a quantificacdo dos resultados, relacionados as éreas

detectadas, para todo 0 segundo segmento de exame.

Cand Canal Alvo Pesguisa Quantidade
EEG EMG (Coeréncias detectadas a de
partir dos indices limiares: detecces
0.4a0.6. (Vaidas para
Faixa de freguéncia: o avode
até 50Hz) Pesquisa)
F3 deltéide [0.46 — 8 HZ] 1
direito
F4 deltéide [0.6 -8 HZ 4
esquerdo [0.65 — 16 HZ]
[0.55 - 32 HZ]
[0.6 — 44 HZ]
C3 deltoide [0.52 — 40 HZ] 1
direito
c4 deltéide [0.41-8HZ 1
esguerdo
P3 deltoide [0.55- 10 HZ] 1
direito

Tabela 20 - Resultados para 0 2° segmento.
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O 3° segmento de exame apresentado na figura 10.81 é correspondente a duas
sequéncias de espasmos ocorridos durante um periodo de 4 s. O trecho entre 18:17:28 e
18:17:31 h. contém 0s movimentos correspondentes aos espasmos. A tabela 21 resume

as caracteristicas deste trecho Unico.

3°. Segmento Descricéo dos Espasmos Periodo
de exame dotrecho
(segundos)
1 Trecho 2 Movimentos (Brago Direito) 4
[uis3f0d4s.mat Ocorréncia: 18:17:28 as 18:17:31 h..
(figura 10.81)

Tabela 21 - Informagéo dos trechos

Os procedimentos de filtragem adotados para este segmento foram os seguintes:
(2) eliminagdo dos canais FP1, FP2, ombro esquerdo, perna esquerda, perna direita; (2)
Filtragens: Ordem=1(2), filtro1 - FC = 0.1 Hz filtro 2 - FC = 0.1 Hz, filtro 3- FC =
0.1 Hz, filtro4 - FC = 0.1 Hz efiltro 5 - FC = 0.1 Hz. O canal Ombro Esquerdo foi
eliminado da analise por conter um alta quantidade de artefatos cardiacos presentes no
snd EMG.
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Figura 10.81 - Espasmos do trecho unico do 3° segmento.
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A figura 10.82 apresenta a 12 deteccéo do 3° segmento de exame relativa aos

canais: F3 e Ombro Direito

e DWERD ¢ BCEFE [MREITD

Figura 10.82 - Resultado da 12 deteccdo do 3° seguimento.

A figura 10.83 apresenta a 22 deteccdo do 3° segmento de exame relativa aos

canais C3 e Ombro Direito.
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Figura 10.83 - Resultado da 22 deteccdo do 3° seguimento.
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A figura 10.84 apresenta a 32 deteccdo do 3° segmento de exame relativa aos
canais F3 e Ombro Direito.
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Figura 10.84 - Resultado da 32 deteccéo do 3° segmento

A figura 10.85 apresenta a 42 deteccdo do 3° segmento de exame relativa aos
canais F3 e Ombro Direito
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Figura 10.85 - Resultado 42 detecgéo do 3° segmento.
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A tabela 22 apresenta um sumério dos resultados para o 3° segmento,

rel acionados as areas detectadas.

Candl Cand Alvo Pesguisa Quantidade
EEG EMG (Coeréncias detectadas a de
partir dos indices deteccOes
limiares: 0.4 a0.6 (Vélidas parao
Faixa de frequéncia alvo de Pesquisa)
até 50Hz )
F3 deltoide [0.5—-50HZ] 1
direito
C3 deltoide [0.53 —45 HZ] 1
direito

Tabela 22 - Resultados para 0 3° Segmento

O 4° segmento de exame € correspondente a uma discreta sequiéncia de espasmos
ocorridos durante um periodo de 6 s, conforme figura 10.86. O segmento
correspondente a 10 s foi fracionado em dois trechos. O trecho entre 18:17:30 e

18:17:36 h. contém os movimentos correspondentes aos espasmos do brago direito.
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Figura 10.86 - Espasmo do trecho Unico do 4° segmento.
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A tabela 23 resume as caracteristicas do trecho:

4°. Segmento Descricao dos Espasmos Periodo
de exame dotrecho
(Segundos)
Trecho 2 Movimentos (Braco Direito) 6
Luis4fOd6s.mat Ocorréncia: 18:17:30 as 18:17:36 h..
(figura10.86)

Tabela 23 - Informagdo do trecho

Os mesmos procedimentos de filtragem do 3°. segmento de exame, foram
adotados neste trecho.

A figura 10.87 apresentaa 12 deteccdo do 4° segmento de exame relativa aos
canais F3 e Ombro Direito.
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Figura 10.87 - Resultado da 12 deteccdo do 4° segmento
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A figura 10.88 apresenta a 22.deteccdo do 4° segmento de exame relativa aos

canais C3 e Ombro Direito.

Figura 10.88 - Resultado da 22 deteccdo do 4°. segmento

A figura 10.89 apresenta a 32 deteccéo do 4° segmento de exame relativa aos
canais P3 e Ombro Direito

Figura 10.89 - Resultado da 3deteccéo do 4° segmento.
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A tabela 24 apresenta a quantificacdo dos resultados para o 4° segmento,

relacionados as éreas detectadas. deve ser observado que os canais C3 e P3 foram

descartados, pois apresentaram indices fora da faixa do alvo de pesquisa.

Cand Cand Alvo Pesguisa Quantidade
EEG EMG (Coeréncias detectadas a de
partir dos indices limiares: deteccOes
0.4a0.6 (Vdidas parao
Faixa de freguéncia alvo de Pesquisa)
até 50Hz)
F3 deltdide [0.41—-20 HZ] 1
direito [0.50 - 30 HZ]
[0.55—-43 HZ]

Tabela 24 - Resultados para 0 4°. Segmento

10.4.2 Conclusio dosresultados do estudo 3

Observa-se na tabela 25 uma presenca constante dos canais frontais e centrais

nos quatro segmentos de sinais relativos aos espasmos detectados no deltéide direito,

conforme aponta a tabela, indicando uma predominéancia do hemisfério esquerdo central

e frontal. HA um discreto indicativo, na tabela 26, de movimentagdo da musculatura

referente a0 deltGide esquerdo, porém sem expressividade no quantitativo de deteccles.

As tabelas 27 e 28 mostram que os eletrodos fixados na perna direita e esquerda, ndo

detectaram participagdo desse grupamento muscular durarte a deteccdo dos quatros

segmentos de exame. H4 um importante indicativo de movimentac&o ocular durante os

espasmos, mas ndo foi tratado nesta andlise.
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Segmentos de Canais Topografia
Exame da coeréncia para os
( Espasmos EEG limiares: 0.4a0.6
Braco direito)

1°, C3 Central

2°. F3; C3e P3 Frontal, Central e Parietal
3. F3 eC3 Frontal, Central

4°, F3 Frontal

Tabela 25 - Resumo das detecgbes por segmento — Brago direito.

Segmentos de Canais Topografia
Exame da coeréncia para os
( Espasmos EEG limiares: 0.4a0.6
Brago esquerdo)
1°, Sem deteccéo Sem deteccdo
20, FAeC4 Frontal, Central
3. Sem deteccéo Sem deteccdo
40, Sem deteccéo Sem detecgdo

Tabela 26 - Resumo das detecgdes por segmento — Brago esguerdo.

Segmentos de Canais Topografia
Exame da coeréncia para os
( Espasmos EEG limiares: 0.4a0.6

Perna direita)

1°, Sem deteccdo Sem deteccdo

20, Sem deteccdo Sem deteccdo

3. Sem deteccdo Sem deteccdo

4°, Sem deteccdo Sem deteccdo

Tabela 27 - Resumo das detecgdes por segmento — Perna direita.

Segmentos de Canais Topografia
Exame da coeréncia para 0s
( Espasmos EEG limiares: 0.4a0.6
Perna esquerda)
1°. Sem deteccéo Sem deteccdo
20, Sem deteccao Sem deteccdo
3. Sem deteccdo Sem detecgédo
4°, Sem deteccéo Sem deteccdo

Tabela 28 - Resumo das detecgdes por segmento — Perna esquerda.
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11 CONCLUSAO FINAL

A associagdo dos pardmetros de configuragdo utilizados no célculo do estimador
de coeréncia, tais como frequéncia de amostragem, percentual de sobreposicdo de
janelas, e quantidade de janelas versus o comprimento do sinal foram decisivos para o
estabel ecimento da resolucdo espectral. Isto €, observa-se uma relacéo de compromisso
conflitante entre o numero de janelas e a variabilidade estatistica. Por exemplo, quando
aumenta-se 0 numero de janelas, a variabilidade estatistica do estimador da coeréncia
diminui, e aresolugdo espectral aumenta, 0 que permite a distingdo entre dois “picos’
préximos. Mas, para atingir-se tal efeito é necessario manter o comprimento do sina
assim como a freguiéncia de amostragem.

A presente pesguisa utiliza em todas as estimativas o percentual de sobreposicéo
entre janelas de 50 %, para freqiéncia de amostragem de 128 Hz, utiliza-se um fator de
10 janelas, e para frequéncia de 256 Hz, utilizam:se 20 janelas. O comprimento maximo
dos sinais ndo excedeu a 10 segundos. Com estes parametros adquire-se uma resolucéo
espectral que nos permite identificar, de forma clara os indices de coeréncia, como esté
relatado nas conclusdes dos resultados dos trés estudos.

Os resultados obtidos nos testes ssmulados demonstraram que o agoritmo é
pouco tolerante a presenca de ruidos. Esta baixa toleréncia se revela no momento da
obtencdo dos indices de coeréncia, pois o agoritmo estabelece correlagbes ndo
significativas para andlise, dificultando a distingdo entre indices reais e indices
provenientes de fontes ruidosas. Portanto, conclui- se que indices de coeréncia préximos
da unidade traduzem alta periodicidade entre os sinais, indicando a presenca de ruidos
correlacionados.

Os resultados denotam que indices de coeréncia nafaixade 0.3 a 0.6, parasinais
com duracdo de tempo até 10 s, foram correspondentes as faixas de freqiiéncias de até
50 Hz. A relagdo entre atraso temporal e indice de coeréncia demonstrou que o
algoritmo é capaz de detectar indices de coeréncia relevantes entre sinais com
defasagem de tempo de até 0.4 s, com ou sem presenca de ruido. Tal relevancia esta
apoiada em estudos sobre Potenciais Evocados Somato-sensoriais, (SEP -
Somatosensory Evoked Potentials), onde estimulos elétricos desfechados em
extremidades do corpo, em grupamentos musculares, sdo registrados no escalpo em

forma de resposta. Estes registros medem o tempo entre o disparo do estimulo e a
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resposta somatossensorial provocada, por exemplo num piscar de olhos. Este tempo &
classificado como “Resposta de laténcia curta’ ou “Resposta de laténcialonga”.

Em (DUMITRU, 1995) encontram-se registros de estimulos provocados nas
partes superiores do corpo, com resultados médios das respostas de laténcia curta, em
individuos normais, na faixa de 0,25 ms; respostas a estimulos provocados nas partes
inferiores do corpo, na faixa de 50 ms. e respostas de laténcia longa, em estimulos
provocados em outras partes inferiores do corpo, nafaixa de 100 ms. Estas faixas de
tempos sfo indicativos médios, pois ha que se considerar a altura, massa corporal,
temperatura, e o tipo de aparato utilizado no registro (eletrodos, equipamentos, cabos e
estimuladores).

Assim, a0 serem comparados os resultados obtidos, neste presente trabalho,
relacionados ao atraso temporal, com os padrdes de laténcias dos Potenciais Evocados
Somatossensoriais, observa-se que o periodo de até 0.4 s (400 ms), confere ao algoritmo
uma margem de confiabilidade e seguranca nas detecgdes de coeréncia entre sinais
EEG e EMG, durante a mioclonia..

Os artefatos cardiacos, néo filtrados, impuseram periodicidades nos canais EEG
e EMG, nos exames dos grupos 2 e 3. Como ja relatado, estas periodicidades séo
consideradas no célculo das correlacbes espectrais e, por conseguinte, indices de
coeréncias, proximo a unidade, sdo detectados pelo agoritmo. Este fendmeno
denominouse deteccdo de coeréncias “fantasmas’, pois apesar de existirem
matematicamente, ndo tém qualquer validade pratica e, via de regra, confundemse com
os indices significativos. Este fato impede estabelecer uma andlise precisa e uma
estatistica de resultados redlistas. Por outro lado, induz a criagdo de andlise
extremamente criteriosa. O critério de andlise chamado “Alvo de Pesquisa’ possibilitou
a convivéncia com as tais “detecgdes das coeréncias fantasmas’, na medida em que
eliminou faixas de freqiéncia e limiares de coeréncia fora do avo. Mas, para
estabelecer um “avo”, é necessario conhecer a natureza dos sinais relacionados, suas
faixas de freguéncias, amplitudes caracteristicas e observar previamente os auto-
espectros de poténcia, tornando o trabalho seletivo e meticuloso, ainda que os indices
tenham sido obtidos de forma automética. E imprescindivel considerar que o “avo de
pesquisa’ deve estar apoiado em condic¢des neurofisiologicas, para que possibilidades

ndo sgjam excluidas indevidamente.
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A ingtabilidade da tensdo de alimentacdo elétrica e do aterramento também
impuseram uma ata interferéncia, pois os sinais se tornam atamente suscetiveis as
variagoes, dificultando a extracéo das caracteristicas fisiol bgicas.

Outro fator complicador e quase impeditivo arealizac8o da pesguisa verificouse
no processo de exportagdo para o padrdo EDF, pois o software do equipamento
comercial ndo preserva as configuractes de filtragem, realizadas durante a aquisicéo,
fazendo com que os sinais exportados sejam filtrados com os seus parametros “ default”.
Isto gerou uma discordancia entre o conjunto de sinais capturados e o conjunto de sinais
exportados. Em outras paavras, todos os ruidos que foram eliminados, durante a
aquisicdo com as técnicas apresentadas, sdo restabelecidos quando a exportacéo €
iniciada. E ai, os esforgos para obtencdo de um conjunto de sinais isentos de ruidos se
anulam, ficando a cargo do programa Miocortex produzir uma nova filtragem. Este
problema fez com que trés exames reais fossem descartados, pois a implementacéo da
fungdo de filtragem ndo foi suficiente para solucionar o problema.

Os resultados demonstram uma clara evidéncia de um comando cortical
sincronizando descargas musculares em uma larga faixa de frequéncias.

A andlise de Fourier parece ser uma boa técnica no diagnostico e investigacéo de

pacientes com mioclonia de origem cortical.

11.1 PERSPECTIVAS QUANTO A APLICACAO DO METODO

Os resultados obtidos com as simulacdes demonstraram uma logica nas
respostas, confirmando o esperado. Os resultados obtidos no exame real (grupo 3) se
caracterizaram por um alto grau de variabilidade de respostas, sendo necess&rio
estabel ecer critérios de exclusdo externos ao algoritmo. Por essarazéo, considera-se que
0 método proposto, no seu aspecto de calculo da estimativa da coeréncia, pode ser
aplicado nas aguisi¢oes eletroencefal ogréficas onde o registro ndo seja corrompido por
artefatos periddicos e correlacionados, para detectar se a mioclonia € ou ndo proveniente
do cortex cerebral.

Como a coeréncia cortico- muscular € uma medida que pode ser obtida a partir de

exame ndo invasivo, e que permite investigar faixas de freqiéncia da funcéo cortico-
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motora- neural especificas, entdo este método podera ser Util nas aplicaces clinicas
gue envolverem pesquisarelacionadas a tremores e mioclonia.
Ha, portanto, uma perspectiva de aplicacdo clinica, sobretudo nos casos onde

haja participacdo ou colaboracdo do paciente e o neurofisiologista tenha um “avo a

pesquisar”.

11.2 TRABALHOSFUTUROS

O aperfeicoamento do método de filtragem atual com a finalidade de eliminar
completamente os artefatos cardiacos € o principal ponto a ser melhorado. Apos a
obtencdo de um filtro eficaz, entdo sera necessario realizar um novo conjunto de
simulacles e exames reais, a fim de reduzir a variabilidade de deteccdes e viabilizar a
aplicabilidade clinica, em exames reais, onde ndo haja colaboracdo do paciente,
reduzindo as restricdes atuais.

Considera-se que a automacdo do algoritmo ndo estd completa. E necessério
desenvolver uma interface gréfica com usuario, mais amigavel, de forma a facilitar a
interacdo humano-computador.

O desenvolvimento de novas interfaces de conversdo para outros padrdes de
sinais permitirdo que o algoritmo se acople a diferentes equipamentos de EEG, o que
aumentara o seu grau de portabilidade.

O aprimoramento do método de interpolagdo, partindo de um modelo redistico
da cabeca, em 3 dimensdes, possibilitard uma topografia da coeréncia mais precisa e
real.
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APENDICE A

O mapa topografico proposto neste trabalho foi gerado a partir de um nimero
limitado de pontos de dados reais. Em outras palavras, constréi-se uma imagem com 0s
dados medidos em apenas poucos pontos do escalpo. Entretanto, a imagem que
representa a superficie da cabeca consiste de milhares de pontos de dados (pixels). A
interpolacdo é usada, como artificio, preenchendo os espacos vazios entre 0s pontos
marcados pel os el etrodos.

1 INTERPOLACAO BIDIMESIONAL

A interpolacéo bilinear usa trés ou quatro vizinhos mais proximos, isto &, os
vaores dos pixels sdo tratados como uma média matemética dos seus vizinhos mais
proximos, e € inversamente proporciona a distancia de cada um. A interpolacéo linear

tem a vantagem de usar um célculo rapido.

1.2 Algoritmo dos 4 Vizinhos

Pode-se sintetizar este algoritmo em 2 passos, a saber:

Passo 1:

Para cada elemento de imagem, o0s quatro eletrodos mais proximos sao
identificados, e a eles € atribuido um determinado peso, como uma média ponderada,
onde cada peso € inversamente proporciona a distancia do elemento de imagem a cada

um dos quatro eletrodos e normalizado de modo que a somatotal sgja unitaria.
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Passo 2:

Para as posi¢oes dos el etrodos, onde conhece-se o valor do potencial, o valor a
ser atribuido é o proprio potencial medido neste ponto.

No método do vizinho proximo, todo pixel na imagem registrada recebe o nivel
de cor (cinza) do pixel mais proximo na imagem original. O nivel de cor (cinza) a ser
atribuido ao pixel Z terd 0 mesmo nivel do pixel que se encontrar mais proximo da
posi¢&o ocupada por Z.

No caso dos mapas em escala de cinza, 0 sombreamento escuro representa
atividade elevada, e polaridade positiva, enquanto o sombreamento claro indica baixa
atividade e polaridade negativa.

As barras laterais que acompanham 0s mapas sdo chamadas de barras de
calibragdo e podem indicar faixas de amplitude no dominio do tempo, faixas de
atividade no dominio da freqliéncia e faixas para valores estatisticos, tal como sdo 0s
indices de coeréncias neste trabalho.

1 CARACTERTS’[I CAS PRINCIPAIS DOS METODOS DE
INTERPOLACAO

2.1 Alocacao de vizinho mais proximo (" nearest neighbor™)

Vantagens desvantagens

Ocorréncia de descontinuidades
Preservacdo dos niveis de cinza originais | geométricas (lacunas da ordem de %2
pixel naimagem corrigida)

Implementagdo facil Inadequada par amani pulacéo
numeérica
Processamento rgpido Imagem parece pouco estética

TabelaAl - Aspectos do método vizinho mais proximo.
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2.2 Interpolacgéo bilinear.

Todo pixel naimagem registrada recebe o valor médio dos quatro pixels que

Ihe sdo mais proximos na imagem original.

Vantagens Desvantagens

Maior precisdo geométrica que vizinho Imagem mais suave com menos
mais proximo informacdo geométrica
Requer maior nimero de célculos
N&o se formam descontinuidades para determinar o valor de cada pixel
daimagem corrigida
Altera o valor original dos niveis de
cinza

Tempo de computacéo 3 a4 vezes

maior que o0 método de vizinho mais
proximo

Processamento répido

Tabela A2 - Aspectos do método bilinear

2.3 Convolucao cubica (" cubic convolution™)

O novo nive de cor (cinza) é definido como a combinagdo linear dos niveis dos

16 pixels envolvidos.

Vantagens desvantagens

N&o se formam descontinuidades degradacdo da qualidade
radioel étrica dos dados
Produz imagens com uma aparénciabem| Tempo de computacdol0 vezes

mais “natural” maior que o0 método de vizinho mais
préoximo

Tabela A3 - Aspectos do método cubico
Outros métodos de interpolacdo utilizam spline de superficie (ASHIDA et d,

1984), que exibem as atividades maxima e minima entre os eletrodos e produzem mapas

mais homogéneos, entretanto, o tempo de computagdo é maior.
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APENDICE B - PARECER, LAUDOS E AUTORIZACOES
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2B CENTRO DE EPILEPSIA
(P RO

‘Parecer sobre aplicabilidade clinica do algoritmo Miocortex, baseado nos resultados obtidos no
estudo 3, relativo a pesquisa sobre “ Topografia da Coeréncia Espectral dos Potenciais
Eletroencefalograficos Relacionados a Eventos Musculares ”, desenvolvida na Unidade de Epilepsia e
Neurofisiologia clinica do CEPI-RIO, Centro de Epilepsia Rio, no ano de 2007, pelo pesquisador

engenheiro Nelson Carlos Medeiros de Vasconcellos.
PARECER

No caso especifico do paciente Luis Gustavo Fonseca Prata (estudo 3, da referida pesquisa), o
eletroencefalograma mostra foco epileptogénico na regifio occiptal esquerda, porém, o paciente
apresentava crises do tipo espasmo, cuja semiologia clinica indica envolvimento entre outros do lobo
frontal, no entanto, o exame convencional nfo revelou qualquer tipo de anormalidade especifica na
referida regido. Podemos especular que as crises decorram da propagacdo das descargas epileptiformes
da regidio occipital para a frontal e tronco encefalico, visto que hé uma grande quantidade de conexdes
nesta regides, todavia nfo podemos demonstrar tal fenémeno eletroencefalograficamente. A analise
das coeréncias entre os canais EEG-EMG detectadas pele algoritmo Miocortex, sugeriu de forma
significativa uma relagdo entre o evento clinico (espasmo) e a atividade fronto-central, o que néo foi
observado em outras topografias. Fste novo algoritmo revelou informagéio que faltava na metedologia
diagnostica convencional € no entendimento do grupo de pesquisa deste centro, deve ser objeto de
novas pesquisas clinicas, visto o grande potencial do método na investigaciio e tratamento dos

movimentos inveluntarios, notadamente das mioclonias corticais.

s LS T T

Dr. Eduardo de Sa C Faveret Dra. Rosiane da Silva Fontana citor F Mendes
Neuropediatra CRM 5250944-6 Neuropediatra CRM-R] 5260678-0 Neurologista CRM 5248136-0
Titular da So¢ Bras de Newrofisiologia Mestre em Pediatria UFF Prof. Assistente de Neurologia - UERJ
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CEPI RIO
Centro de Epilepsia Rio de Janeiro

Eletroencefalograma Digital com Mapeamento Cerebral

Nome: Daniel Rabello dos Santos.
Idade: 27 anos.

Terapéutica: Nenhuma

Data: 4 de Julho de 2007,

ESPECIFICACOES TECNICAS E CARACTERISTICAS DO EXAME!

Eletroencefalograma digital e mapeamento cerebral, realizados com aparetho de 32
canais da Neurotec® e software Neuromap, versio 2006®. O exame teve duragio de 30 minutos
com o paciente em vigilia e sono com fotoestimulagio intermitente de 1 a 30 Hz e
hiperventilagdo. Utilizamos o sistema 10-20 completo, CT: 0,3 s, amostragem de 256 p.c.s.,
impedéncia < 5 kOhm ¢ filtros de 70 Hz ¢ 0,5 Hz.

RELATO TECNICO DO EXAME

Durante a vigilia observamos ritme alfa, regular, 8 — 8,5 Hz, simétrico (25 uV), reativo a
abertura palpebral.

Atividade de base organizada constituida predominantemente por ondas irregulares nas
faixas alfa (posterior e central) e beta (anterior) 14 — 19 Hz (15 puV).

O paciente dormiu durante o exame, quando notamos atividade de base organizada com a
presenca de grafoelementos fisiologicos do sono tais como ondas agudas do vértex e fusos do
sonc nas suas topografias e quantidades habituais.

Auséncia de atividade epileptiforme.

A fotoestimulacdio e a hiperventilagdio nio revelaram anormalidades.

O mapeamento cerebral confirma e quantifica os achados acima descritos.

CONCLUSAQ

Eletroencefalograma de vigilia ¢ sono normal.

Ate c103an€1\/(
M W
Dr. Eduardo de 84 C Faveret Dra. Rosnane da Silva Fontana Dr. le Hditor F Mendes

Neuropediatra CRM 5250944-0 Neuropediatra CRM-RJ 3260678-0 Neurologista CRM 5248136-0
Titular da Soc Bras de Neurofisiologia Mestre em Pediatria UFF Prof. Assistente de Neurologia - UERI]

Hospital Quinta D¥Or — Rua Almirante Baltazar 435 Parte / S&o Cristévao-R]J
Tel: {21)3461-3600/3461-3869  E-mail: epilepsiaquintadordigmail.com.br
Cepi Rio ~ Labs Unidade Saens Pena— Rua: Conde de Bonfim 370 sala 816 —Tijuca/ Saens Pena
Tel: (2132264 -4181  E-mail:cepirivdigmail com.br
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CEPI-RIO
Centro de Epilepsia Rio de Janeiro

Unidade de Epilepsia e Neurofisiologia Clinica

Eletroencefalograma Digital Prolongado Por 2 Horas

Nome : Luiz Gustavo Fonseca Prata.
Idade : 8 meses.
Indicagéo : Sindrome de West tratada. Epilepsia focal occipital.

Terapéutica: ACTH, piridoxal fosfato ¢ acido valproico.
Solicitagdio :  Dr. Luis de Mattos Silva
Data : 28 de Junho de 2007.

ESPECIFICACOES TECNICAS DO EXAME

Eletroencefalograma digital protongade por 2 horas com video sincronizado, realizado
com eletroencefalografo digital de 32 canais da Neurotec®, software Neuromap versdo 2006® e
camera digital Sony TRV-120 com “super nightshot”. Utilizamos o sistema 10-20 completo de
colocaglio dos eletrodos, constante de tempo 0.3 segundos, amostragem de 256 pcs,
impedéancia < 5kOhm e filtro de 70 Hz.

O exame abrangeu periodos de sono espontneo e vigilia.

RELATO TECNICO DO EXAME

EEG interictal: Durante a vigilia observamos ritmo dominante posterior, até 90 pV,
assimétrico em freqiiéncia (mais lento a direita). A direita observamos ondas irregulares na faixa
delta, 3 —5 Hz, e a esquerda, 3 — 5 Hz. Atividade de base simétrica, constituida
predominantemente por ondas irregulares na faixa de freqiiéncias delta, 1 — 3,5 Hz (150 pV) e
atividade beta proeminente, difusa (mais proeminentes nas regioes anteriores e centrais), 16 - 23
Hz, (30 uV).

Presenca de fregiientes pontas em regido occipital esquerda e, menos freqilentemente, em
regidio occipital direita e parietal direita.

Durante a sonoléncia observamos paroxismos breves (até 3 segundos) de atividade teta
regular, 4 Hz, generalizada (hipersincronia hipnagogica).

Achados ictais:

Semiologia das crises clinicas: elevagiio simétrica dos bragos ¢ flexao discreta da cabega.
Registramos 5 crises (a maioria durante periodos de sonoléncia).

Semiologia do EEG ictal:
Durante os espasmos, observamos apenas artefatos de movimento.

Esquema diagnéstico da Liga Internacional Contra a Epilepsia (ILAE, 2001):

Eixo 1: Semiologia ictal - elevagiio simétrica dos bragos e flexdo discreta da cabega.
Eixo 2: Tipo de crise — espasmos mistos.

Hospital Quinta D’Cr — Av. Almirante Baltazar 435 - S0 Cristévao/R), Tel Marcagio: 3461-3600
Unidade de Epilepsia 5° andar te!.; 3461-3869. E-mail. gpilepsiaquintador@smail.com
Cepi Rio - Centro de Epilepsia Labs Quinta D'Or - Rua Conde de Bomfim 370 sl 816, Tijuca/Rl
Tel. Marcacio: 3978-6007/ 2264-4181 E-mail: cepirioiigmail.com ou gepi-rioiof.com.br
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CEPI-RIO

Centro de Epilepsia Rio de Janeiro
Unidade de Epilepsia e Neurofisiologia Clinica

Eixo 3: Sindrome epiléptica ¢ condicées relacionadas — Epilepsia multifocal (occipital
bilateral e parietal direita).

Eixo 4: Etiologia — Sintomatica: Leucomalécia periventricular.

Eixo 5: Grau de comprometimento funcional do paciente: atraso leve do
desenvolvimento neuropsicomotor.

CONCLUSAO:

Eletroencefalograma demonstrando melhora em relagdio ao exame anterior devido a
redugdo da freqiiéncia das descargas em regifio occipital esquerda. Presenca de infrequentes
pontas occipitais e parietais & direita . Esses achados sugerem epilepsia multifocal.

Atenciosamente,

M\S W Dr-Marcel

Dr. Eduardo de Sa C Faveret Dra. Rosiane da Silva Fontana itor F Mendes
Neuropediatra CRM 52530944-6 Neuropediatra CRM-RI 5260678-0 Neurologista CRM 5248136-0
Titular da Soc Bras de Neurcfisiologia Mestre em Pediatria Professor de Neurologia

Hospital Quinta D'Or — Av. Almirante Baltazar 435 — S8 Crisiovae/Ri, Tel Marcagéo: 3461-3600
Unidade de Epilepsia 3" andar tel.: 3461-3869, F-mail: gpilepsiaguintadorigigmail.com
Cepi Rio — Centro de Epijepsia Labs Quinta 1Y'Or — Rua Conde de Bomfim 370 sl 816, Tijuca/Rl
Tel. Marcagao: 3978-6007/ 2264-4181 E-mail: gepirivirgmail com ou cepi-riofgoi.com br
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Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Nome do paciente: DAD &L Rﬁ%(@i[,@ Doy QKU Fa)
Data de nascimento; P £ /@ VA

Responsa O PAa"YR o

"~ Enderego: ﬁu

Telefone: g‘-} o f - X6 G

u, DARI BL Rr@az@ dos SAUIGS

portadora registro de identidade
nameare [? 5326) ?‘% :> — ff"_P e( , responsavel pelo  paciente
V2o PR p

declaro que li e concordo com as afirmagdes abaixo relacionadas:

|-Titulo da pesquisa: TOPOGRAFIA DO ESPECTRO DA COERENCIA DOS EVENTOS
RELACIONADOS A CONTRACOES MUSCULARES.

2-Pesquisador Responsével: Nelson Carlos Medeiros de Vasconcellos.

3-A pesquisa consiste na aquisigdo de sinais eletroencefalograficos (impuisos elétricos
gerados no cortex cerebral) e eletromiograficos (impulsos elétricos gerados pela
contragio muscular) e estabelecimento de comparativos estatisticos correlacionados ao
mapeamento cercbral.

4- A pesquisa serd realizada com os sinais captados simultaneamente durante a
aquisi¢io de um videoEEG digital com mapeamento cerebral com canal adicional para
eletromiografia realizado de rotina sem sedagéo.

5-A pesquisa envolve risco minimo, pois o exame realizado ndo requer sedagdo ou
anestesia bem como ndo envolve qualquer procedimento invasivo.

6-Terei direito a desistir de participar da pesquisa a qualquer momento sem que isto
traga prejuizos a mim ou a crianga sob minha responsabilidade.

7-Terei direito a todas as informacdes pertinentes a pesquisa mesmo que isto
comprometa a minha participa¢do na mesma.

8-Autorizo a divulgagiio e publicagio dos resultados dos exames e da imagem
identificada exclusivamente para fins académicos e cientificos.

Rio de Janeiro,codf de Joi Hade 2007,

(L 1ttt oo S

Paciente ou resperisavel

W [ O NG

Pesquisador responsavel

A CAS Tiiro 0° 106 1oTe 200 GlA Dosd-(aiP0 694w bs -2
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Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Nome do paciente: Luis Gustavo Fonseca Frata
Data de nascimento: © (| eF [ 2006
'Responsavel: WA KLU d Silvas FpRsd(hs PRATA4 .
Endereco: L WiL6oN GOH8S 28 OLEIRA_ 242 ; (ohondadeR Condes, Mewk lovAge - RS.
Telefone: 2663~ 362 % )

Bu, ALBR UALGRed SiLUA Fownsgcn Rada
portadora do registro de identidade nimero; 00 6 . Q 85.232- S-~D O'?'Zﬁ,’o

responsével pelo paciente, declarc que i ¢ concordo com as afirmagdes abaixo
relacionadas:

{-Titulo da pesquisa: Topografia da Coerfncia Espectral dos Potenciais
Eletroencefalograficos Relacionados a Eventos Musculares.

2-Pesquisador Responsével: Nelson Carlos Medeiros de Vasconcellos.

3-A pesquisa consiste na aquisigio de sinais eletroencefalogrificos (impulsos elétricos
gerados no cortex cerebral) e eletromiograficos (impulsos elétricos gerados pela
contragdo muscular) e estabelecimento de comparativos estatisticos correlacionados a0
mapeamento cerebral.

4- A pesquisa serd realizada com os sinais captados simultaneamente durante a
aquisi¢do de um video EEG digital com mapeamento cerebral com canal adicional para
eletromiografia realizado de rotina sem sedagio.

5-A pesquisa envolve risco minimo, pois o exame realizade ndo requer sedagiio ou
anestesig bgm come niq epvolve qualquer procedimento invasivo.

6-Terei direito a desistiy de participar da pesquisa a qualquer momento sem que isto
traga prejuizos a mim oy 4 grianga sob minha responsabilidade.

7-Terei direitc a todas as informagbes periinentes & pesquisa mesmo que isto
comprometa a minha participagio na mesma.

8-Autorizo a divulgagio ¢ publicagio dos resultados dos exames e da imagem
identificada exclusivamente para fins académicos ¢ cientificos.

Rio de Janeiro, 28 de Junho 2007.

e Safine Sitin £ i,

’ Respensive!

0 LD

Pesquisador: Nelson Carlos Medeiros de Vasconcellos
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