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Introducao

A busca por uma melhor compreensao das regides do cérebro e suas responsabilidades nas
acoes humanas tem sido uma tarefa ardua, porém muito util principalmente para aplicagoes
da engenharia de interface cérebro-maquina, bem como para o auxilio a diagndsticos médicos
a partir de sinais obtidos dos pacientes em avaliagao. Trata-se de uma &rea em profunda
expansao, cujas fronteiras do imaginavel estao sendo ultrapassadas a cada nova publicacao de
resultados de pesquisas em neurociéncia. No contexto do presente trabalho, destacam-se os
trabalhos de interface cérebro-mdquina (ICM) pela abrangéncia no envolvimento de técnicas,
métodos e ferramentas comumente estudadas nos cursos de engenharia.

Os sistemas de ICM tém sido desenvolvidos principalmente com o intuito de promover ca-
pacidades de comunicagao e controle para pessoas com incapacidades motoras (LaFleur et al.
2013). O progresso desse tipo de sistema depende, entre outras coisas, de avaliagdes e com-
paracoes sistematicas de sinais cerebrais, métodos de aquisicao de dados, algoritmos de proces-
samento das informacoes e protocolos de operagao, conforme mostrado nas referéncias Gold-
berger et al. (2000), Schalk et al. (2004), entre outras.

De acordo com Schalk et al. (2004), muitas pessoas com restrigdes motoras severas carecem
de tecnologia para aumento de comunicagao com o corpo. Aquelas consideradas locked-in (isto
é, sem nenhuma atividade motora, mas com suas faculdades mentais e psicolégicas plenas) nao
podem usar tecnologias convencionais, pois todas requerem algum tipo de medida de controle
muscular. Ao longo das duas ultimas décadas, diversos estudos avaliaram a possibilidade
de que sinais cerebrais gravados a partir de um escalpo ', ou de dentro do préprio cérebro,

poderiam prover uma nova tecnologia de aumento de comunicagao que nao necessite de controle

!Escalpos séo dispositivos fixados & pele do cranio com o intuito de se realizar o registro eletroencefalogréfico
a partir de eletrodos distribuidos ao longo das regides cerebrais.



muscular.

A reabilitacdo senso-motora compoe uma parte importante do tratamento oferecido apds
dano cerebral, com o intuito de restabelecer a perda frequente de controle motor e aumentar
a independéncia e qualidade de vida (van Dokkum et al. 2015). O derrame, por exemplo,
é a maior causa de geracao de incapacidades motoras em adultos, ocupando uma posicao
especial entre os diferentes tipos de danos cerebrais. Para aquelas pessoas que sobrevivem
a um derrame, até 80% destas apresentam deficiéncia residual no controle motor preciso do
membro superior (WHO 2010).

Devido a heterogeneidade dos sintomas vistos ap6s derrames, um grande arsenal de técnicas
dedicadas a reabilitacdo tem sido desenvolvido. A maioria delas sao baseadas em teorias de
aprendizado motor que assumem que: (a) o reaprendizado motor é comparavel ao aprendizado
motor e (b) os pacientes podem, de fato, aprender (Huang & Krakauer 2009). A lei funda-
mental de aprendizado motor é o “treino”, aquisicao abrangente de capacidades, adaptacao
motora e tomada de decisao. Fatores essenciais para a pratica bem sucedida sdao o nimero
de repeticoes, alta intensidade, priorizacao sensorial, pratica varidvel e por ultimo, mas nao
menos importante, provisao de feedback. O feedback facilita a avaliacao detalhada da perfor-
mance: ele enfatiza o aspecto sensorial no loop senso-motor. Ao salientar essas caracteristicas
ao paciente, aumenta-se seu comprometimento ativo, bem como motivacao. O 1ltimo é especi-
almente importante, de modo que nenhuma terapia sera efetiva quando ha falta de motivacao
para a pratica (Levin et al. 2010).

Entretanto, segundo van Dokkum et al. (2015), a maioria das ferramentas de reabilitacao
comum requerem, de fato, um nivel residual de controle motor para realizarem as tarefas
terapéuticas requeridas a fim de ter algo pelo qual oferecer feedback. Para pacientes com
severas incapacidades motoras (pouco ou nenhum controle de movimento), as ferramentas
existentes podem, pois, nao ser suficientes. Neste ponto, as interfaces de cérebro-méaquina
(BCI) prometem preencher esta lacuna. Os sistemas BCI gravam e decodificam atividade
cerebral enquanto realizam ou tentam realizar tarefas motoras e/ou cognitivas. Esses sistemas
podem, portanto, ser configurados de tal forma que mapeiem os sinais cerebrais decodificados
em feedback 1til na tarefa realizada para ambos paciente e terapeuta. Esse feedback pode tomar
varias formas, inclusive de natureza visual, auditiva ou tatil. O sinal decodificado pode ser
usado mesmo para controle de dispositivos externos que executem os movimentos pretendidos,

provendo feedback proprioceptivo. Consequentemente, pode-se considerar os sistemas BCI



como uma forma de tecnologia de reabilitacdo que aumenta o horizonte de possibilidades
terapéuticas a todos os pacientes independente da severidade da disfuncao motora. Quando a
funcao motora normal é perdida, os sistemas BCI podem promover o recrutamento de areas
cerebrais envolvidas em uma tarefa particular, induzindo a plasticidade neural (habilidade
do sistema nervoso de reorganizar suas estruturas, fungoes e conexoes em resposta ao treino)
requerida para recuperacao da funcao.

Em particular, analises envolvendo técnicas de processamento de sinais de eletroencefa-
lograma (EEG) tém se mostrado de significativa importante para o desenvolvimento dessa
area. A partir delas, observa-se as principais caracteristicas peculiares a esses sinais: hda, em
maior ou menor grau (dependendo da atividade na qual o cérebro estd engajado, bem como
da pessoa que realiza determinada tarefa), tanto um comportamento parcialmente nao de-
terministico quanto componentes de frequéncia, ou faixas de frequéncia, bem estabelecidas,
denotadas por oscilacoes periddicas de pulsos ao longo do tempo, representativos das descargas
elétricas oriundas das sinapses dos neuronios.

Assim, a partir deste trabalho introdutério é possivel se obter um entendimento béasico da
dinamica cerebral e, consequentemente, identificar oportunidades de aplicacao de técnicas de

engenharia em problemas de ICM.

1.1 Objetivos do Trabalho

O objetivo principal deste trabalho é apresentar as caracteristicas fundamentais de sinais de

eletroencefalogramas. Destaca-se, ainda, como objetivos secundarios os seguintes tépicos:

e Apresentar uma introdugdo a anatomia cerebral visando a auxiliar a identificacao de
oportunidades de aplicacao de técnicas comumente usadas na engenharia para contribuir
no desenvolvimento de sistemas com ICM.

1.2 Organizagao do Trabalho

Abaixo, apresenta-se a relacao e descricao dos capitulos abordados neste trabalho:

e Capitulo 2: aborda-se aspectos basicos de sinais, desde os principais tipos existentes, tanto

de tempo continuo quanto tempo discreto, a exemplos graficos;



e Capitulo 3: apresenta-se um estudo preliminar da anatomia e atividade cerebral, introdu-
zindo os conceitos do mapa citoarquitetonico de Brodmann, homunculo de Panfield e

disparos neuronais;

e Capitulo 4: retne-se todos os métodos de aquisicao, tratamento e analise dos sinais ele-

troencefalograficos utilizados neste trabalho;

e Capitulo 5: a discussao dos resultados é feita a partir de uma analise geral de sinais EEG,
incluindo, posteriormente, o conceito de mapa de poténcia, bem como seis casos es-
pecificos de engajamento cerebral em atividades diferentes e a aplicacao de todas as

técnicas de andlise e tratamento de sinais descritas no Capitulo 4;

e Capitulo 6: as consideragoes finais sao realizadas procurando-se verificar a possibilidade
de diagnéstico visual a partir dos mapas de poténcia em relagdo aos conceitos anatomicos
apresentados no Capitulo 3, bem como a adequabilidade de cada ferramenta empregada

para o tratamento de dados.

Os sinais obtidos a partir dos eletrodos tém caracteristicas peculiares, de modo que, com
o intuito de melhor classificd-los e compreendé-los, faz-se necessario um estudo sobre os tipos

e a classificacao dos sinais existentes.



Aspectos Basicos dos Sinais

De modo geral, sinais sao descrigoes graficas de fenomenos fisicos dependentes de determinadas
varidveis (como no caso do tempo, por exemplo), sendo relacionadas com alguma variagao
Oppenheim et al. (1996). Na engenharia, tao importante quanto obter um sinal de um sistema
dindmico, estd a interpretagdo das informagoes nele contido. Para esse fim, esta secao aborda
os principais tipos de sinais e suas caracteristicas fundamentais. Com isto, é possivel obter

maior entendimento dos sinais EEG analisados neste trabalho.

2.1 Sinais de Tempo Continuo e de Tempo Discreto

Conforme apresentado por Oppenheim et al. (1996), para sinais de tempo continuo, hd um
conjunto continuo de valores z(t) definido ao longo de uma varidvel independente também
continua (neste caso, o tempo). Em contrapartida, os sinais de tempo discreto sao definidos
apenas em alguns instantes; isto é, a varidvel independente (neste caso, n) assume um conjunto
discreto de valores, z[n]. A Figura 2.1 (a) ilustra um exemplo de sinal de tempo continuo,

enquanto a Figura 2.1 (b), por sua vez, mostra um exemplo de sinal de tempo discreto.



Figura 2.1: Exemplos de sinais em tempo continuo e tempo discreto.
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(b) Tempo discreto.

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2 Sinais Periddicos

Para sinais periédicos de tempo continuo z(t), existe um valor positivo 7" para o qual z(t)
x(t + T), para todos os valores de t; isto é, repetem-se com o deslocamento no tempo de T'.
Analogamente, pode-se concluir que para x(t) = (¢t + mT'), sendo m um ndmero inteiro, x(t)
é, também, periddico, tendo seu periodo 27, 3T, 4T, e assim por diante. Exemplos simples
de sistemas cujas respostas resultam em sinais periédicos sao sistemas mecanicos massa-mola
ideais, isentos de perda por atrito, sendo a frequéncia igual a w = 27/T (Oppenheim et al.
1996). Uma ilustragao de sinal periédico de tempo continuo é apresentada na Figura 2.2 (a),

sendo neste caso T' = 2 e w = w. Também, na Figura 2.2 (b), pode-se observar o mesmo sinal

deslocado no tempo, com defasagem 7/2.

25



Figura 2.2: Exemplos de sinais periédicos continuos.

0.5 / \ . 05F // \ i

x(t)
o
(t

0.5 \ / 1 05 \ 1

1 | .
0 05 1 15 2 1 15 )
t t
(a) Sinal periédico de tempo continuo. (b) Sinal periédico de tempo continuo deslocado, com

defasagem /2.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sinais periddicos de tempo discreto assumem uma relacao semelhante, i.e., z[n] = z[n +
mN], onde z[n] é o sinal periédico em tempo discreto e mN seu periodo, sendo m um nimero
inteiro, admitindo, entao, 2N, 3N, 4N, até o que for necessario (Oppenheim et al. 1996). Um
exemplo desse tipo de sinal (original e deslocado no tempo) é mostrado na Figura 2.3, usando

os mesmo parametros Figura 2.2 (b).

Figura 2.3: Curvas de sinal periédico de tempo discreto original e com defasagem 7 /2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



2.3 Sinais Reais e Complexos

Os tipos de sinal apresentados previamente, i.e., exponenciais e senoidais (ou cossenoidais),
estao associados a diversos sistemas. Além disso, podem ser utilizados como elementos basicos
para a construcao de diversos outros sinais reais ou complexos. Assim, a seguir, apresenta-se

sucintamente algumas informacgoes adicionais.

2.3.1 Sinais Exponenciais Reais

Um sinal exponencial real, ou seja, cujos valores estao contidos no conjunto dos ntimeros reais,
apresenta a seguinte forma: z(t) = Ce®, onde C e a sdo reais; se a é positivo, enquanto t
aumenta, x(t) serd crescente; se, por outro lado, a é negativo, x(t) é decrescente (Oppenheim
et al. 1996). Utilizando os parametros do sinal da Figura 2.1, ambos sinais exponenciais reais

crescente e decrescente sao apresentados na Figura 2.4 para ilustracao.

Figura 2.4: Exemplos de sinais exponenciais reais crescente e decrescente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.3.2 Sinais Exponenciais Complexos

Por outro lado, se a é puramente imagindrio, tem-se: xz(t) = ¢!, ou seja, pertencente ao

conjunto dos niimeros complexos. Este sinal é periédico, ao contrario do exponencial real, ou

seja: et = w(tHT) E possivel, por conseguinte, relacionar estes sinais a sinais periédicos,

como os senoidais e cossenoidais (Oppenheim et al. 1996). Para isto, utilizando a férmula de



Euler, tem-se que, se z(t) = e/*! entdo:

eI¥t = cos(wt) + jsen(wt) (2.1)

Sendo a parte real de x(t) cos(wt), e sua parte imagindria sen(wt), com periodo T =
27 /w. Aplicando a propriedade de exponenciais, pode-se voltar a relacdo inicial: eliw(t+T)] —
eIw(tH2m/w) — eiwt. ei2T — ejwt A Figura 2.5 apresenta um exemplo de uma funcio exponencial

complexa periddica com w = 4H z, sendo Re sua parte real e I'm a imaginéria.

Figura 2.5: Exemplo de sinal exponencial complexo peridédico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.4 Sinais Deterministicos e Aleatorios

Deterministicos ou aleatdrios sao classificacGes importantes dos sinais, especialmente no con-
texto deste trabalho. O sinal deterministico pode ser descrito por fungoes matematicas
analiticas; enquanto que, por outro lado, sinais aleatérios podem apenas ser representados por
suas propriedades estatisticas (Oppenheim et al. 1996). Exemplos de sinais deterministicos
sao aqueles previamente apresentados, como os periddicos, por exemplo. Na Figura 2.6, por
sua vez, encontra-se um sinal aleatorio no dominio do tempo da intensidade de turbuléncia de

um escoamento.
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Figura 2.6: Exemplo de sinal aleatério.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.5 Impulso Unitario e Degrau Unitario

Um impulso unitario apresenta amplitude 1 em seu instante inicial, ao passo que, a partir

disto permanece igual a zero. Deste modo:

u(t) = (2.2)

Para clareza de entendimento, encontram-se exemplos de impulsos de tempo continuo e de
tempo discreto (Figuras 2.7 (a) e (b)).

Figura 2.7: Exemplos de impulsos de tempos continuo e discreto.
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(a) Tempo continuo. (b) Tempo discreto.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Por outro lado, um sinal do tipo degrau unitario é caracterizado por manter seu valor igual

zero até determinado instante e, a partir dele, assumir um valor unitirio, ou seja,

u(t) = (2.3)

Similarmente, a Figura 2.8 ilustra degraus unitarios de tempo continuo e tempo discreto,
respectivamente. Destaca-se que, para finalidades praticas, o sinal degrau unitario, bem como
o impulso unitdrio, podem ter suas amplitudes ajustadas conforme interesse a partir de uma
multiplicacao por escalar.

Figura 2.8: Exemplos de degraus unitarios de tempo continuo e de tempo discreto.
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t n
(a) Tempo continuo. (b) Tempo discreto.

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.6 Chirp

O chirp consiste em uma varredura com alteracao de frequéncia; isto é, uma funcao periddica
que apresenta uma alteracao de frequéncia ao longo do tempo, podendo ser linear, quadratica,
logaritmica, entre outras. Também, pode ser ajustado para apresentar o niimero de ciclos de
interesse em cada frequéncia de acordo com as necessidades de cada analise ou problema.

2.6.1 Chirp Linear e Chirp Quadratico

O sinal chirp linear pode ser descrito pela seguinte funcao:

x(t) = Acos(2m f(t)t + @) (2.4)
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Sendo A a amplitude, ¢ a defasagem, e f(t) dado por:

)= fo+pr e p=0 2Ty (2.5

g

Na Figura 2.9 (a), encontra-se a representagao de um sinal chirp linear de tempo continuo

e na Figura 2.9 (b) sinal chirp linear de tempo discreto.

Figura 2.9: Exemplos de chirp linear de tempo continuo e de tempo discreto.

05r
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(a) Tempo continuo. (b) Tempo discreto.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Um sinal chirp tipo quadrético, por sua vez, pode ser descrito de maneira semelhante ao

linear:

x(t) = Acos(2m f(t)t + @) (2.6)
No entanto, para este caso, tem-se:

filtg) — Jo
JO =fo+ B e B="25—= [1/s] (27)
g
Percebe-se que, devido ao tempo t estar elevado a segunda poténcia no caso do chirp
quadratico, a evolugao da frequéncia é mais lenta e, dependendo do tempo total considerado,
é mais rapida que sua versao linear, conforme ilustra a Figura 2.11. A Figura 2.10 (a) apresenta
um exemplo deste sinal no dominio do tempo. Em seguida, na Figura 2.10 (b), apresenta-se o

mesmo sinal em sua forma discreta. Ambos os sinais tém amostragem de 1000 amostras por

segundo, tempo méaximo de 2 segundos e fo = 1[Hz].
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Figura 2.10: Exemplos de chirp quadratico de tempo continuo e de tempo discreto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 2.11: Comparacao entre os sinais chirp linear e quadratico.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apés a revisdo dos principais e mais comuns sinais e suas classificacoes, tem-se subsidios
para se estudar os sinais de origem cerebral. Nao obstante, considerando que cada um deles
provém de um eletrodo localizado em algum dos lobos cerebrais, torna-se necessario, da mesma

forma, apresentar um estudo bésico sobre a anatomia do cérebro humano, conforme exposto

a seguir.



Anatomia Cerebral

A primeira e mais importante tarefa do mapeamento das regides cerebrais é o de sua divisao
de acordo com caracteristicas anatomicas, isto é, o agrupamento sisteméatico de componentes
neurais estruturalmente similares e a separacao daqueles estruturalmente distintos, podendo,
assim, identificar partes homélogas do cértex cerebral em diferentes animais ou grupos de
animais baseados em sua estrutura (Brodmann & Garey 1909). Para tal, dois recursos podem

ser utilizados: o mapa citoarquitetonico de Brodmann e o homtnculo de Panfield.

3.1 Mapa Citoarquitetonico de Brodmann

O mapa arquitetonico de Brodmann, estabelecido em 1909 pelo neurologista alemao Korbinian
Brodmann, define 52 regioes diferentes do cértex cerebral a partir de suas caracteristicas
histologicas, conforme mostrado na Figura 3.1. Também, na Tabela 3.1 sdo apresentadas as
fungoes béasicas e as localizacOes das 27 areas. Note em destaque as areas 9, 10, 11 e 12, do
cortex associativo pré-frontal, e 17, 18 e 19, do cortex visual, que sao de extrema relevancia

neste trabalho.



Figura 3.1: Areas corticais das superficies laterais e médias dos hemisférios cerebrais.

Fonte: Brodmann & Garey (1909).
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Tabela 3.1: Areas corticais das superficies lateral e medial do hemisfério cerebral humano .

Areas Areas Funcionais Localizagao Funcao
1,2,3 Cértex sensitivo | Giro pds-central Tato
primario
4 Cértex motor | Giro pré-central Controle do movi-
primario mento voluntario
5 Cértex sensitivo | Lobulo parietal su- | Estereognosia
somatico  terciario; | perior
area associativa
parietal posterior
6 Cértex motor su- | Giro pré-central e | Planejamento  dos
plementar; campo | cértex adjacente ros- | movimentos dos
ocular suplementar; | tral membros e oculares
cortex pré-motor;
campos oculares
frontais
7 Area associativa pa- | Lobulo parietal su- | Visuo-motora e per-
rietal posterior perior cepcao
8 Campos oculares | Giros frontal supe- | Movimentos
frontais rior, médio, lobo | sacadicos ocula-
frontal medial res
9, 10, 11, 12 Cértex  associativo | Giros frontal supe- | Pensamento,
pré-frontal; campos | rior, médio, lobo | cognicao, planeja-
oculares frontais frontal medial mento do movimento
17 Cértex visual | Margens da cisura | Visao
primario calcarina
18 Cértex visual se- | Giros occipitais me- | Visao, profundidade
cundario dial e lateral
19 Cértex visual | Giros occipitais me- | Visao, cor, movi-
terciario, area visual | dial e lateral mento e profundi-
temporal média dade
20 Area temporal infe- | Giro temporal infe- | Forma visual,
rior visual rior memoria
21 Area temporal infe- | Giro temporal médio | Forma visual,
rior visual memoria
22 Cértex auditivo de | Giro temporal supe- | Audigéo, palavra,
ordem superior rior meméria auditiva e
interpretativa
23, 24, 25, 26, 27 | Cortex  associativo | Giro cingulo, &rea | Emogoes
limbico subcalosa, &area re-
troesplenial e giro

para-hipocampal

Fonte: Brodmann & Garey (1909).
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3.2 Homunculo de Panfield

Em 1937, Wilder Panfield e Edwin Boldrey publicaram um trabalho de grande importancia,
que descreveu os efeitos de estimulagdo do cértex cerebral no homem, os procedimentos exe-
cutados como manobras exploratérias para delinear areas apropriadas para subsequente in-
tervencao média, e confirmaram uma topografia precisa de localizacao cortical, sendo capazes
de relacionar estimulos de partes discretas do cérebro com fendmenos motores e sensoriais
afetando uma parte particular do corpo (Schott 1993).

Essa investigacao resultou em uma primeira ilustragao com objetivo de representar a to-
pografia do cérebro e suas observacoes de modo a abordar a ordem e extensao comparativa da
faixa sensorial e motora, do que tornou-se conhecido como o homunculo de Panfield; contudo,
ele era ambiguo e confuso. Treze anos mais tarde, Panfield e Theodore Rasmussen fizeram
uma nova tentativa de ilustrar a representacao cortical humana, resultando no primeiro mapa
do homunculo sensorial e motor, que pode ser visto na Figura 3.2 (Schott 1993). A partir
deste, pode-se notar a evolucdo do perfil do homunculo, que parte dos pés no eixo central
do cérebro, passando pelas maos na por¢ao média, até chegar a face, lingua e garganta nas
extremidades, caracterizando uma desproporcao entre o tamanho dos membros e suas regioes

representativas.

Figura 3.2: Tlustracao do homtnculo de Panfield.

1 —Lower lip
I —Teeth, gums, and jaw

L]

M| — Tongue

— Pharynx

\ Intra-abdominal,

2y

Fonte: Schott (1993).

O homunculo de Panfield, portanto, dd uma visao de quais regioes cerebrais, comecando
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do centro a extremidade, sao responsdveis nas acoes humanas; contudo, ele por si sé nao
determina qual a influéncia dos hemisférios direito e esquerdo. Segundo Springer & Deutsch
(1998), o controle motor ocorre de forma cruzada: o hemisfério esquerdo controla o lado direito
do corpo (mao direita, perna direita, e assim por diante) e o hemisfério direito controla o lado

esquerdo.

3.3 Neuronios

Segundo Izhikevich (2007), o funcionamento dos neurénios nao deve se restringir & uma abor-
dagem estritamente bioldgica ou tedrica; mas, também, sob o ponto de vista de um sis-
tema dindmico nao-linear que trata dos sinais de entrada baseado em sua prépria dinamica
intrinseca. Desse modo, pode-se tentar compreender os neuroénios como sendo excitaveis por
trabalharem perto de uma transicao, chamada bifurcagao, desde seu estado de inerte inicial
até o estado continuo de atividade de pulsacao (spiking). A Figura 3.3 apresenta a anatomia
de um neurénio. Note que o neurdnio pode ser caracterizado, essencialmente, por trés par-
tes principais: o corpo celular (de onde partem os dendritos), os dendritos (ramificagoes que
se ligam a outros neurénios) e axoénio (maior porgdo do neurénio, partindo da extremidade
esquerda, que se liga ao corpo celular, até a extremidade direita, onda ha a bifurcacao para

conexao com outros neuronios).

Figura 3.3: Anatomia de um neurdnio.

Placa Motora Botes
Dendritos Segmento Inicial Sindpticos

Conede gq gydnic
Implantagio

Bainha de . .
- Méadulos de Ratvrier
Miling Internddula
l -
e 2o N -
-,' s ) e — _—
1 f
Célula de
- 2 Schwrant

Cotpiisculos Colateral
de Hissl

Fibta MMuscular
Esguelética

Fonte: Machado (1993) (Adaptado).
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3.3.1 Spiking

Ainda, como abordado por Izhikevich (2007), um neurénio tipico recebe entradas de mais
de 10000 outros neurdnios por meio do contato de seus dendritos, chamadas sinapses. As
entradas produzem correntes elétricas transmembranas que mudam o potencial elétrico da
membrana de um neurénio, chamados de potenciais pds-sindpticos (PSPs); quanto maior
a corrente, mais significativo é o potencial. Um grande potencial pode ser amplificado pelos
canais sensiveis a tensao elétrica integrados na membrana neural e gerar, de fato, um potencial,
ou pulso, caracterizado pela descarga abrupta e transiente da tensao elétrica da membrana,
que se propagada a outros neurdnios pelo axénio. Ou seja, os pulsos caracterizados podem
ser encarados como os meios de comunicag¢ao entre os neurénios, bem como que estes, por sua
vez, nao disparam por conta prépria; eles o fazem devido ao actiimulo resultante de pulsos de
outros neurénios. A Figura 3.4 ilustra dois neurénios interconectados, um pulso gravado in

vitro, e a sinapse.

Figura 3.4: Interconexao de neurdnios, gravacao de pulso e sinapse.

Dendritos Apicais

Potencial da Membrana, mV

Eletrodo de

Gravagio +35mV

Sinapse

Pulso| 40ms

-60 mV
Tempo, ms

AxOnio

Fonte: Izhikevich (2007) (Adaptado).

3.3.2 Limite de Descarga

De forma geral, pode-se definir como limite de descarga (Firing Threshold) o patamar de
bifurcacéo do neurénio; isto €, o limiar a partir do qual o estado do neurénio muda e este, por
fim, produz um disparo, ou pulso. Estes pulsos, por sua vez, comportam-se da forma “tudo

ou nada”; ou seja, ha disparo se um limite de carga for atingido; do contrério, os pulsos nao
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ocorrem, como mostra a Figura 3.5.

Figura 3.5: Limite de disparo.

Disparos
(Pulsos)

Limiar de Descarga

Auséncia de

Laténcia Disparos

Fonte: Izhikevich (2007) (Adaptado).

3.3.3 Limite de Corrente

No ponto de vista de Izhikevich (2007), a visao classica da neurociéncia sobre o comportamento
dos neurdnios o descreve como integradores com um limite de descarga: os neuroénios somam
os potenciais pos-sindpticos e “comparam” a integracao desses potenciais com um valor de
tensao elétrica, chamado de limite de descarga. Entretanto, ndao ha um valor de exato de
tensao de corrente de corte acima do qual essa descarga ocorre, como sugerido na Figura 3.5.
Assim, pode-se tentar estabelecer limites de corrente ao invés de limites de tensdo. A Figura
3.6 (a) ilustra a injecdo de pulsos breves e intensos de corrente de varias amplitudes para
despolarizar o potencial de membrana para diversos valores. A Figura 3.6 (b), por sua vez,
apresenta a injecao de pulsos de corrente longos, porém fracos (note a diferenga em escala).
E intuitivo atestar que, se hd, de fato, um limite de disparo, ele deve estar em algum lugar
da regiao sombreada, embora nao se possa afirmar categoricamente quando a despolarizagao

acaba e o pulso se inicia.
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Figura 3.6: Gravagoes in vitro de neurénios de um rato.

B (b) Corte de Pulsos
ulsos
/oo Limite? ’\ “
A0 mV
Respostas abaixo do limite - |
=

1 ms & Pulsos de Corrente 12 ms

__H Pulsosde Comente  ——— =

Fonte: Izhikevich (2007) (adaptado).

O limite de corrente, isto é, a amplitude minima de corrente elétrica injetada de curta
duracdo necessdria para disparar o neurdnio, é chamada de reobase (Izhikevich 2007). Para
determind-la, considera-se a reducao de amplitudes de pulsos injetados de corrente, a fim
de determinar a minima corrente que causa um pulso, ou a maxima que nao o causa, como
mostrado na Figura 3.7. Na Figura 3.7 (a), pulsos progressivamente mais fracos resultam em
um tempo de laténcia maior; na Figura 3.7 (b), por sua vez, o tempo de laténcia néo cresce,
embora os pulsos diminuam até que nao se possa caracterizar, de fato, um pulso. Em todo
caso, nao parece completamente factivel determinar um tnico limite; afinal, nem todos os
pulsos sao “tudo ou nada”, bem como é necessario separar os pulsos reais daqueles abaixo do

limite, podendo incluir ou nao o préprio limite desenhado.

Figura 3.7: Tentativa de determinacao da reobase a partir de gravacoes in vitro de neurdnio
de um rato.

(a)

| 20mV

100 mV

Fonte: Izhikevich (2007) (Adaptado).
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3.3.4 Fendémeno de Ressalto

Segundo Izhikevich (2007), se entradas excitatérias despolarizam o potencial da membrana,
trazendo-o para mais perto do limite de disparo, e entradas inibitdrias hiperpolarizam o poten-
cial, afastando-o do limite, é necessario maiores informacoes para entender por que o neuronio
dispara em resposta a entrada inibitdria, como mostrado na Figura 3.8. Esse fenémeno é
chamado de ressalto, ou pulso pds-inibitério. A biologia explica que esse ressalto é devido a
ativacao e inativagao de certas correntes elétricas de baixa intensidade, que trazem o potencial

de membrana para o limite.

Figura 3.8: Gravagao in vitro do fendomeno de ressalto em um neurénio de rato em resposta a
um breve pulso hiperpolarizante de corrente.

|10mV

10 ms

-45 mV J\—J

0 PA ||

-100 pA

Fonte:Izhikevich (2007) (Adaptado).

3.3.5 Fendémeno de Ressonancia

Também, de acordo com Izhikevich (2007), quando o neurdnio é excitado com pulsos breves de
corrente como se imitasse um disparo de entrada de trés pulsos, se a frequéncia de excitacao
for alta (5 ms por periodo, por exemplo), presumindo uma entrada de alta intensidade, o
neur6énio nao dispara. Porém, se a frequéncia de excitacao for menor, certa de 10 ms por
periodo, por exemplo, que ressoa com a frequéncia de oscilagao de pulsos abaixo do limite de
descarga, um pulso de resposta é gerado, seja o estimulo excitatdrio ou inibitério. Se, por fim,
a excitacao ocorrer a frequéncias ainda menores (certa de 15 ms por periodo, por exemplo),
nao ha formacgao de pulsos. Portanto, conclui-se que o neurdnio é sensivel apenas as excitacoes

de entrada com frequéncias ressonantes. Esse fendmeno é mostrado na Figura 3.9.
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Figura 3.9: Gravacao in vitro de resposta ressonante de neurdnios de rato a impulsos injetados
de corrente.

— AN — — NN AN —

nnn N n n n 10 ms

5 ms 10 ms 15 ms U U U U )
Disparo Nao-Ressonante  Disparo Ressonante Disparo Nio-Ressonante Disparo Inibitorio

Fonte: Izhikevich (2007) (adaptado).

3.4 Natureza dos Ritmos dos Sinais EEG

De acordo com Siuly (2012), que citou E. & da Silva F. (2005), a frequéncia é um dos
parametros mais importante para se avaliar anormalidades em EEGs clinicos, bem como para
compreender comportamentos funcionais em pesquisa cognitiva. Contando com bilhoes de
comunidades oscilantes de neurdnios como suas fontes, os potenciais desses EEG sao manifes-
tados como oscilagoes aperiddicas imprevisiveis com disparos de oscilagoes que sao tipicamente

categorizados em bandas, ou faixas, sucintamente descritas a seguir.

3.4.1 Faixas de Atividade Cerebral

e Delta: as ondas do tipo delta estao na faixa entre 0,5 a 4 Hz, e sua forma é caracterizada
como a de maior amplitude e de menor frequéncia. Essa faixa é primariamente associada
com os seguintes estados cerebrais: sono profundo, estado de despertar, e desordem

cerebral séria;

e Theta: as ondas do tipo theta estdo na faixa entre 4 a 8 Hz, sendo associada com
estresse emocional, especialmente frustracao ou desapontamento e conteido inconsciente,

inspiracao criativa e meditacao profunda;

e Alpha: as ondas do tipo alfa estdo na faixa entre 8 a 13 Hz, aparecendo principalmente
nas regioes posteriores da cabeca (lobo occipital) quando o sujeito estd de olhos fecha-
dos ou em estado de relaxamento. Sao normalmente associadas com intensa atividade

mental, estresse ou mesmo tensao;
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e Beta: as ondas do tipo beta estao na faixa entre 13 a 30 Hz. Normalmente sao vistas
com baixas amplitudes e frequéncias varidveis simetricamente em ambos os lados da
area frontal. Geralmente sdo associadas quando o cérebro estd desperto, estimulado, e
ativamente engajado em atividades mentais, como na resolugao de um problema concreto

ou quando o foco se dirige ao mundo externo;

e Gamma: as ondas do tipo gamma encontram-se acima de 30 Hz, podendo atingir um
maximo de frequéncia em torno de 80 ou 100 Hz. Sao normalmente associadas com

varias fungoes motoras e cognitivas.

Na Figura 3.10, constam ilustracoes dos tipos de ondas representativos de suas faixas de

frequéncia.

Figura 3.10: Exemplos de formas de ondas caracteristicas de atividades cerebrais.
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Fonte: Siuly (2012) (adaptado).

3.4.2 Ondas Gamma Rapidas e Ultrarrapidas

Segundo Hughes (2008), as ondas gamma e frequéncias altas provavelmente desempenham
papéis de comunicagao neural, refletindo a informagao do mundo externo para o cérebro,
bem como estdo envolvidas na meméria a longo prazo e performance de tarefas cognitivas.
Além disso, essas ondas estao ligadas com a propagacao da depressdao, mas especialmente
com atividade epileptiforme, progressivamente aumentando os valores em frequéncia. Apds

o estado epilético, sua presenca prediz o desenvolvimento de convulsGes espontaneas. Esse
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tipo de onda é revisto para frequéncias junto a atividade cerebral rapida (de 100 a 400 Hz) e
ultrarrdpida (de 400 a 800 Hz).

As ondas gamma tém sido estudadas em todas as modalidades sensoriais, especialmente
aquelas ligadas a sistemas visuais, provendo um mecanismo para consciéncia e processamento
de objetos visuais. Em humanos, essas ondas se desenvolvem nos jovens, entre 4 e 5 anos de
idade, e sao observadas especialmente durante o estado de alerta e estimulos sensoriais. Essas
frequéncias rapidas sao vistas na maioria das convulsoes, principalmente em espasmos infantis
e, se tiverem baixa amplitude, parecem ser um bom sinal prognéstico apds cirurgia. Elas
tém sido estudadas em todos os sistemas sensoriais e estao associadas com atencao seletiva,
conexao transiente de fungoes cognitivas e percepcao consciente do mundo externo.

De posse do conhecimento tedrico ja obtido até o momento, é possivel se estruturar as
etapas para se obter os dados necessarios & analise de sinais neurais, bem como aplicar uma

metodologia capaz de trata-los a fim de obter a informacao desejada neles contida.



Metodologia

4.1 Sistema BCI2000

Interfaces cérebro-maquina traduzem os padroes de ativacao local cerebral em agoes desejadas
quando o sistema motor perde a capacidade de realizar essa acao. Eles formam uma ponte entre
nossos movimentos desejados ou imaginados e a realidade. O objetivo comum de sistemas BCI
apds dano cerebral é de restabelecer a funcao motora perdida ajudando o paciente a aprender
a produzir atividade cerebral normal e/ou usar a atividade cerebral para operar dispositivos
de treino. Ao fazer isso, o sistema BCI integra abordagens de baixo para cima (induzindo
mudangcas a nivel neural ao atuar na periferia do corpo) com a de cima para baixo (intervencao
neuroldgica para alterar o comportamento periférico) (van Dokkum et al. 2015).
Desenvolvido como plataforma para propdsitos gerais, o Sistema BCI2000 permite incorpo-
rar sinais cerebrais isolados ou combinados, métodos de processamento de sinais, dispositivos
de resposta e protocolos de operagao. Os sistemas BCI medem parametros especificos da
atividade cerebral e os traduzem para dispositivos de controle de sinais. A Figura 4.1 apre-
senta a forma como a atividade cerebral é medida: é feita a aquisicao dos sinais cerebrais
por eletrodos localizados no escalpo, na superficie cortical, ou de dentro do préprio cérebro,
e s@o processados para extrair os parametros desejados (amplitudes a partir de cértex senso-
motor ou taxa de disparo de neurénios, por exemplo) que reflitam a vontade do usudrio; os
pardmetros sao, entdo, traduzidos para comandos que operam o dispositivo (programas de

simples processamento de palavras, cadeira de rodas, ou préteses neurais, por exemplo).
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Figura 4.1: Método para medicao da atividade cerebral.
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Fonte: Schalk et al. (2004) (adaptado).

4.2 Eletroencefalogramas

Os dados a serem analisados foram obtidos a partir de gravagoes realizadas por 109 voluntarios
por meio do Sistema BCI2000, resultando em 64 sinais de eletroencefalograma cada um (77).
Cada voluntdrio efetuou 14 testes: 2 testes de 1 minuto cada (um com olhos abertos, um com

olhos fechados), e 3 testes de 2 minutos cada com as seguintes tarefas:

e Um alvo aparece nos lados esquerdo e direito da tela. O voluntario abre e fecha o punho

correspondente ao lado até que o alvo desapareca. Entao, este relaxa;

e Um alvo aparece nos lados esquerdo e direito da tela. O voluntario imagina que abre e

fecha o punho correspondente ao lado até que o alvo desapareca. Entao, ele relaxa;

e Um alvo aparece na parte superior e inferior da tela. O voluntario abre a fecha os dois
punhos - se o alvo estiver na parte superior - ou os dois pés - se estiver na parte inferior

- até que o alvo desapareca. Entao, ele relaxa;

e Um alvo aparece na parte superior e inferior da tela. O voluntario imagina que abre a
fecha os dois punhos - se o alvo estiver na parte superior - ou os dois pés - se estiver na

parte inferior - até que o alvo desapareca. Entao, ele relaxa.

Inicialmente, é necessério fazer download desses dados a partir de um banco de dados de
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dominio publico. Na Figura 4.2, apresenta-se a disposicao dos eletrodos ao longo das principais

macrorregioes cerebrais.

Figura 4.2: Disposicao dos eletrodos ao longo das macrorregioes cerebrais.
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Fonte: Schalk et al. (2004) (adaptado).

4.3 Analise de Sinais

A andlise de sinais é, essencialmente, uma tarefa computacional. Desse modo, sofwares como
o MATLAB, de caracter privado, ou OCTAVE, que visa a programagao em linguagem inter-
pretada livre, s&o os mais indicados para essa finalidade. Para o pds-processamento dos dados
obtidos, contou-se com o emprego de algumas ferramentas matematicas de andlise, tais como:
valor RMS (Root Mean Square, ou raiz média quadratica), periodograma de Welch, medida

de correlagoes de sinais, e nimero de MAC (Modal Assurance Criterion).
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4.3.1 Poténcia RMS

O valor RMS (Root Mean Square), raiz média quadrética, ou valor eficaz, estd relacionado
com a poténcia que a grandeza representativa de um sinal é capaz de transmitir. Geralmente,
como se trabalha amplamente com sinais peridédicos - isto €, sinais que, muitas vezes, oscilam
em torno do eixo das abscissas e, possivelmente, apresentam valor médio nulo -, é preferivel
realizar suas andlises a partir do valor RMS. A seguir, consta uma relagao vélida para se obter
esse valor a partir da integracao de uma funcao em um intervalo de tempo de 0 a 7', bem

como a partir de um conjunto finito de N valores x1,22,...,xN:

T
Vims = ,/% /O ((t)2)dt (4.1)

Onde, da integragao, tem-se:

V .
Vims = % = 0,707 Vpico (4.3)

A Figura 4.3 ilustra uma onda senoidal qualquer cuja amplitude é a, tendo, dessa forma,

valor eficaz igual a V,.,,s = 0,707a.

Figura 4.3: Representacao do valor RMS de um sinal senoidal qualquer.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3.2 Estimativa da Poténcia Espectral

Esse método consiste na aplicacao do algoritmo da transformada rapida de Fourier para se
estimar a poténcia espectral de um sinal qualquer, que envolve o seccionamento deste sinal,
obtencao de periodogramas modificados a partir dessas secoes, e realizacdo da média dos

periodogramas (Welch 1967).

Método

Assume-se que X(j),j = 0,...,N — 1 seja uma amostra de uma sequéncia estocéstica, esta-
ciondria e de segunda ordem. Secciona-se, possivelmente com sobreposi¢ao, essa sequéncia em
partes menores de tamanho L com os pontos iniciais desses segmentos D unidades defasadas.
Desse modo, pode-se descrever os K segmentos, até que cubram todo o sinal, da seguinte

forma:

X4(j) = X(j + (K —1)D), j=0,.,L—1 (4.4)

A Figura 4.4 ilustra esse seccionamento.

Figura 4.4: Tlustragao do seccionamento de um sinal qualquer.
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Fonte: Welch (1967) (adaptado).

Para cada segmento de comprimento L, calcula-se o periodograma modificado; isto é,
seleciona-se uma janela de dados W(j), j = 0,...,L—1 e forma-se sequéncias do tipo X1 W (5),...,. Xg W (j).

Em seguida, emprega-se as transformadas finitas de Fourier A;(n),...,Ax(n) dessas sequéncias:

L—1 -
Ayln) = 5 - X (W (e E (1.5
=0
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Onde i = v/—1. Assim, os periodogramas modificados K sao:

Ie(f) = 21, k=1, K(46)

Onde f, = ,n = 0,...,% e U = % Zjl-’z_ol W2(j). A estimativa espectral de poténcia é

dada, portanto, como:

P = 2 Y Ixcfa) (@7

4.3.3 Correlagao de Sinais

A correlacao de sinais é uma medida de similaridade entre duas séries de dados. Em proces-
samento de sinais, a correlacao cruzada, isto é, correlacao entre dois sinais diferentes, é uma
medida de similaridade de duas formas de onda em func¢ao de um tempo de atraso (ou defa-
sagem de tempo). Suas aplicagoes variam desde reconhecimento de padroes até criptoanalise
e neurofisiologia, por exemplo (Khalil 2013). A seguinte equagao caracteriza a medida de
correlacao entre dois sinais quaisquer z(n) e y(n).

(e}

Cay(m) = Zx(n)y(n —m),m=0,£1,4+2,... (4.8)

—0o0
Onde m, neste caso, caracteriza o deslocamento do sinal y(n) para a direita, se m > 0, ou
para a esquerda, se m < 0. Em linhas gerais, a medida de correlagao é, portanto, a somatdéria

da multiplicacao de cada ponto n de dois sinais em uma dada posi¢ao m.

Correlagao de Sinais Senoidais

Para maior entendimento dessa medida, consideremos dois sinais peridédicos semelhantes aos
da Figura 2.2 (a), porém com w = 4w, como ilustra a Figura 4.5 (a). Se mantivermos o
primeiro estatico e deslocarmos o segundo sucessivamente para a direita, nota-se que os termos
mais adiante da segunda série nao terao correspondentes na primeira série com os quais se
multiplicar. Quando o atraso (ou defasagem) for zero, a medida de correlacdo é a maior
possivel; entretanto, como a senoide é periédica, haverd novos picos na correlacao, porém
menos salientes, caracterizando um comportamento que lembra um “amortecimento”. Por
fim, como esse efeito independe do sentido de deslocamento, positivo ou negativo, a correlagao

também é simétrica. Essa particularidade é representada na Figura 4.5 (b).
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Figura 4.5: Medida de correlacao entre dois sinais senoidais iguais.
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(a) Exemplo de senoide cujo w = 4. (b) Medida de correlagéo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesse caso, como a correlagao se estabelece entre dois sinais idénticos, ela é chamada de
autocorrelacao. A partir dela, tem-se um parametro no qual se basear para os casos em que
haja, possivelmente, correlacao representativa entre dois sinais harmonicos de mesmo periodo,
por exemplo, ou de mesmo periodo, mas com qualquer defasagem. Se, alternativamente,

empregarmos correlagao entre sinais harmoénicos de periodos diferentes, como mostra a Figura

4.6 (a), a correlagao se da como na Figura 4.6 (b) .

Figura 4.6: Medida de correlagao entre dois sinais senoidais de perfodos diferentes

VAN 10 T
X(t) = sen(4nt)
x(t) = sen(8xt)

Correlation

10 . .

-200 -100 0 100
Lag

200

(a) Exemplo de senoides de perfodos diferentes. (b) Medida de correlagao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Correlagao de Sinais Aleatérios

Para os sinais nao deterministicos, ou aleatdrios, a correlacao de sinais nao apresenta um

comportamento tao bem definido quanto a de sinais harmoénicos. Desta vez, utilizou-se a
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funcao “randn” do software MATLAB para gerar duas sequéncias de niimeros pseudoaleatdrios
(neste caso, 1000 pontos), cuja distribuicao é normal, a média é zero e a variacdo é um. Sua

ilustragao consta na Figura 4.7 (a), bem como sua correlacao consta na Figura 4.7 (b).

Figura 4.7: Medida de correlagao entre dois sinais aleatdrios.

i l *W M "
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(a) Sinais aleatérios gerados. (b) Medida de correlagéo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.4 Numero de MAC (Modal Assurance Criterion)

O nimero de MAC (Modal Assurante Criterion) é definido como um escalar constante que
relaciona o grau de consisténcia (linearidade) entre um vetor modal e outro vetor modal de
referéncia (Allemang 2003). Considerando-se dois vetores, ou sequéncias de valores, ¢ e ¢,

por exemplo, representa-se o nimero de MAC pela seguinte equacao:

o]l ]1?
([l[e"D (el ™)

Esse niimero abrange a faixa de valores desde o zero - representando nenhuma consisténcia

MAC =

(4.9)

- até a unidade - representando perfeita consisténcia. E preciso salientar, também, que o
critério nao demonstra se ha validade de dados, apenas se ha consisténcia entre duas séries de
valores. Dessa forma, se erros, sejam aleatérios ou sistematicos, existem, eles nao sao levados

em consideragao.
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4.3.5 Efeitos Indesejaveis na Analise de Sinais
Teorema de Nyquist-Shannon

Nomeado em homenagem ao matematico e engenheiro eletronico Claude Shannon (1916-2001)
e ao engenheiro eletronico Harry Nyquist (1889-1976), o Teorema de Nyquist-Shannon cons-
titui base para a fundacdo da teoria da informacao (Unser 2000) e pode ser definido como: se
uma fungao f(t) contém frequéncias maiores que w4z, esta é completamente determinada ao
dar-se sua ordenada como uma série de pontos espagados 1/2wy,4, entre si (Shannon 1948).
Ou seja, se a maior frequéncia do sinal for conhecida, o teorema estabelece que a frequéncia
de amostragem seja, no minimo, igual a duas vezes w4, (chamada de taxa de Nyquist, para

sinais de tempo discreto).

Subamostragem (Aliasing)

Baseado no Teorema de Nyquist-Shannon, pode-se identificar o efeito de subamostragem.
Isto é, quando ha uma série discreta de valores coletados, pode-se obter uma representacao
incorreta de um sinal se a taxa de amostragem for menor que o dobro da maior frequéncia
existente no sinal. Por exemplo: seja um sinal cossenoidal da forma z(t) = cos(27rw), onde
w = 80H z, representado em azul na Figura 4.8. A Figura 4.8 (a) mostra, em vermelho, como
seria a coleta de dados se essa aquisicao fosse feita a uma taxa de amostragem de 1000H z,
isto é, adequada. A Figura 4.8 (b), por sua vez, mostra como seria a mesma coleta de dados
caso a aquisicao fosse feita a uma taxa de amostragem de 70H z, sendo menor que a original,

nao atendendo o critério estabelecido, e, portanto, inadequada.
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Figura 4.8: Influéncia da taxa de amostragem e o fenémeno de subamostragem.
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(a) Taxa de amostragem de 1000H z. (b) Taxa de amostragem de 70H z.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se que um novo perfil, eventualmente harmonico, comeca a se formar. Isso leva a
constatacao de que, caso a taxa de amostragem nao seja suficientemente alta, frequéncias
“fantasmas” — isto é, frequéncias que nao constam no fenémeno fisico analisado no momento
da coleta — podem surgir, introduzindo, assim, erros de interpretagao.

Para melhor entendimento do efeito de subamostragem, faz-se uso de trés fungoes senos,
variando-se suas frequéncias, de modo que: y(t) = A;sen(2w f;t), com i de 1 a 3. A frequéncia
de amostragem foi fixada no valor de fs = 2Hz; os valores para as amplitudes, por sua vez,

foram fixados da seguinte forma: Ay = 3mm, Ay = 2mm e A3 = Ilmm.

1. No primeiro caso, fi = 0,10Hz, fo = 0,25Hz e f3 = 0,50H z (de modo que f4: = f3 <
L);
2. No segundo caso, f1 = 0,10Hz, fo = 0,25Hz e f3 = 1Hz (de modo que f4. = f3 = %),

3. No terceiro caso, f1 = 0,10Hz, fo = 0,25Hz e f3 = 2Hz (de modo que fy4. = f3 > %)

Abaixo, na Figura 4.9, constam funcbes da somatoria dos trés senos para cada caso, res-
pectivamente. Para clareza de compreensao, na Figura 4.10, por sua vez, constam os graficos

das mesmas fungoes, porém, com cada parcela seno apresentada isoladamente.
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Figura 4.9: Somatdria de senos para cada caso de amostragem considerada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.10: Funcoes senos isoladas para cada caso de amostragem considerada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se notar que, no primeiro caso, a componente seno comega, ainda que de forma
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imperfeita, a ser vista tanto no somatdrio quanto isolada entre as outras. Isso se deve ao fato
de que essa é a Unica condi¢ao na qual a maxima frequéncia observada é menor que a metade
da frequéncia de amostragem, atendendo, portanto, aos requisitos do Teorema de Nyquist-
Shannon. Para os outros casos, as frequéncias méaximas ou sao iguais ou ultrapassam o valor
da metade da frequéncia de amostragem.

Em todo caso, € interessante investigar outras possibilidades desses valores. As Figuras
4.11 e 4.12 mostram a somatoéria das mesmas fungoes consideradas e as fungoes senos de forma

isolada, respectivamente, para os seguintes casos especificos:

1. No primeiro caso, f1 = 0,10Hz, fo = 0,25Hz e f3 = 0,50H z, porém com fs = 10H z;

2. No segundo caso, fi = 0,10Hz, fo = 0,25Hz e f3 = 0,90Hz (de modo que fr4. = f3

Is

seja ligeiramente menor que <, sendo fs = 2, novamente);

3. No terceiro caso, fi = 0,10Hz, fo = 0,25Hz e f3 = 1,90Hz (de modo que f 4. = f3 >

%, sendo fs = 2, novamente).

Figura 4.11: Somatéria de senos para os casos especificos de amostragem considerada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.12: Funcées senos isoladas para os casos especificos de amostragem considerada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir desses resultados, percebe-se no primeiro caso que, ao se aumentar considera-
velmente a frequéncia de amostragem, as curvas sao melhor definidas, bem como a funcao
original cuja frequéncia f3 = 0,50Hz é apresentada corretamente, de forma suave, em sua
plenitude. A partir do segundo caso, ainda que o teorema seja respeitado, pode-se notar a
tendéncia da curva a tomar outra forma, possivelmente harmoénica, bem como a perda da
suavidade vista no caso anterior. No ultimo caso, por fim, o critério do teorema é negligen-
ciado e a curva se descaracteriza, assumindo uma frequéncia menor do que a original, sendo
considerada, portanto, uma frequéncia “fantasma”.

Nos casos anteriores em que f; = 2Hz, as curvas representativas de f3 = 1Hz e 2Hz
apresentam-se invariavelmente nulas ao longo do tempo. Isso se deve ao fato de que, para
cada meia ou completa oscilagdo da curva, a frequéncia de amostragem capta um ponto,
sendo este exatamente no momento em que ela toca o eixo das abscissas. Conclui-se, com
base no exposto, que o emprego do teorema supracitado deve ser feito com adequadamente,
evitando, inclusive, as frequéncias de amostragem nas vizinhancas do limite e utilizando a

maior possivel, especialmente caso nao haja filtros.
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Vazamento (Leakage)

Outra possivel inconveniéncia que pode decorrer da aquisicao de pontos de qualquer sinal
representativo de fendomenos fisicos é a nao observacao de periodicidade desse sinal no in-
tervalo de coleta de dados. Considerando que a Transformada Discreta de Fourier leva em
consideracao apenas sequéncias periddicas, o efeito de vazamento é, dessa forma, inerente ao
resultado do processamento de sinais cuja duragao é finita (Harris 1978).

Segundo Lyon (2009), supondo que, por exemplo, a taxa de amostragem de um sinal
qualquer seja f; = 8000Hz e, portanto, seu periodo de amostragem seja de 1/f;. Dessa
forma, pelo teorema de Nyquist-Shannon, tem-se que as medidas de frequéncia estao na faixa
de 0 a 4000H z. Seja, também, a variavel k cada secdo no dominio da frequéncia desse sinal;
dessa forma, segue que:

=0 (4.10)

fs

onde N é o numero de amostras e fj, a frequéncia relativa a k. Consequentemente, quando
k = 1 e o numero de amostras for N = 2078, por exemplo, fr = 3,9Hz. A partir dessa

equacao, duas afirmacoes sao possiveis:

e A resolucao da frequéncia ¢é inversamente proporcional & taxa de amostragem, dado um

numero de amostras;

e A resolugdo da frequéncia é proporcional ao nimero de amostras, dada uma taxa de

amostragem.

De acordo com o principio de Heisenberg, pares de propriedades nao podem ser conhecidos
a precisao arbitraria. No caso da fisica quantica, essas propriedades sao posicao e momento;
neste caso, elas sao tempo e frequéncia. E necessdrio se obter mais amostras (isto é, mais
tempo) para se melhorar a precisdo quanto as frequéncias; entretanto, isso faz com que a
capacidade de localizar o evento (isto é, precisao no tempo) seja eventualmente dificultada.

Partindo de outro exemplo, quando fr = 400Hz, k = 102,4Hz. Contudo, cada valor de
k é um inteiro, nao podendo, dessa maneira, ser representado por um valor real. Nesse caso,
percebe-se que ocorre, de fato, vazamento espectral entre os valores de k = 102 e £ = 103.
Esse fato é indesejavel, pois ha perda de informagao, ou ma definicao de uma frequéncia bem

definida. Evidentemente esse fendomeno ocorre a algumas frequéncias, e a outras, nao.
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Na Figura 4.13, apresenta-se a funcdo seno do tipo z(t) = sen(27w), em duas situagoes,
ambas analogas ao exemplo anterior: acima, w = 3,90625H z e, portanto, k = 100; abaixo,

w = 4Hz e, portanto, k = 102,4H z novamente. A amplitude para os casos é de 1mm.

Figura 4.13: Ocorréncia do fenémeno de vazamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Reducao de Efeitos Indesejdveis por meio de Janelamento ( Windowing)

Enquanto que o efeito indesejavel de subamostragem pode ser resolvido por meio de uma taxa
de aquisicao adequada, o efeito de vazamento nao é eliminavel. As “janelas” sdao usadas na
andlise harmonica justamente para mitigar esse efeito, impactando em diversos atributos, tais
como resolucao, detectabilidade, confianga, e facilidade de implementacao (Harris 1978). O
janelamento é implementado multiplicando-se o sinal de entrada — que pode ser de qualquer

dimensao, real ou imaginario — por uma funcdo de janelamento. Este produto muda a forma
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de um sinal ao utilizar essa funcao cujos valores sao zeros fora do intervalo selecionado (Lyon
2009). Entre as véarias fungoes conhecidas, uma comumente empregada é a Hann, nomeada

em homenagem ao meteorologista Julius Ferdinand von Hann (1839-1921), que é dada por:

21y
N -1

w; = %[1 —cos(=2 ) je[0,. N — 1] (4.11)

Um janelamento pode ter ou nao sobreposicao; isto é, uma janela por se sobrepor a outra,
de modo a utilizar pontos da janela anterior para sua prépria e, dessa forma, melhor ajustar o
sinal e a informagao nele contida. Um exemplo de janela Hann é mostrado na Figura 4.14 (a);
o efeito da janela Hann, por sua vez, é mostrado na Figura 4.14 (b), onde se usa uma funcao
seno qualquer, bem como sua multiplicacao pela fun¢do caracteristica da janela em questao.

Figura 4.14: Descrigao e emprego da janela Hann.
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(b) Efeito de janelamento da fungdo Hann.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguir, no capitulo 5, as diferentes ferramentes fisico-matemdticas apresentadas séo

aplicadas para a andlise de dados EEG.



Resultados e Discussao

Nesta secao sao apresentadas andlises dos sinais de EEG de diferentes voluntarios.

5.1 Exemplos de Sinais EEG

Nas Figuras 5.1 e 5.2 constam exemplos de sinais de eletroencefalogramas: o primeiro é oriundo
de um voluntario cuja descricao da atividade é de abrir e fechar o punho direito ou esquerdo,
sendo Af3 o eletrodo escolhido para a andlise, representativo do hemisfério esquerdo da regiao
frontal; o segundo é oriundo do mesmo voluntéario, cuja atividade, desta vez, é de imaginar abrir

e fechar o punho direito ou esquerdo, sendo escolhido o mesmo eletrodo para a comparagao.

Figura 5.1: EEG do eletrodo Af3 para execugdo do movimento real.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.2: EEG do eletrodo Af3 para execugdao do movimento imaginado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos sinais do eletrodo Af3 pode-se notar claramente os diversos pulsos que ocorrem
ao longo do tempo, caracterizando os disparos (Sparking) dos neurdénios. Também, no eletrodo
cujo movimento é caracterizado como real, os pulsos sdo mais frequentes e bem definidos, fato
que indica feedback entre a mensagem enviada pelo cérebro ao membro e a resposta desse
membro de volta ao cérebro. No segundo caso, por se tratar de um movimento imaginado,
nao ha resposta alguma; apenas a “ordem” inicial é enviada. Essa tendéncia é observada para
todos os casos analisados entre movimentos reais e movimentos imaginados.

Em suma, portanto, um sinal de EEG ¢ caracterizado por diversos impulsos, isto é, grandes
variagoes em um pequeno intervalo de tempo, como visto anteriormente. Nao obstante, esse
sinal também apresenta componente significativamente ruidosa, ou nao deterministica, apesar
de, devido aos disparos dos neurdnios, ter componentes de frequéncia cuja periodicidade é
bem definida. Com o intuito de se determinar essas componentes, as Figuras 5.3 e 5.4 , por
conseguinte, apresentam os mesmos sinais citados, no dominio da frequéncia, obtidos a partir
do algoritmo de estimativa espectral de poténcia, cujo janelamento usado tem valor 1000, bem
como sobreposi¢ao padrao de 50% (isto é, cada janela se sobrepoe & outra em sua metade).

As figuras mostram o dominio da frequéncia com o intuito de apresentar uma visao geral
das possiveis faixas de frequéncia aliadas a atividade cerebral, como visto no capitulo 4, com
valor méximo mostrado de 100 Hz (tiltimo valor que a faixa de ondas tipo gamma normalmente
pode atingir). Para a PSD cujo movimento representativo é real, a frequéncia dominante é

0,5833 Hz, bem como a poténcia méxima atingida do sinal é de 5881 [Amp?/Hz|; para a PSD
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cujo movimento representativo é imaginado, a frequéncia dominante é de 0,55 Hz, bem como
a poténcia méaxima atingida é de 2727 [Amp?/Hz.

Figura 5.3: PSD do eletrodo Af3 para execugao do movimento real.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.4: PSD do eletrodo Af3 para execugao do movimento imaginado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se que, além de a frequéncia de disparo dos neuroénios ser, de fato, menor no caso de
movimento imaginado (ainda que essa diferenga seja sutil), a poténcia do sinal é expressiva-
mente inferior, o que endossa a hipdtese inicialmente proposta de auséncia de feedback. Por
fim, as faixas de frequéncia nas quais os dois casos se encaixam sao as delta, de 0,5 a 4 Hz.
Ou seja, estao primariamente associadas com os estados cerebrais de sono profundo, estado

de despertar ou desordem cerebral séria. Baseado nesse fato, e admitindo que os voluntarios
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estivam plenamente despertos no momento da realizacao do experimento, bem como que nao
se pode afirmar peremptoriamente quais os pensamentos ou atividade que cada um tinha em
mente, julga-se, de forma geral, que o voluntdrio em questao apenas nao estiva engajado em
atividades cerebrais complexas.

A seguir, realiza-se a correlagdo entre os dois sinais mencionados acima, bem como outra
correlacao, feita entre os eletrodos Af3 e O1 do mesmo voluntério cuja atividade requerida era
apenas uma, de abrir e fechar o punho direito ou esquerdo. Nota-se que, no primeiro caso, nao
ha um pico bem definido para a medida de correlacao. No segundo caso, por sua vez, a medida
de correlagao é alta, uma vez que, para alguma posigdo (neste caso, a prépria posicao zero),
h& um pico muito bem definido. A interpretacao desses resultados é comentada, também, nas
proximas segoes.

Figura 5.5: Exemplos de correlagoes de sinais EEG para dois casos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.2 Mapas de Poténcia

5.2.1 Exemplo de Mapa de Poténcia

Mapas de poténcia, no contexto deste trabalho, sao obtidos a partir do conjunto de valores
eficazes de cada eletrodo distribuido pelas regides cerebrais. As duas primeiras gravagoes,
relativas as atividades de manter os olhos fechados e abrir os olhos, constam cada uma de
9760 pontos; as outras rodadas, por sua vez, constam cada uma de 19680 pontos. Somando-se
todos os quadrados dos pontos, dividindo-se pelo seu niimero total e extraindo a raiz quadrada,
obtém-se a poténcia relativa a um eletrodo. Na Figura 5.6 (a), segue um exemplo de mapa de
poténcia para um voluntario cuja atividade registrada corresponde a estar com olhos fechados.
Similarmente, na Figura 5.6 (b), apresenta também como exemplo um mapa para a atividade
de estar com olhos abertos.

Figura 5.6: Exemplos de mapas de poténcia.

(a) Voluntério de olhos fechados. (b) Voluntério de olhos abertos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na situagao de olhos fechados, a regiao superior do cérebro na figura, isto é, regiao frontal,
estd mais ativa em relacao as outras. Nesse caso, a maior poténcia chega a 110,64 Amp, e a
menor, a 23,78 Amp. Esse fato é coerente com a equivaléncia dessa regiao nas agoes humanas:
de forma geral, é responsavel pelo pensamento, cognicao e planejamento dos movimentos. Na
situagao para olhos abertos, a regiao inferior do cérebro na figura, isto é, a regiao occipital,
estd mais ativa em relagdo a outras regides. Nesse caso, a maior poténcia chega a 79,86 Amp,
e a menor, a 22,79 Amp. Esse fato também é coerente com a equivaléncia dessa regiao nas

agoes humanas: de forma geral, é responsavel pela visao, cor, movimento e profundidade, de
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acordo com as dreas de Broadmann. Essas regides sao abordadas detalhadamente nas secoes

seguintes deste trabalho.

5.2.2 Normalizagcao de Mapas de Poténcia

Em particular para algumas andlises deste trabalho considera-se uma normalizacao das poténcias
do mapa. A Figura 5.7 apresenta o mapa de poténcia do mesmo voluntéario citado na Figura
5.6, porém, normalizado pelo maior valor entre as duas situacoes, isto é, 110,64 Amp. Desta

forma, pode-se compara uma atividade cerebral relativa a outra.

Figura 5.7: Exemplos de mapas de poténcia normalizados.
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(a) Voluntério de olhos fechados. (b) Voluntério de olhos abertos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3 Casos Especificos

Nesta se¢ao sao apresentados resultados de alguns casos especificos de forma isolada ou com-
binada. Destaca-se que existem, para cada voluntario, atividades que se repetem ao longo das
gravacoes dos sinais. Considera-se a analise para um caso de cada tarefa exercida e, para isto,

as ferramentas para a andlise de sinais, descritas no capitulo 5, sao aplicadas.

5.3.1 Caso 1: Olhos Fechados

A Figura 5.8 apresenta os mapas de poténcia para quatro voluntérios com atividade cerebral
associada a estar de olhos fechados. Nota-se que as regioes mais ativas sao as do lobo frontal.

De acordo com o mapa de Brodmann, equivalem, de maneira geral, as regides 9, 10, 11 e 12,
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cujas principais responsabilidades sao: pensamento, cognicao e planejamento do movimento.
Essa equivaléncia é coerente uma vez que nao hé, presumidamente, qualquer outra atividade
desempenhada pelos voluntarios. A seguir, na Figura 5.9, apresentam-se os sinais no dominio
do tempo dos respectivos voluntarios para o eletrodo Fpl, escolhido devido sua acentuada
atividade em todos os casos.

Figura 5.8: Exemplos de mapas de poténcia de voluntarios com olhos fechados.

80

(a) Voluntério 1. (b) Voluntério 2.

(¢) Voluntario 3. (d) Voluntério 4.

Fonte: Elaborado pelo autor.



49

Figura 5.9: Exemplos de sinais no dominio do tempo de voluntérios com olhos fechados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Percebe-se que, para todos os sinais, ha pulsos bem definidos, bem como algum nivel de
ruido. A periodicidade de cada um deles é analisada pela estimativa espectral de poténcia.
Correlagoes para todas as combinagcoes possiveis sao calculadas a fim de se verificar similaridade
entre eles. Também, por fim, as equacoes para o numero de MAC sao utilizadas com o intuito
semelhante. A Figura 5.10 mostra os mesmos sinais representados no dominio da frequéncia
com as faixas de frequéncia indicadas. O nimero utilizado no janelamento foi de 1000 pontos,

bem como a superposicao utilizada de 50 porcento.
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Figura 5.10: Exemplos de sinais no dominio da frequéncia de voluntarios com olhos fechados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos gréficos anteriores, observa-se que:

16690 Amp?/ H z;

segundo, por sua vez, 2,1Hz e 2029Amp?/H z;

80

Para o voluntario 1 a frequéncia dominante é de 0,333Hz e a poténcia do sinal é de

Para o voluntédrio 2 existem dois picos: o primeiro em 1,333Hz e 2115Amp?/Hz, o

Para o voluntario 3 aparece um novo pico em 60,98H z para 4167 Amp?/H z;

Para o voluntdrio 4, por fim, h4 uma frequéncia dominante de 0,2167H z para 5383 Amp? /H z.

A faixa de frequéncia na qual os casos estdo compreendidos é a delta, de 0,5 a 4Hz,

ou seja, estdo primariamente associados com os estados cerebrais de sono profundo, estado
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de despertar, e desordem cerebral séria. Admitindo, novamente, que os voluntarios estavam
plenamente despertos no momento da realizacao do experimento, bem como sabendo que nao
se pode afirmar categoricamente quais outros eventuais pensamentos que cada um tinha em
mente, entao, de forma geral, conclui-se apenas que os voluntarios nao estivam engajados
em atividades cerebrais complexas. Nao estao disponiveis informagoes adicionais para se
compreender a origem do pico em torno de 60H z, principalmente porque tal valor é préximo
da frequéncia da rede elétrica provavelmente utilizada nos experimentos. Assim, este dado
nao é discutido neste trabalho.

Para as correlagoes, o objetivo é tentar estabelecer padroes de atividade cerebral em di-
versas situacoes a partir da similaridade entre elas. Dessa forma, as seguintes combinacoes
foram feitas: eletrodos Fpl e Ol do mesmo voluntéario; eletrodos Fpl e O1 ou O1 e Fpl entre
todos os voluntarios; eletrodos Fpl e Fpl entre todos os voluntérios; eletrodos O1 e O1 entre
todos os voluntarios. A partir da Figura 5.11 a 5.15, constam as combinagdes de correlagdes

supracitadas.

Figura 5.11: Correlagoes entre sinais para voluntérios de olhos fechados (eletrodos Fpl x Fpl
entre voluntérios).
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Figura 5.12: Correlagoes entre sinais para voluntarios de olhos fechados (eletrodos O1 x O1
entre voluntérios).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.13: Correlagoes entre sinais para voluntérios de olhos fechados (eletrodos Fpl x O1
para 0 mesmo voluntario).
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Fonte: Elaborado pelo autor.



53

Figura 5.14: Correlagbes entre sinais para voluntarios de olhos fechados (Fpl x O1 entre
voluntérios).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.15: Correlagoes entre sinais para voluntarios de olhos fechados (eletrodos O1 x Fpl
entre voluntérios).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

em frequéncia bem defi-
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nida, devido a existéncia de componentes potencialmente aleatdrias nesses sinais, nenhuma
correlagado é plenamente representativa de um sinal harmonico. Na Figura 5.11, observa-se
que, embora se comparem eletrodos iguais para atividades iguais, ndao ha um pico expressivo
para a medida de correlacao, isto é, que se destaque indubitavelmente em relacao aos outros.
Algo semelhante ocorre na Figura 5.12, na qual além de néo se perceber picos expressivos, as
curvas sao mais “ruidosas”. Esse fato sugere que, mesmo para situagoes semelhantes, o padrao
neural entre dois voluntarios difere.

Na Figura 5.13, tem-se que: para os voluntarios 1 e 4 hd um pico elevado na posigao
zero, indicando uma correlagao relativamente alta; para o voluntario 2, h4 um pico elevado
préximo a posicao zero, porém, tendendo a valores negativos, o que indica relativamente
alta anticorrelacao (ou correlagdo negativa entre duas varidveis, neste caso sinais): conforme
um valor cresce, ou diminui; para o voluntario 3, a correlagao se assemelha a de dois sinais
harmoénicos cuja frequéncia é alta. Contudo, as correlagoes para esse caso indicam razoavel
semelhanga no padrao neural, o que sugere que toda esta regiao (a regiao sob estes eletrodos)
estd engajada na mesma atividade.

Por fim, nas Figuras 5.14 e 5.15, observa-se, em geral, baixa medida de correlagao para
todos os casos analisados. Ou seja, eletrodos de diferentes regioes cerebrais, para diferentes
voluntérios, nao demonstraram semelhanga expressiva.

A seguir, faz-se uso do nuimero de MAC. A Tabela 5.1 apresenta todas as combinagoes
citadas anteriormente, acompanhadas do respectivo nimero de MAC. Primeiramente estao
indicados os eletrodos e, entre parénteses, os voluntarios envolvidos. Nos casos em que ha

apenas um voluntdrio, optou-se por suprimir esses indices.

Tabela 5.1: Combinagoes de eletrodos para voluntarios de olhos fechados e seus respectivos
nimeros de MAC.

Combinacao ‘ MAC ‘ Combinagao ‘ MAC \ Combinacao \ MAC
Fpl x Fpl (1e2) | 28led | Ol x Ol (1e2) | 0,0016 | Fpl x O (L e 2) | 3,25e-5
Fplx Fpl (1e3)| 0,0050 | O1x0O1(1e3) | 1,33e4 | Fpl x O1 (1 e 3) | 2,0le-4
Fpl x Fpl (1e4) | 0,0066 | O1 x Ol (1e4) | 6,54e-6 | Fpl x O1 (1 e 4) | 3,16e-4
Fpl x Fpl (2e3) | 0,0498 | O1 x O1 (2e3) | 5,35e-6 | Fpl x O1 (2 e 3) | 6,47e-4

(2e4) (2e4) (2e4)
Bed) Bed) Bed)

FplxFpl (2e4) | 0,0110 | O1x0O1 (2e4) | 1,79-4 | Fpl x O1 0,0079
FplxFpl (3e4) | 0,05625 | O1xO1 (3e4) | 0,0017 | Fpl x O1 (3e4) | 0,0146

Nota-se que nenhum valor se aproxima da unidade para todas as correlagoes analisadas.

Como o ntimero de MAC relaciona o grau de consisténcia (linearidade) entre dois vetores,
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Combinagao | MAC | Combinagio | MAC
OlxFpl (Le2) | 0,0018 | Fplx Ol | 0,056
O1 x Fpl (1 e 3) | 2,46e-5 Fpl x O1 2,79e-4
Ol xFpl (1e4)| 0,0025 | FplxO1l | 0,0161
Ol1xFpl (2e3)| 7,53e-4 | Fplx Ol 0,0427

(2e4)
Bed)

OlxFpl(2e4) | 1,8le4
O1 x Fpl (3 e 4) | 0,0022

Fonte: Elaborado pelo autor.

entende-se que ha baixa consisténcia entre as séries de pontos dos sinais em questao. Estes
resultados sugerem, a principio, que analises mais detalhadas devem ser feitas para se verificar

a analise adequada de sinais neurais.

5.3.2 Caso 2: Olhos Abertos

A Figura 5.16 apresenta os mapas de poténcia (nao normalizados) dos mesmos quatro vo-

luntarios analisados anteriormente, porém com atividade requerida de abrir os olhos.

Figura 5.16: Exemplos de mapas de poténcia de voluntarios com olhos abertos.
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(a) Voluntério 1. (b) Voluntério 2.
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(c¢) Voluntério 3. (d) Voluntério 4.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como se pode ver, as regioes mais ativas sao, desta vez, as do lobo occipital. De acordo
com o mapa de Brodmann, equivalem, de maneira geral, as regides 17, 18 e 19 (cértex visual
primério, secundério e tercidrio), cujas principais responsabilidades sao: visao, profundidade,
cor e movimento. Essa equivaléncia é, portanto, consistente. Nao obstante, verifica-se que
hé outras areas do cérebro ativas, embora com menor intensidade, a saber: lobo frontal
(pensamento, cognigao e planejamento dos movimentos) e lobo parietal (regiao visuo-motora
e de percep¢ao). A seguir, na Figura 5.17, apresentam-se os sinais no dominio do tempo dos
mesmos voluntarios acima, para o eletrodo O1, escolhido devido seu elevado nivel de atividade
em todos os casos.

Figura 5.17: Exemplos de sinais no dominio do tempo de voluntarios com olhos abertos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste caso, para todos os sinais, além de pulsos ao longo do tempo do ruido, existem

componentes de frequéncia superiores em relacao aos vistos no primeiro caso. A periodicidade

de cada um deles é analisada de forma similar, bem como sao feitas as correlacoes para todas

as combinacoes. Por fim, as equactes para o numero de MAC sao utilizadas novamente. A

Figura 5.27 mostra os mesmos sinais, desta vez representados no dominio da frequéncia. Sao

consideradas as mesmas configuragoes de janela e superposicao dos dados.

Figura 5.18: Exemplos de sinais no dominio da frequéncia de voluntarios com olhos abertos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos gréaficos acima observa-se que:

e Para o voluntario 1, a frequéncia dominante é 10,07Hz e a poténcia do sinal é de
3152Amp?/ H z, porém nota-se ainda um pico de frequéncia em 0,25 H z para uma poténcia

de 1628 Amp?/ H z;
e Para o voluntrio 2, a frequéncia dominante é 11,43 H z para uma poténcia de 1314 Amp?/ H z;

e Para o voluntéario 3, é possivel ver dois picos bem definidos, como mencionado anterior-

mente: um em 11,6 Hz para 1998 Amp?/Hz e outro em 60,97H z para 3541 Amp?/H z;

e Para o voluntério 4, por fim, notam-se trés picos principais: o primeiro em 0,95H z para
344,6 Amp?/Hz, o segundo em 8,533H z para 220,5Amp®/Hz e o terceiro em 60,98 H z

para 37,71Amp?/H z, semelhante ao do voluntdrio 3, mas de menor intensidade.

Para os voluntdrios 1 e 4, ainda, sao identificadas frequéncias na faixa delta (0,5 a 4Hz).
Também, para os quatro voluntérios, surgem novas frequéncias da faixa alpha (8 a 13Hz).
Ou seja, estdao primariamente associadas com maior atividade cerebral, ou mesmo estresse e
tensao. Lembra-se, neste momento, que elas aparecem principalmente nas regioes posteriores
da cabeca (lobo occipital). Todos esses fatos sdo coerentes visto que por estarem de olhos
abertos a atividade cerebral dos voluntarios é, de forma geral, maior que aquelas para a
situacao de olhos fechados (considerando auséncia de outras atividades).

Para as correlagoes optou-se pela mesma estratégia do caso anterior, de modo que as
seguintes combinagoes sao feitas: eletrodos Fpl e O1 do mesmo voluntério; eletrodos Fpl e

O1 ou O1 e Fpl entre todos os voluntarios; eletrodos Fpl e Fpl entre todos os voluntarios;
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eletrodos O1 e O1 entre todos os voluntarios. Neste caso, ainda, algumas correlagoe consideram
também estados dos voluntérios (de olhos abertos e de olhos fechados). A partir da Figura

5.19 a 5.23, constam as combinacgoes de correlagoes supracitadas.

Figura 5.19: Correlagoes entre sinais para voluntarios de olhos abertos (eletrodos Fpl x Fpl
entre voluntérios).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.20: Correlacoes entre sinais para voluntarios de olhos fechados (eletrodos O1 x O1
entre voluntérios).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.21: Correlagoes entre sinais para voluntérios de olhos fechados (eletrodos Fpl x O1
para 0 mesmo voluntario).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.22: Correlagoes entre sinais para voluntarios de olhos fechados (eletrodos Fpl x O1

entre voluntérios).
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Figura 5.23: Correlagoes entre sinais para voluntarios de olhos fechados (eletrodos O1 x Fpl

entre voluntérios).
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De maneira geral, as correlaces sao semelhantes em comportamento quando comparadas
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com o caso anterior. Na Figura 5.19, observa-se que, embora esteja se comparando eletrodos
iguais para atividades iguais, ndo hd um pico expressivo para a medida de correlacdo. Aspecto
similar é observado na Figura 5.20. Nestes casos os resultados novamente sugerem que o padrao
neural entre dois voluntérios, embora desempenhando a mesma atividade, difere. Nota-se que
esta diferenga é mais expressiva na regiao cuja responsabilidade cerebral para a tarefa realizada
em questao é menos influente.

Na Figura 5.21 para os voluntérios 2, 3 e 4, os picos elevado na posigao zero indicam
uma alta correlacdo. Por outro lado, para o voluntario 1 nao se observa o mesmo efeito.
Especificamente para o voluntdrio 3 a componente na faixa gamma gera correlacao similar a
de sinais harmonicos visto sua elevada amplitude.

Em seguida, nas Figuras 5.22 e 5.23, observa-se, em geral, baixa correlagao para todos os
casos analisados, ou seja, eletrodos de diferentes regies cerebrais, para diferentes voluntérios,

nao demonstraram semelhanca expressiva. Por fim, na Figura 5.24, apresentam-se correlagoes

dos eletrodos Fpl e O1 para ambos olhos fechados e abertos do voluntéario 1.

Figura 5.24: Comparagao de correlagoes entre sinais para voluntérios de olhos fechados e olhos
abertos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se que a correlagdo Fpl x O1 (olhos fechados) indica semelhanga no padrao neural,

sugerindo que toda a regiao sob os eletrodos estd engajada na mesma atividade. A correlagao
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Fpl x O1 (olhos abertos) nao apresenta um pico bem definido, embora seja a atividade empe-
nhada seja a mesma, indicando que, possivelmente, a nova componente em frequéncia contida
no sinal dos olhos abertos torna os sinais obtidos da regiao occipital menos semelhantes aqueles
vistos em outras regides. A correlagdo Fpl x O1 (entre ambas atividades), ou o contrério,
indica, de fato, que a atividade coordenada por esta regiao do cérebro é diferente, pois nao se
observa o mesmo que no caso Fpl x O1 (olhos fechados). As correlagoes Fpl x Fpl e também
O1 x Ol (entre ambas atividades) confirmam que, mesmo comparando a mesma regiao do
cérebro, a mudanga de atividade (olhos abertos contra fechados) altera o padrao de trabalho
dos neurdnios.

A Tabela 5.2 apresenta valores de MAC das combinagoes citadas anteriormente. Incluiu-se
o numero de MAC para as 4 comparacoes entre situacoes distintas: Fpl x Ol e Ol x Fpl
(entre ambas situagoes) e Fpl x Fpl e O1 x O1 (entre situagoes distintas). Na tabela, para
os com apenas um voluntario, os indices sao suprimidos, e para os casos de situagoes distintas

W

utiliza-se o caractere “x”. Baseado na Tabela 5.2 percebe-se que os valores nao se aproximam

da unidade para qualquer das condi¢oes analisadas.

Tabela 5.2: Combinactes de eletrodos para voluntarios de olhos abertos e seus respectivos
nimeros de MAC.

Combinagao ‘ MAC ‘ Combinacao ‘ MAC ‘ Combinacao ‘ MAC
Fplx Fpl (1e2) | 0,0012 | O1 x O1 (1 e2) | 8,66e-4 | Fpl x O1 (1 e 2) | 9,00e-5
Fpl x Fpl (1e3) | 815e-5 | O1 x O1 (1 e 3) | 0,0013 | Fpl x O1 (1 e 3) | 9,30e-5
FplxFpl (1e4) | 0,0022 | O1x0O1 (1ed) |29led | Fpl xO1 (1 e4) | 2,66e-6
Fpl x Fpl (2e3) | 0,0069 | O1x0O1(2e3) | 1,79¢-7 | Fpl x O1 (2 e 3) | 3,85e-4

(2e4) (2e4) (2e4)
(3ed) (3ed) (3e4)

Fpl x Fpl 0,0084 | O1x O1 (2 e4) | 0,0011 | Fpl x O1 (2 e 4) | 0,0031
FplxFpl (3e4) | 9,07e-4 | Ol xO1 (3e4) | 6,934 | Fpl x O1 (3 e 4) | 3,91e4

Combinagao \ MAC \ Combinagao \ MAC \ Combinacao \ MAC
Ol xFpl (1e2) | 2424 FplxOl | 0,038 | FplxFpl (x) | 2,56e-4
Ol xFpl (1e3) | 6,89%-4 Fpl x O1 1,91e-6 | O1x O1 (x) | 9,52e-4
OlxFpl (1ed) | 0,006 | FplxOl | 4,854
Ol x Fpl (2 e3) | 3,48e-4 Fpl x O1 0,0639

(2e4)
(Be4)

Ol xFpl (2e4) | 3,11e-4 | Fpl x O1 (x) | 8,66e-4

Ol x Fpl (3e4) | 2,085 | O1 x Fpl (x) | 0,0010

Fonte: Elaborado pelo autor.



64

5.3.3 Caso 3: Abrir e Fechar o Punho Direito ou Esquerdo

A Figura 5.25 apresenta os mapas de poténcia (ndo normalizados) dos quatro voluntérios para
atividade requerida de abrir e fechar o punho direito ou esquerdo.

Figura 5.25: Mapas de poténcia de voluntarios para a atividade de abrir e fechar o punho
direito ou esquerdo.

(a) Voluntério 1. (b) Voluntério 2.

(c) Voluntario 3. (d) Voluntario 4.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para estes casos, as regidoes mais ativas sao menos concentradas e variam de voluntario
para voluntério, incluindo o lobo frontal, parte do sulco central até o lobo parietal. De
acordo com o mapa de Brodmann, equivalem, de maneira geral, as regioes 9, 10, 11 e 12
(cértex associativo pré-frontal; campos oculares frontais), também vistas anteriormente, regiao

8, de movimentos sacddicos oculares, regides 4 e 6 (coértex motor primério e suplementar;
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campo ocular suplementar; cértex pré-motor; campos oculares frontais), para controle do
movimento voluntario e planejamento do movimento dos membros e oculares, regides 1, 2 e 3
(cértex sensitivo primdrio), cuja principal responsabilidade é o tato, e regiao 7 (drea associativa
parietal posterior), responsavel, principalmente, pela fungao visuo-motora e de percepcao.
Visto que nesta analise é importante perceber qual punho foi fechado, tem-se para os
voluntérios 2 e 4 uma clara percepcao que o hemisfério esquerdo estd mais ativo e, entao,
conclui-se que o punho direito é fechado. Para os voluntarios 1 e 3, cuja visualizacao nao é
clara, emprega-se a somatoéria das poténcias dos eletrodos para cada hemisfério, resultando em
1858,4 Amp para o hemisfério esquerdo e 1733,4 Amp para o direito e, portanto, conclui-se que
o punho fechado é o direito. O voluntério 3, por fim, apresenta 1195,7 Amp para o hemisfério
direito e 1246,2 Amp para o esquerdo, confirmando que o punho fechado é o esquerdo. A
seguir, na Figura A.7, apresentam-se os sinais no dominio do tempo destes voluntarios para o

eletrodo Fpl, cuja atividade mostra alto nivel em todos os casos vistos dos mapas de poténcia.

Figura 5.26: Sinais no dominio do tempo de voluntarios para a atividade de abrir e fechar a
mao direita ou esquerda.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste caso nota-se pulsos também bem definidos, em maior e menor quantidade, além de
ruido. Percebe-se, a principio, que cada sinal tem sua particularidade referente & atividade que
estd sendo executada. Para clareza de entendimento, as componentes em frequéncia de cada
nivel sao apresentadas na Figura 5.27. Ainda, apresenta-se na sequéncia uma breve descrigao

sobre seus contetdos espectrais.

Figura 5.27: Sinais no dominio da frequéncia de voluntarios para a atividade de abrir e fechar
a mao direita ou esquerda.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos graficos anteriores, observa-se que:

e Para o voluntario 1, a frequéncia dominante é de 0,6333H z e a poténcia do sinal é de

6688 Amp?/Hz;

e Para o voluntario 2, nao hd uma frequéncia dominante, mas sim dois picos localizados
na faixa delta, sendo estes: 0,01667H z para uma poténcia de 1294Amp?/Hz e 2,533H 2

para uma poténcia de 375,3Amp?/H z;

e Para o voluntéario 3, ocorre algo semelhante: ha uma regiao de atividade entre as faixas
delta e theta, bem como uma componente muito bem definida na faixa gamma, como
visto nos casos anteriores. Os valores sdo: 2,5Hz para 1039Amp?/Hz, 3,1Hz para

1116 Amp?/Hz e 125H 2 para 1745Amp?/H z;

e Para o voluntéario 4, por fim, ndo hé apenas um pico de frequéncia bem definido, mas
dois principais: o primeiro em 0,4833H z para 2230Amp?/Hz e o segundo em 3,683H z
para 2294 Amp?/H z

Para os voluntdrios 1 e 2, ainda, percebe-se frequéncias na faixa delta (0,5 a 4H z). Para os
voluntarios 3 e 4 hd um aparente inicio de atividade na faixa theta também (4 a 8Hz). Para
o voluntario 3, em especial, visto que existe a frequéncia 125H z, excluindo qualquer hipétese
de subamostragem (ver capitulo 4), admite-se duas possibilidades: 1) o voluntario estava ex-
tremamente agitado ou engajado em alguma atividade ou pensamento complexo no momento

de realizagdo do experimento (ondas gamma répidas, 100-400 Hz); 2) que, eventualmente,
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o voluntario apresentasse o processo de propagacao de depressao ou atividade epileptiforme
Hughes (2008).

Para as correlagoes, considera-se a mesma estratégia dos casos anteriores para as seguintes
combinacoes: eletrodos Fpl e O1 do mesmo voluntario; eletrodos Fpl e O1 ou O1 e Fpl entre
todos os voluntarios; eletrodos Fpl e Fpl entre todos os voluntérios; eletrodos O1 e O1 entre
todos os voluntarios. As Figuras A.1 a A.5 apresentam as combinagoes destas correlagoes (ver

anexo 1).



Consideracoes Finais

Neste trabalho apresentou-se uma analise preliminar de sinais neurais obtidos por eletroencefa-
logramas. Também, discutiu-se sucintamente os tipos basicos de sinais geralmente envolvidos
em andlises de sistemas mecanicos. Quanto a andlise qualitativa dos mapas de poténcia, al-
guns casos apresentam pequenas diferencas, mas permitem um diagnéstico visual devido a
coeréncia observada entre as dreas de Brodmann e o homunculo de Panfield e as atividades
motoras ou sensitivas que vigoram em cada tarefa. Em termos de andlise quantitativa, com
excec¢ao do voluntario 4 na comparacao dos casos 3 e 4, cuja poténcia se mostrou mais expres-
siva para o caso de movimento imaginado ao invés do movimento real, também se verificou
consisténcia principalmente devido ao valor das componentes em frequéncia serem menores
nos casos de movimento imaginado. Estas andlises preliminares sugerem que os mapas devem
ser utilizados de forma complementar a outras estratégias de andlise quantitativa.

Para a analise de sinais feita no dominio do tempo, algumas peculiaridades merecem desta-
que: todos, em maior ou menor grau, podem ser descritos como parcialmente ruidosos, tendo
caracteristicas dominantes nao deterministicas, bem como parcialmente dotados de compo-
nentes harmonicas, sendo estas claramente representadas por formas de onda do tipo impulso.
A visualizacao dos pulsos, ou disparos dos neurénios, ¢ muito nitida e se altera caso a caso.
Esses disparos, com excecao do voluntario 4 na comparacao dos casos 3 e 4, também sao
melhor definidos e frequentes para a realizacao de atividades reais.

Em relagdo a andlise de sinais no dominio da frequéncia, devido a diversidade de valores
encontrados, conclui-se que seja preferivel, de fato, caracterizar o comportamento neural por
bandas de frequéncia ao invés de componentes isoladas. Baseado nessa afirmacéao, as atividades

abordadas em cada caso podem ser descritas da seguinte forma: para os casos 1, 3, 4, 5 e
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6, a faixa de frequéncia predominante é a delta (primariamente associadas aos estados de
sono profundo, despertar e desordem cerebral séria); e para o caso 2, por sua vez, a faixa
de frequéncia predominante é a alpha (atividade cerebral relativamente intensa, estresse ou
mesmo tensao).

Com a utilizacao das correlagoes se verificou adequabilidade de uso para a andlise de si-
nais neurais. Embora haja imperfei¢oes, todos os casos demonstram alta medida para as
situacoes que envolvem dois eletrodos de um tnico individuo engajados em uma mesma ati-
vidade cerebral, fato que indica semelhanca no padrao neural. Da mesma forma, foi eficiente
em demonstrar que, quando a correlagao é feita entre dois individuos, ou entre duas ativida-
des distintas, o valor da medida é, em geral, inexpressivo. Em contraste, constatou-se que o
nimero de MAC nao se adequou & anélise proposta. Os valores para todas os casos foram
irrisorios e, devido aos resultados relevantes obtidos com as medidas de correlacao, nao se
pode dizer, como sugere esse parametro, que haja auséncia completa de similaridade, ou con-
sisténcia, entre os sinais estudados, devendo, portanto, este parametro ser melhor analisado
em futuros trabalhos.

Devido a multiplicidade de informacoes envolvidas nos sistemas de interface cérebro-
maquina, todas as possibilidades sao, em principio, validas, fato que exige analise sistematica e
cuidadosa caso a caso, de forma isolada e combinada. Para tal, a aplicabilidade das ferramen-
tas matemadticas de andlise de sinais, amplamente utilizadas na engenharia, foi comprovada.
Conhecimentos basicos de andlise de sinais, bem como do comportamento cerebral e de suas
responsabilidades nas agoes humanas podem, também, ser adquiridos a partir da leitura deste

trabalho.

6.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Sao apresentadas abaixo algumas sugestoes para trabalhos futuros:

e Analisar sinais de um contingente maior de voluntéarios, de modo a complementar os

resultados obtidos;

e Explorar novas ferramentes fisico-matematicas comumente usadas na engenharia para o

uso neste tipo de estudo;

e Continuar a andlise interdisciplinar de sinais neurais, utilizando a literatura médica e

neurocientifica como auxilio;
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e Pesquisar novas gravacoes de sinais com atividades diversas que abranjam outras regioes

do cérebro;

e Buscar a realizagao de testes préprios a fim de se ter maior controle e autonomia nesse

tipo de estudo, eventualmente envolvendo profissionais de outras areas do conhecimento.
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Apéndice A

Anexo 1

A seguir, apresenta-se as correlacées para o caso 3.

Figura A.1: Correlacoes entre sinais para voluntéarios com atividade de abrir e fechar o punho
direito ou esquerdo (eletrodos Fpl x Fpl entre voluntérios).
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Figura A.2: Correlagbes entre sinais para voluntarios com atividade era de abrir e fechar o

punho direito ou esquerdo (eletrodos O1 x O1 entre voluntarios).
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punho direito ou esquerdo (eletrodos Fpl x O1 para o mesmo voluntario).
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Figura A.4: Correlagoes entre sinais para voluntarios com atividade era de abrir e fechar o
punho direito ou esquerdo (eletrodos Fpl x O1 entre voluntarios).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura A.5: Correlagoes entre sinais para voluntarios com atividade era de abrir e fechar o
punho direito ou esquerdo (eletrodos O1 x Fpl entre voluntarios).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Se comportam Ccomo nos casos anteriores.

Percebe-se que o
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unico caso no qual had uma medida de correlacao alta é o da Figura A.3, situagao na qual os
sinais sao comparados em um mesmo voluntario, mas para diferentes regioes, sugerindo que o
padrao neural é o similar quando os neurénios estao engajados na mesma atividade cerebral.
Para os outros casos, nao ha medida relevante de correlacao; isto é, nao ha um padrao neural
semelhante quando os sinais sao comparados entre individuos distintos, seja na regiao de maior
atividade ou nao.

A Tabela A.1 apresenta todas as combinagoes acompanhadas dos respectivos nimeros de
MAC. Baseado na tabela, verifica-se que nenhum valor se aproxima da unidade para qualquer

que seja a correlagao analisada.

Tabela A.1: Numeros de MAC para as combinacoes de eletrodos para voluntarios com ativi-
dade de abrir e fechar o punho direito ou esquerdo e seus respectivos nimeros de MAC.

Combinacao ‘ MAC ‘ Combinacao ‘ MAC ‘ Combinagao ‘ MAC
Fplx Fpl (1e2) | 1,07e-7 | O1 xO1 (1 e2) | 6,37e-4 | Fpl x O1 (1 e2) | 0,0031
Fpl x Fpl (1e3) | 0,0028 | O1xO1 (1e3) | 1,53e-6 | Fpl x O1 (1 e 3) | 839%-5
Fplx Fpl (1e4)| 0,0017 | Ol xO1 (1 e4) | 2/43e-4 | Fpl x O1 (1 e 4) | 3,95e-4
Fpl x Fpl (2e3) | 0,0065 | O1 x O1 (2e3) | 6,23e-7 | Fpl x O1 (2 e 3) | 9,51e-4

(2e4) (2e4) (2e4)
(3e4d) (3e4) (3ed)

Fpl xFpl (2e4) | 4,73e-4 | O1 x O1 (2e4) | 6,49-5 | Fpl x O1 (2e4) | 1,99¢-4
FplxFpl (3e4) | 0,0198 | O1x0O1(3e4) | 1,12e-4 | Fpl x O1 (3 e 4) | 0,0103

Combinagao ‘ MAC ‘ Combinagao \ MAC ‘
OlxFpl (1e2)|4,94e-4 | Fplx Ol | 0,0497
Ol xFpl (1e3)|4,00e-5| FplxO1l |0,0243
OlxFpl(led) | 4174 | Fplx Ol | 0,0206
Ol x Fpl (2e 8,21e-4 | Fplx O1 | 0,0326

(2e
(

3)
01 x Fpl 4) | 6,94e-5
O1 x Fpl (3e4) | 7,20e-4

Fonte: Elaborado pelo autor.

A.0.1 Caso 4: Imaginar Abrir e Fechar o Punho Direito ou Esquerdo

A Figura A.6 apresenta os mapas de poténcia (ndo normalizados) dos quatro respectivos

voluntérios com atividade requerida de imaginar abrir e fechar o punho direito ou esquerdo.
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Figura A.6: Mapas de poténcia de voluntarios para a atividade de imaginar abrir e fechar o
punho direito ou esquerdo.

(a) Voluntério 1. (b) Voluntério 2.

(c) Voluntario 3. (d) Voluntério 4.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que as regioes mais ativas neste caso s@o semelhantes as do caso trés, fato
que é consistente. Comparando as poténcias maximas visualizadas nos voluntarios para essa
atividade imaginada e real, respectivamente, tem-se: para o voluntério 1, 94,16 Amp contra
114,14 Amp; para o voluntario 2, 36,02 Amp contra 54,50 Amp; para o voluntario 3, 84,42
contra 107,12 Amp; para o voluntério 4, 216,31 Amp contra 124,33 Amp. Com excegao do
voluntario 4, a tendéncia vista é de um valor de poténcia menor dos sinais para os casos em que
o movimento é imaginado. Supoe-se 0 mesmo visto no inicio desta se¢ao: devido & proposicao

de auséncia de feedback, observa-se menor intensidade.
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Na Figura ?7?, apresentam-se os sinais no dominio do tempo dos mesmos voluntérios acima
para o eletrodo Fpl, cuja atividade é alta em todos os casos vistos dos mapas de poténcia.
Nota-se que, com excecao novamente do voluntario 4, nao obstante a semelhanca com os
sinais para o caso cuja atividade era real, os pulsos ao longo do tempo aparecem em menor
quantidade. A periodicidade de um desse sinais pode ser vista na Figura A.8. O nimero
utilizado no janelamento foi igual a 900 pontos, bem como a superposi¢ao utilizada foi de 50

porcento.

Figura A.7: Sinais no dominio do tempo de voluntarios para a atividade de imaginar abrir e
fechar a mao direita ou esquerda.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura A.8: Sinais no dominio da frequéncia de voluntérios para a atividade de imaginar abrir

e fechar a mao direita ou esquerda.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos graficos anteriores, observa-se que:

e Para o voluntario 1, a frequéncia dominante é de 0,6 Hz e a poténcia do sinal é de

4173Amp?/H z;

e Para o voluntdrio 2, a frequéncia dominante é de 1,35 H z para uma poténcia de 255,2Amp?/ H z;

e Para o voluntario 3, é possivel ver trés picos bem definidos: um em 1,633Hz para

822,3Amp?/Hz, outro em 3,083Hz para 775Amp?/Hz, e o tltimo em 125Hz para

1573Amp? ) H z;

e Para o voluntario 4, por fim, a frequéncia dominante é de 2,15H z para uma poténcia de

9102Amp*/H 2.
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Com excecao do voluntério 4, nota-se que tanto as componentes de frequéncia quanto suas
respectivas poténcias baixaram de valor, como ja se esperava baseado nos mapas de poténcia
e pela observacao dos sinais no dominio do tempo. Esse fato reforca a ideia ja discutida sobre
feedback. Como visto no caso anterior, nenhuma faixa de frequéncia excedeu a delta, a nao
ser pela componente da faixa gamma do voluntario 3. Como essa componente estd acima da
faixa de ondas gamma, supoe-se as mesmas duas hipdteses consideradas no caso anterior.

Para as correlagoes, continua-se com a mesma estratégia. Nas Figuras A.9 a A.13 constam
as correlagoes ja mencionadas anteriormente, com o acréscimo de seis a mais cuja comparacao
envolve o voluntario 1 para ambas as atividades, real e imaginaria, de abrir e fechar o punho

direito ou esquerdo.

Figura A.9: Correlagoes entre sinais para voluntarios com atividade de imaginar abrir e fechar
o punho direito ou esquerdo (eletrodos Fpl x Fpl entre voluntérios).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura A.10: Correlagdes entre sinais para voluntarios com atividade de imaginar abrir e fechar
o punho direito ou esquerdo (eletrodos O1 x O1 entre voluntarios).
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Figura A.11: Correlagdes entre sinais para voluntarios com atividade de imaginar abrir e fechar
o punho direito ou esquerdo (eletrodos Fpl x O1 para o mesmo voluntario).
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Figura A.12: Correlagoes entre sinais para voluntarios com atividade de imaginar abrir e fechar
o punho direito ou esquerdo (eletrodos Fpl x O1 entre voluntarios).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura A.13: Correlagoes entre sinais para voluntarios com atividade de imaginar abrir e fechar
o punho direito ou esquerdo (eletrodos O1 x Fpl entre voluntarios).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Percebe-se que os tnicos graus altos de correlacao sdo vistos na Figura A.11, cujos eletrodos
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escolhidos estao sob a mesma atividade cerebral. Para todos os outros casos, baixa correlacao
foi observada. Na Figura A.14, por conseguinte, constam as correlacoes entre os eletrodos Fpl
e O1 para o voluntario 1 para a atividade de abrir e fechar o punho direito ou esquerdo real
a imaginaria.

Figura A.14: Correlagbes entre sinais para o voluntéario 1 nas atividades real e imaginaria de
abrir e fechar o punho direito ou esquerdo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As tnicas correlagoes altas sao as de eletrodos distintos para a mesma atividade; quando
se muda o tipo de tarefa a ser executada, o padrao neural também muda, e se verifica baixa
correlacao entre os sinais, fato também observado no segundo caso, quando se comparou as
situacoes de olhos fechados e olhos abertos.

Na Tabela A.2 constam os ntimeros de MAC para todas as combinacoes realizadas. Para
este caso também se verifica que nenhum valor se aproxima da unidade para todas as cor-

relagoes analisadas.
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Tabela A.2: Numeros de MAC para as combinacoes de eletrodos para voluntarios de olhos

abertos.

Combinagao | MAC | Combinagao | MAC | Combinagao | MAC
FplxFpl (1e2)|294e5| O1x01(1e?2)| 3,827 | FplxOl(le?2)| 529-4
Fpl x Fpl (1e3) | 2,45e-5 | O1xO1 (1 e3) | 1,08¢-4 | Fpl x O1 (1 e 3) | 7,26e-6
Fpl x Fpl (1e4) | 0,0020 | O1x O1 (1e4) | 0,0020 | Fpl x O1 (1 e 4) | 0,0036
Fplx Fpl (2e3) | 1,93e-4 | O1 x O1 (2e3) | 1,855 | Fpl x O1 (2 ¢ 3) | 2,36¢-4
Fpl x Fpl (2e4) | 7,10e-4 | O1 x O1 (2e4) | 6,12¢-5 | Fpl x O1 (2 e 4) | 0,0017
Fpl x Fpl (3e4) | 1,91e4 | O1x O1 (3e4) | 2,25e-5 | Fpl x O1 (3 e 4) | 7,71e-4

Combinagao | MAC | Combinacao |

MAC | Combinagao | MAC

Ol x Fpl (1 e2)
Ol x Fpl (1 e 3)
Ol x Fpl (1e4)
O1 x Fpl (2 ¢ 3)
Ol x Fpl (2e

(

4)
Ol x Fpl (3e4)

2,72e-4
2,04e-4
8,72e-5
1,79e-4
0,0018
1,66e-5

Fpl x O1
Fpl x O1
Fpl x O1
Fpl x O1
Fpl x O1 (x)
O1 x Fpl (x)

0,0928
1,03e-5
0,0097
0,0336
0,0016
1,93e-4

Fpl x Fpl (x)
01x 01 (x)

1,89¢-4
1,02e-4

Fonte: Elaborado pelo autor.

A.0.2 Caso 5: Abrir e Fechar os Dois Punhos ou os Dois Pés

A Figura A.15 apresenta os mapas de poténcia (ndo normalizados) dos respectivos voluntérios

com atividade requerida de imaginar abrir e fechar o punho direito ou esquerdo.

Figura A.15: Mapas de poténcia de voluntarios para a atividade de abrir e fechar os dois
punhos ou os dois pés.

(a) Voluntério 1.

(b) Voluntério 2.
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140

120

(¢) Voluntério 3. (d) Voluntario 4.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste caso também se nota que o lobo frontal continua bastante ativo, embora a ativi-
dade cerebral nao esteja concentrada. Para o voluntario 1, hd um certo equilibrio entre os
dois hemisférios, bem como uma faixa sutil mais ativa que se estende pelo centro do mapa,
de cima para baixo. O voluntario 2 apresenta claramente duas regides bem destacadas nos
dois hemisférios. O voluntario 3, por sua vez, mostra-se o menos expressivo em termos de
diagnostico visual, embora tenha certo equilibrio entre os dois hemisférios. Para o voluntario
4, por fim, embora nao seja tao caracteristico quanto no caso do voluntario 2, observa-se mais
uma vez uma divisdo bem definida entre o hemisfério direito e o esquerdo. De acordo com
o homunculo de Panfield, a regidao motora responsavel pelos pés localiza-se na faixa central
do cérebro, enquanto que a responsavel pelas maos, mais externamente a ele. Dessa forma,
supoe-se que o voluntario 1 tenha realizado a atividade de fechar e abrir os dois pés, enquanto
que os outros tenham realizado o abrir e fechar dos dois punhos.

A seguir, na Figura A.16, apresentam-se os sinais no dominio do tempo dos mesmos vo-

luntérios acima ainda para o eletrodo Fpl.
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Figura A.16: Sinais no dominio do tempo de voluntarios para a atividade de abrir e fechar os

dois pés ou os dois punhos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Esses sinais apresentam semelhanga com os vistos para o caso de abrir e fechar o punho
direito ou esquerdo. Nota-se que hé intensos pulsos e consideravel ruido. As componentes em
frequéncia de cada um deles pode ser vista na Figura A.17. O ntmero utilizado no janelamento

foi igual a 900 pontos, bem como a superposi¢ao de 50 porcento.
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Figura A.17: Sinais no dominio da frequéncia de voluntarios para a atividade de abrir e fechar
os dois pés ou os dois punhos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos graficos anteriores, observa-se que:

50 100 150
J1H?]

(d) Voluntario 4.

e Para o voluntario 1, a frequéncia dominante é de 0,5167H z e a poténcia do sinal é de

5749 Amp?/H z;

e Para o voluntario 2, a frequéncia dominante é de 0,01667Hz para uma poténcia de

690,7Amp?/ H z, extremamente baixa, porém ha um novo pico se aproximando da faixa

theta, cuja componente é de 2,1H 2 para 229,9Amp?/H z;

e Para o voluntario 3, é possivel ver dois picos bem definidos: o primeiro em 2,8H z para

1225Amp?/Hz, e o segundo em 125H z para 1518 Amp?/H z
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e Para o voluntario 4, por fim, hd uma faixa de frequéncias que percorrem a regiao delta,
theta e se aproximam da alpha, porém um pico é visto em 2,4H z, aproximadamente,

para 4086 Amp?/ H z.

Neste caso, com excecao do voluntdrio 3, em que se vé uma componente de frequéncia
na faixa gamma, a faixa predominante de atividade é a delta novamente. As hipéteses feitas
anteriormente para as faixas gamma e acima dela continuam vélidas. Para as correlagoes, tem-
se as mesmas combinacoes, e constam abaixo, nas Figuras A.18 a A.22. As correlagbes acima
mostram o mesmo padrao ja conhecido: apenas a Figura A.20 demonstra alta correlacao; para
as outras, nao se verificou valores expressivos. A seguir, na Tabela A.3, tem-se os nimeros de

MAC para as combinagoes feitas.
Figura A.18: Correlagbes entre sinais para voluntarios com atividade de abrir e fechar os dois

pés ou os dois punhos (eletrodos Fpl x Fpl entre voluntarios).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura A.19: Correlagbes entre sinais para voluntarios com atividade de abrir e fechar os dois
pés ou os dois punhos (eletrodos O1 x O1 entre voluntarios).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura A.20: Correlacoes entre sinais para voluntarios com atividade era de abrir e fechar os
dois pés ou os dois punhos (eletrodos Fpl x O1 para o mesmo voluntario).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura A.21: Correlagdes entre sinais para voluntarios com atividade de abrir e fechar os dois
pés ou os dois punhos (eletrodos Fpl x O1 entre voluntarios).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura A.22: Correlagdes entre sinais para voluntarios com atividade de abrir e fechar os dois
pés ou os dois punhos (eletrodos O1 x Fpl entre voluntarios).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nao se verifica, portanto, valores significativos do niimero de MAC.
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Tabela A.3: Niumeros de MAC para as combinagoes de eletrodos para voluntarios cuja ativi-
dade era de abrir e fechar os dois punhos ou os dois pés.

Combinagao | MAC | Combinagao | MAC | Combinagao | MAC
Fpl x Fpl (1e2) | 0,0060 | O1x0O1(1e2)|591le4 | Fpl x O1 (1 e2) | 0,0074=3
Fpl x Fpl (L e3) | 0,0090 | O1x Ol (1e3) | 0,0013 | Fpl xO1 (1 e3) | 1,24e-4
FplxFpl (1ed) | 432e-5 | O1x01(led)|249-4 | Fpl xO1 (1e4) | 0,0019
Fpl x Fpl (2e3) | 0,0979 | O1x O1 (2e3) | 2,3le-4 | Fpl x O1 (2 3) | 0,0011

(2e4) (2e (2e4)
(3e4d) ( (3e4d)

Fpl x Fpl 0,0082 | O1 x O1 4) | 0,0110 | Fpl1 x O1 (2e4 0,0169
3ed) | 1,15e-4 | Fpl xO1 (3 e4

Fpl x Fpl (3e4) | 0,0018 | Ol x O1 0,0152

Combinacao | MAC | Combinacao | MAC
Ol xFpl (1e2)|8,69%-4| FplxOl | 0,0607
Ol x Fpl (1e3)| 0,0038 | FplxO1l |0,1614
OlxFpl(led)|6,0led | FplxOl | 0,0270
Olx Fpl (2e 0,0559 | Fplx Ol | 0,0559

(2e
(

3)
01 x Fpl 4) | 3,94e-7
Ol x Fpl (3e4) | 4,87e-4

Fonte: Elaborado pelo autor.

A.0.3 Caso 6: Imaginar Abrir e Fechar os Dois Punhos ou os Dois Pés

A Figura A.23 apresenta os mapas de poténcia (nao normalizados) dos respectivos voluntarios

com atividade requerida de imaginar abrir e fechar os dois punhos ou os dois pés.

Figura A.23: Mapas de poténcia de voluntarios para a situagdo de imaginar abrir e fechar os
dois punhos ou os dois pés.

80

(a) Voluntério 1. (b) Voluntario 2.
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120

10

(c¢) Voluntério 3. (d) Voluntario 4.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se que as regioes mais ativas neste caso sao semelhantes as do caso anterior, fato con-
sistente. Comparando-se as poténcias maximas visualizadas nos voluntdrios para as atividades
imaginadas e reais, respectivamente, tem-se: para o voluntdrio 1, 98,86 Amp contra 109,83
Amp; para o voluntario 2, 69,07 Amp contra 69,64 Amp; para o voluntario 3, 93,22 contra
114,29 Amp; para o voluntério 4, 121,69 Amp contra 161,55 Amp. Novamente, observa-se
valores de poténcia menores para 0s casos em que o movimento é imaginado. A seguir, na
Figura A.24, apresentam-se os sinais no dominio do tempo dos mesmos voluntérios para o

eletrodo Fpl.

Figura A.24: Sinais no dominio do tempo de voluntarios para a atividade de imaginar abrir e
fechar os dois pés ou os dois punhos.
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(a) Voluntério 1. (b) Voluntério 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste caso, assim como visto na comparacao entre os casos de movimento real e imaginado
para abrir e fechar o punho direito ou esquerdo, os sinais sdo bastante semelhantes aqueles
cujo movimento é real, porém suas frequéncias sdo menores. As componentes em frequéncia
podem ser vistas na Figura A.25. O numero utilizado no janelamento foi igual a 900 pontos,

bem como a superposicao utilizada é de 50 porcento.

Figura A.25: Sinais no dominio da frequéncia de voluntédrios para a atividade de imaginar
abrir e fechar os dois pés ou os dois punhos.
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(a) Voluntério 1. (b) Voluntario 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos gréficos anteriores, observa-se que:

e Para o voluntéario 1, a frequéncia dominante é de 0,3833H z e a poténcia do sinal é de

4953 Amp?/H z;

e Para o voluntario 2, a frequéncia dominante é de 0,01667Hz para uma poténcia de
1133Amp?/Hz, que é extremamente baixa, porém ha um novo pico cuja componente é

de 1,367H z para 779,7Amp?/H z;

e Para o voluntario 3, é possivel ver dois picos bem definidos: o primeiro em 2,8H z para

1071Amp?/Hz, e o segundo em 125H z para 1582Amp?/H 2

Para o voluntério 4, a componente bem definida ¢ igual a 2,233 H z para 2393Amp?/H z.

A tnica componente de frequéncia que difere das outras para todas as situagoes é a do
voluntéario 3, cujo valor de 125H z se encontra na faixa gamma. Os demais nao passam da
faixa delta, no maximo se aproximam da faixa theta. De forma geral, tanto as componentes de
frequéncia quanto suas respectivas poténcias baixaram de valor, como ja se esperava baseado
nos mapas de poténcia e pela observagao dos sinais no dominio do tempo.

Nas Figuras A.26 a A.30 constam as correlagoes ja, com o acréscimo de seis a mais cuja
comparacao envolve o voluntario 1 para ambas as atividades, real e imaginaria, de abrir e
fechar os dois punhos ou os dois pés. Confirmando a tendéncia, as uinicas altas correlacoes sao
vistas na Figura A.28, cujos eletrodos escolhidos estdao sob a mesma atividade cerebral. Baixa

correlagao € verificada nos outros casos.
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Figura A.26: Correlagdes entre sinais para voluntarios com atividade de imaginar abrir e fechar
os dois punhos ou os dois pés (eletrodos Fpl x Fpl entre voluntérios).

Correlation Correlation

Correlation

Voluntarios 2 e 3

0.5 0 0.5 1 15 2
Lag x10%
Voluntarios 3 e 4

) %107 Voluntérios 1 e 2
1L
0
2 15 05 0 0.5 1 1.5 2
Lag x10*
5 %107 Voluntérios 1 e 4
0 *WWWWMWWWWWWWWWWW
2 15 05 0 0.5 1 1.5 2
Lag x10*
) %107 Voluntéarios 2 e 4 A «107
g
1t | < 2
0 So
S
2 15 05 0 0.5 1 1.5 2 2  -15
Lag x10%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura A.27: Correlagdes entre sinais para voluntarios com atividade de imaginar abrir e fechar
o punho direito ou esquerdo (eletrodos O1 x O1 entre voluntarios).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura A.28: Correlagoes entre sinais para voluntarios com atividade de imaginar abrir e fechar
o punho direito ou esquerdo (eletrodos Fpl x O1 para o mesmo voluntério).
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Figura A.29: Correlagoes entre sinais para voluntarios com atividade de imaginar abrir e fechar
o punho direito ou esquerdo (eletrodos Fpl x O1 entre voluntarios).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura A.30: Correlagdes entre sinais para voluntarios com atividade de imaginar abrir e fechar
o punho direito ou esquerdo (eletrodos O1 x Fpl entre voluntérios).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura A.31, por conseguinte, constam as correlagoes entre os eletrodos Fpl e O1 para
o voluntario 1 para a atividade, real ou imaginada, de abrir e fechar os dois punhos ou os dois
pés. Altas correlacoes sdo observadas nos casos de eletrodos distintos para a mesma atividade.
Para as demais, nenhum valor expressivo é visto. A seguir, na Tabela A.4, constam os niimeros

de MAC para as combinagoes realizadas.
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Figura A.31: Correlacoes entre sinais para o voluntario 1 nas atividades real e imaginaria de

abrir e fechar o punho direito ou esquerdo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela A.4: Numeros de MAC para as combinagoes de eletrodos para voluntarios cuja ativi-
dade era imaginar abrir e fechar os dois punhos ou os dois pés.

Combinacao ‘ MAC ‘ Combinagao ‘ MAC \ Combinacao \ MAC
Fpl x Fpl (1e2) | 5,96e-4 | O1 x O1 (1 e2) | 1,08¢-5 | Fpl x O1 (1 e 2) | 2,44e-5
Fpl x Fpl (L e 3) | 0,0107 | O1xO1 (1e3) | 1,00e-4 | Fpl x O1 (1 e 3) | 1,07e-4
Fpl x Fpl (1e4) | 6,45e-4 | O1 xO1 (1e4) | 1,88¢-4 | Fpl x O1 (1 e4) | 1,11e-4
Fpl x Fpl (2e3) | 0,0204 | O1xO1 (2e3) | 1,52¢-4 | Fpl x O1 (2 e 3) | 5,185
Fpl x Fpl (2e4) | 0,0012 | O1x 01 (2e4) | 2,94e-5 | Fpl x O1 (2 e4) | 0,0019
Fpl x Fpl (3e4) | 0,0038 | O1 x O1 (3e4) | 5,96e-4 | Fpl x O1 (3 e 4) | 0,0051

Combinacgao ‘ MAC ‘ Combinagcao ‘ MAC ‘ Combinacao ‘ MAC

Ol x Fpl (1e2)
Ol x Fpl (1 e 3)
Ol x Fpl (1e4)
Ol x Fpl (2 e 3)
Ol x Fpl (2e4)
Ol x Fpl (3e4)

7,03e-4 Fpl x O1
2,89¢-6 | Fpl x Ol
5,68e-5 Fpl x O1
0,0022 | Fpl x O1
2,82e-4 | Fpl x O1 (x)
1,39¢-7 | O1 x Fpl (x)

0,0401
0,0407
0,0112
0,0391
0,0017
0,0011

Fpl x Fpl (x)
01 x O1 (x)

1,12¢-5
0,0014

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para este 1dltimo caso, confirma-se, de fato, que nenhum valor se aproxima da unidade

para todas as correlagoes analisadas.



	Introdução
	Objetivos do Trabalho
	Organização do Trabalho

	Aspectos Básicos dos Sinais
	Sinais de Tempo Contínuo e de Tempo Discreto
	Sinais Periódicos
	Sinais Reais e Complexos
	Sinais Exponenciais Reais
	Sinais Exponenciais Complexos

	Sinais Determinísticos e Aleatórios
	Impulso Unitário e Degrau Unitário
	Chirp
	Chirp Linear e Chirp Quadrático


	Anatomia Cerebral
	Mapa Citoarquitetônico de Brodmann
	Homúnculo de Panfield
	Neurônios
	Spiking
	Limite de Descarga
	Limite de Corrente
	Fenômeno de Ressalto
	Fenômeno de Ressonância

	Natureza dos Ritmos dos Sinais EEG
	Faixas de Atividade Cerebral
	Ondas Gamma Rápidas e Ultrarrápidas


	Metodologia
	Sistema BCI2000
	Eletroencefalogramas
	Análise de Sinais
	Potência RMS
	Estimativa da Potência Espectral
	Correlação de Sinais
	Número de MAC (Modal Assurance Criterion)
	Efeitos Indesejáveis na Análise de Sinais


	Resultados e Discussão
	Exemplos de Sinais EEG
	Mapas de Potência
	Exemplo de Mapa de Potência
	Normalização de Mapas de Potência

	Casos Específicos
	Caso 1: Olhos Fechados
	Caso 2: Olhos Abertos
	Caso 3: Abrir e Fechar o Punho Direito ou Esquerdo


	Considerações Finais
	Sugestões para Trabalhos Futuros

	Referências Bibliográficas
	Anexo 1
	Caso 4: Imaginar Abrir e Fechar o Punho Direito ou Esquerdo
	Caso 5: Abrir e Fechar os Dois Punhos ou os Dois Pés
	Caso 6: Imaginar Abrir e Fechar os Dois Punhos ou os Dois Pés



