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Resumo

O aparecimento de dispositivos portateis de baixo custo para a captacdo de sinais eletro-
fisioldgicos tem permitido que a pesquisa destes sinais bioldgicos seja realizada em uma es-
cala nunca antes vista. Por essa razdo a disponibilidade de ferramentas computacionais para
quantificacdo destes sinais € algo de importancia primordial para os pesquisadores. Este estudo
teve como objetivo avaliar a capacidade de quantificacdo de sinais de EEG do método alterna-
tivo Matching Pursuit (MP) em relacdo ao ja estabelecido método da aplicagcdo da Transformada
Raépida de Fourier (FFT). A coleta de sinais foi realizada em 10 individuos com o dispositivo
Emotiv Epoc, que digitalizava e realizava a remog¢ado de artefatos dos sinais internamente antes
de transmiti-los via Wi-Fi para um moédulo de aquisicdo onde eram armazenados para posterior
andlise com FFT e MP. Os segmentos de sinais possuiam 1 minuto de duracdo onde o individuo
permanecia de olhos abertos e mais um minuto onde os individuos permaneciam de olhos fe-
chados. Apoés a andlise dos sinais determinou-se o poder de separacdo entre grupos (olhos
abertos/olhos fechados) de cada um dos métodos para diversos pares de canais. O MP apre-
sentou uma melhor capacidade de separac@o entre os grupos (olhos abertos/olhos fechados) do

que a FFT.
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1 Introducao

1.1 Eletroencefalograma

O eletroencefalograma (EEG) € um exame em que eletrodos sdo posicionados no escalpo
de um individuo, de acordo com um padrdo internacional para medir os potenciais elétricos
gerados pelo cérebro. O registro dos potenciais elétricos em fun¢do do tempo gera o sinal
de EEG (Figura[I.I). Na maioria das vezes é um exame ndo invasivo, mas em alguns casos
especificos pode ser realizado de maneira invasiva [Shah e Mittal 2014].

Eletroencefalograma (EEG)

Eletrodos.

Cérebro

Sinal de EEG

Figura 1.1: Arranjo para aquisi¢ao de um registro de eletroencefalograma (EEG) (adaptado de
http://healthcare.utah.edu).

O EEG permite a coleta de dados sobre a atividade do cérebro de maneira ndo invasiva,


http://healthcare.utah.edu

algo de grande interesse para neurocientistas. No entanto, a sua mensuracdo sempre esteve li-
gada a dificuldades técnicas (maquinaria complexa), algo que tornava dificil a portabilizacdo
do equipamento de medida. Portanto medidas de EEG para situagdes cotidianas sempre fo-
ram dificeis de serem realizadas [Niedermeyer, Schomer e Silva 2011]]. Esta dificuldade foi
superada nos ultimos anos com o surgimento de dispositivos portateis no mercado que podem
capturar o sinal EEG com boa resolu¢do e baixo custo em compara¢do com maquinas de EEG
clinico [Aspinall et al. 2013} Epoc|]. Apesar desses dispositivos nao serem adequados para a
pratica clinica, t€ém permitido junto ao desenvolvimento da microeletrOnica, dos software e
da capacidade de processamento e armazenamento de dados, o desenvolvimento de uma nova
ciéncia para a Interface Cérebro-Computador (BCI) [Aspinall et al. 2013} [Mayaud et al. 2013,
Badcock et al. 2013]].

1.2 A eletroencefalografia e sua historia

As bases da eletrofisiologia, e portanto do EEG, foram fundadas pelo trabalho de diversos
cientistas. Luigi Galvani (1737-1798) utilizando cabos metélicos em coxas de rds observou que
a eletricidade era conduzida em tecido muscular e também criou um dos primeiros detectores
de corrente elétrica. Galvani também cunhou o termo “eletricidade animal” para definir o que

ele acreditava ser a eletricidade intrinseca do tecido [Garcia 2002].

Alessandro Volta (1755-1832) focou-se no estudo das propriedades elétricas dos metais,
algo que o levou a refutar o conceito de eletricidade animal cunhado por Galvani através da
criacdo da primeira pilha elétrica, provando que a eletricidade ndo era um fendmeno criado
exclusivamente por organismos. Os trabalhos de Georg Simon Ohm (1787-1854) e Michael
Faraday (1791-1897) ajudaram o compreender a natureza da corrente elétrica e do potencial

elétrico [|Collura 1993]].

Carlo Matteucci (1811-1868) e Emil Du Bois-Reymond (1818-1896) focaram seus estudos
em fendmenos elétricos gerados fisiologicamente. Matteucci observou que correntes elétricas
eram geradas pelo musculo antes de se contrairem, esta corrente que percorria os nervos antes
de causar a contracdo muscular viria a ser definida como potencial de a¢do por Emil Du Bois-

Reymond que utilizou-se de instrumentos mais sensiveis do que os utilizados por Matteucci

[Collura 1993]].

A eletroencefalografia comecou de fato com os experimentos de Richard Caton (1842-
1926) que conseguiu registrar a atividade elétrica no cérebro de animais. Em 1875, Richard

Caton mostrou através de experimentos utilizando um galvandmetro de espelho a existéncia de



correntes elétricas no cérebro de coelhos e macacos [[Collura 1993|]. Richard Caton também
considerou a possibilidade de associacdo de tais correntes elétricas com funcdes bioldgicas
[Collura 1993]. No ano de 1890 o fisiologista polonés Adolf Beck (1863-1939) observou a
existéncia de potenciais elétricos evocados por estimulos sensoriais em caes e coelhos. Foi no
ano de 1924 que foi realizado pela primeira vez o eletroencefalograma em humanos por Hans
Berger (1873-1941), um fisiologista e psiquiatra alemao [Collura 1993] (Figura[I.2). Somente

20 anos depois, 0 exame viria a ter utilidade clinica.

: W
AN Hm%\‘ Vi /N

M’, I A A A A A KA AAAN '."1- - A A A .ﬁ ﬁ - F - lﬁ A"l A A ,ﬂ P'Q'P‘"HF.A-‘
P——_» M P e b i s " VA T W ol L
------------ A AR A AR AR

Figura 1.2: Primeiros tracados de EEG realizados por Hans Berger. Estes tracados foram publi-
cados em seu artigo “Uber das elektrenkephalogramm des menschen” [Berger 1929] no ano de
1929. (http://www.brainclinics.com/historie-van-het-eeg)

1.3 A fisiologia do eletroencefalograma

O neurdnio € uma célula eletricamente excitivel que compde a maior parte do sistema
nervoso central (SNC) e nos ganglios do sistema nervoso periférico (SNP). A funcio destas
células altamente especializadas é o processamento e transmissdo de informacdo através de

sinais quimicos e elétricos [Hammond 2015]).

E composta por um corpo celular, axonio e dendritos. O corpo celular é onde se localizam
o nucleo e a maior parte das organelas da célula. O ax6nio € um longo prolongamento do corpo
celular, sua fungdo é conduzir o impulso elétrico. E revestido por células de Schwann no SNP e
oligodendrécitos no SNC. O citoplasma das células de Schwann e oligodendrécitos envolvem
o axoOnio gerando uma camada de mielina, uma substancia lipidica que funciona como isolante
elétrico. As bainhas de mielina permitem a ocorréncia do fendmeno da conducgdo saltatdria,

onde os impulsos elétricos viajam através dos espacgos entre as partes mielinizadas aumentando


http://www.brainclinics.com/historie-van-het-eeg

significativamente a velocidade com que um impulso nervoso atravessa o axonio, tais espagos
sdo chamados de Nédulos de Ranvier. Os dendritos sdo prolongagdes do corpo celular que
recebem os sinais eletroquimicos do ax6nio de um outro neurdnio [Hammond 2015]. A figura

mostra a estrutura basica de um neurdnio.
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Figura 1.3: Estrutura do neur6nio (http://exercicios.brasilescola.uol.com.br)

O potencial de membrana do neurdnio € a diferenca de potencial elétrico entre o interior € 0
exterior da célula, resultante diferenca de concentragdo de ions de sddio e potdssio dentro e fora
da célula. Essa diferenca de concentracdo idnica € mantida pela membrana celular constituida
de uma bicamada lipidica com proteinas incorporadas a ela. A bicamada lipidica isola o meio
intracelular do extracelular e possui permeabilidade seletiva a fons (membranas dos neurénios
possuem alta permeabilidade ao ion potdssio), oque gera a diferenca na concentracdo dos ions
entre o meio intracelular e o meio extracelular. Grande parte das trocas entre esses meios €
realizado por canais i0nicos e bombas idnicas. Os canais i0nicos permitem o transporte passivo
de ions a favor de seu gradiente de concentracdo. As bombas i0nicas realizam o transporte ativo

de ions contra o seu gradiente de concentragdo [Hammond 2015]].

Quando a célula estd em repouso, os canais i0nicos voltagem-dependentes permanecem fe-
chados e as bombas i0nicas geram uma diferencga de concentragdo de ions entre 0 meio externo e
interno. No caso da bomba de sédio e potéssio, para cada trés fons de sédio que sdo bombeados
para fora dois fons de potdssio sao bombeados para dentro. Assim o meio interno fica negati-
vamente carregado em relacdo ao meio externo. Esse potencial permanece aproximadamente

inalterado no estado de repouso [Hammond 2015]] (Figura|1.4).

Quando o neur6nio recebe um estimulo, a voltagem interna atinge um limiar que permite a
abertura dos canais de sddio voltagem-dependente, permitindo o influxo de fons sédio e fazendo
com que o interior da célula fique positivamente carregado em relagdo ao meio externo. Essa

mudanga abrupta da carga é chamada de despolarizagdo. Isso estimula a abertura de canais de
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Figura 1.4: Potencial de repouso. O potencial de membrana é mantido pelo funciona-
mento da bomba de sddio e potdssio e dos canais i0nicos dependentes de voltagem. (http:
//blogdabiologiaegestaoambiental .blogspot.com.br)

potassio fazendo os fons potdssio fluir para o meio exterior que € a direcdo do seu gradiente
de concentracdo. A carga no interior da célula volta a ficar negativa e posteriormente fica
hiperpolarizada (mais negativa do que no estado de repouso), os canais voltagem-dependente
se fecham até que recebam outro estimulo e o funcionamento da bomba de sédio e potéssio faz
com que a carga interna da célula se eleve levemente, mantendo assim o potencial de repouso.
O influxo de sddio estimula, simultaneamente, a abertura dos canais de sédio vizinho, dessa
maneira a despolarizacdo e a repolariza¢do percorem o axénio como uma corrente elétrica. Esse
fendmeno € chamado de impulso nervoso ou potencial de acdo [Hammond 2015]. A figura|l.5

ilustra o disparo do potencial de agao.

O impulso nervoso percorre todo o axonio até o seu terminal onde estimula a liberacdo de
substancias chamadas neurotransmissores na fenda sindptica, o espaco existente entre o termi-
nal do neurdnio pré-sinaptico e os dendritos do neurdnio pds-sindptico. Quando liberados, os
neurotransmissores se ligam a receptores na membrana dos dendritos do neurdnio pos-sinéptico,
influenciando o neurdnio pés-sindptico de maneira excitatdria ou inibitéria [Hammond 2015]).
O potencial p6s-sindptico excitatério (PPSE) (EPSP em inglés) estimula a entrada de cargas po-
sitivas no neurdnio pds-sindptico, elevando a carga interna da célula e aumentando as chanches
de disparo de potencial de acdo. O potencial pds-sindptico inibitério (PPSI) (IPSP em inglés)
estimula a entrada de cargas negativas no neuronio pés-sindptico, diminuindo a carga interna da

célula e as chanches de disparo de potencial de agdo.

O eletroencefalograma € o registro das flutuacdes de voltagem no escalpo. Essa atividade
elétrica registrada se deve a movimentagdo idnica nos neurdonios. As principais formas de ativi-
dade elétrica dos neurdnios sao o potencial de a¢do (uma rdpida despolarizacao e repolarizagcdo
da membrana) e as despolarizacdes lentas que caracterizam o PPSE e PPSI. Um tnico neurdnio

possui potencial elétrico pequeno demais para ser medido, portanto o EEG refleta o somatério
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Figura 1.5: Potencial de acdo se propagando através do axonio (http://www.afh.bio.br/|
nervoso/nervosol.asp).

PPSE - potencial pos-sinaptico PPSI - potencial pos-sinaptico
excitatorio Inibitéric

Figura 1.6: O potencial pds-sindptico excitatério (PPSE) e o potencial pds-sindptico
inibitério  (PPSI) (adaptado de https://www.studyblue.com/notes/note/n/|
'sistema-autnomo-e-transmisso-neuronal)

da atividade elétrica (envolvendo PPSEs e PPSIs) de muitos neurdnios [Gomes 2015] (Figura
[L.6).
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Os PPSEs e PPSIs causam a formacgdo de dipolos ao redor dos neurdnios. Grupos de di-
polos individuais podem somar-se e criar um dipolo equivalente que pode ser grande o sufici-
ente para ser detectado, dependendo das condi¢des do grupo de neurdnios (orientagdo espacial,
sincronizacdo e proximidade com o escalpo). Potenciais de acdo ndo contribuem muito para a
formacdo do sinal de EEG pois: possuem curta duragcdo, ocorrem em superficies pequenas, a
atividade dos neur6nios geralmente nao € sincronizada e a orientacao espacial dos mesmos nao
¢ favoravel. Assim o sinal do EEG resulta principalmente do registro dos potenciais elétricos
dos dipolos formados pelos PPSEs e PPSIs (Figura[I.7). Esses tem maior duragdo, envolvem
uma grande drea da membrana e a existéncia de conjuntos de neurdnios com orientagcdo es-
pacial similar, e com atividade elétrica relativamente sincronizada permite que os potenciais
gerados pelo dipolo elétrico equivalente sejam grandes o suficiente para serem detectados pelos

eletrodos no escalpo [Gomes 2015]].

Os neurdnios piramidais corticais sdo os principais responsaveis pela atividade elétrica de-
tectada em um EEG pois, estdo dispostos paralelamente entre si e perpendicularmente ao es-

calpo, e possuem atividade relativamente sincronizada [Gomes 2015].
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Figura 1.7: Dipolo formado nos neur6nios pelos potenciais pds-sindpticos (adaptado de
[Gomes 2013]]). Dipolo elétrico formado por PPSE e PPSI em neurdnio cortical. No PPSE
o influxo de cargas positivas deixa o meio extracelular em volta dos dendritos com carga ne-
gativa em relacdo ao meio extracelular restante. No PPSI o meio extracelular em volta dos
dendritos fica positivamente carregado em relagdo ao meio extracelular restante. Isso causa a
formacdo de dipolos em volta do neurdnio.



1.4 Os eletrodos e seu posicionamento

O registro da atividade elétrica do cérebro se da através do posicionamento de eletro-
dos metélicos no escalpo de um individuo, geralmente um gel condutor € utilizado para a
imobilizacdo do eletrodo. Quando um dipolo esta presente em um meio condutor a corrente
¢ conduzida até os seus limites, fendbmeno que recebe o nome de conducio de volume. No caso
do cérebro o limite seria o escalpo, dessa maneira os eletrodos podem detectar a movimentagdo
de ions [Rutkove 2007].

Os eletrodos sdo posicionados de acordo com o sistema 10-20 (Figura [I.8), um método de
posicionamento reconhecido internacionalmente. Foi criado para garantir a reprodutibilidade
de resultados em exames ou experimentos. O sistema 10-20 [Teplan 2002] é chamado desta
maneira porque os pontos de posicionamento dos eletrodos sdo marcados em propor¢des de
10% e 20% da distancia existente entre os pontos de referéncia nasion, inion e entre os pontos
pré-auriculares. O plano existente entre o nasion e o inion ¢ chamado de plano medial enquanto
o plano entre os pontos auriculares é chamado de plano perpendicular. Os eletrodos recebem
seus nomes de acordo com a regido onde se localizam: Fp = frontal polar; F = frontal; T =

temporal; C = central; P = parietal e O = occipital.

IR1EM

Figura 1.8: Posicionamento dos eletrodos no escalpo humano de acordo com o sistema 10-20.

Os eletrodos localizados sobre a linha média sdo indexados pela letra “z” de “zero”. Os
eletrodos ao lado esquerdo da linha média recebem numerag@o impar e os do direito numeragdo
par [Teplan 2002]]. O sistema 10-20 possui tipicamente um total de 21 canais, dos quais 2 sao
pontos de referéncia anatomicos. Os eletrodos de referéncia assim sdo chamados porque o

potencial elétrico de uma regido s6 pode ser medido com relacao a outra regio.



1.5 O sinal de eletroencefalograma e as ondas cerebrais

O EEG pode ser realizado com o equipamento analdgico ou digital. No equipamento
analdgico o potencial elétrico € registrado através das deflexdes de uma caneta sensivel so-
bre um papel, gerando um conjunto continuo de dados. Atualmente o EEG digital, onde um
conjunto continuo de dados € convertido em um conjunto discreto, € o mais utilizado, especi-
almente para fins de pesquisa pois este possui muitas vantagens em relacao ao EEG analdgico
como a maior capacidade para armazenagem dos dados, as filtragens que permitem remover
artefatos do sinal, a andlise de uma faixa de frequéncia especifica e a selecdo de montagens. A
selecdo de montagens € a maneira como o potencial € mensurado, isto é, que eletrodo € usado

como referéncia [[Van Cott e Brenner 1998)].

O sinal do eletroencefalograma € descrito principalmente em fung¢ado de oscilagdes ritmicas
chamadas de ondas cerebrais, as principais ondas cerebrais sdo: delta, theta, alfa, beta (Figura
[1.9). Cada uma dessas ondas possui uma faixa de frequéncia especifica e estd relacionada a

algum tipo de situacao [Teplan 2002].

0,5-3Hz

Detta </~ WA N

4 -7Hz

Theta MWWV\’\‘N

8-13Hz

R e

14 Hz
Beta WWM

Figura 1.9: Alguns tipos de ondas cerebrais e suas respectivas faixas de frequéncia. (adaptado

de https://errantesengris.wordpress.com/2011/05/30/).

As ondas delta aparecem em estado de sono profundo e costumam ser as ondas mais len-
tas e de maior amplitude [Hiltunen et al. 2014]], ondas theta sdo encontradas em estado de

sonoléncia e meditacdo profunda, ondas alfa sdo encontradas em estado de vigilia quando


https://errantesengris.wordpress.com/2011/05/30/
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o individuo estd relaxado ou fecha seus olhos [Teplan 2002] e as ondas beta sdo encontra-
das em estado de elevada atividade motora [Pfurtscheller e Lopes da Silva 1999]. As ondas
alfa sdo especialmente interessantes, pois estas ondas tem sua amplitude drasticamente redu-
zida quando os individuos permanecem de olhos abertos, fenomeno chamado de Efeito Ber-
ger, um dos mais simples de serem detectados em um EEG [Kirschfeld 2005, Berger 1929,
Niedermeyer, Schomer e Silva 2011]. A mais simples forma de quantificacdo de ondas alfa uti-
liza a Transformada de Fourier e foi historicamente aplicado no EEG desde 1932 [Dietsch 1932].
O uso da Transformada Répida de Fourier (FFT) em sinais de EEG digitalizados permite a
facil detecc@o de ondas alfa e a distinc@o entre olhos abertos e fechados. Entretanto, existe
uma alta variabilidade de ritmos cerebrais em individuos normais e aproximadamente 90%
da populagdo produz ondas alfa detectdveis em seus sinais de EEG. Isso é bem descrito em
[Niedermeyer, Schomer e Silva 2011]], mas somente na coleta em larga escala de sinais EEG

essa variabilidade se torna um fator importante para o uso de dispositivos portéteis de EEG.

1.6 Analise do sinal

A andlise do sinal de EEG pode ser feita tanto de maneira qualitativa quanto quantitativa. Na
andlise qualitativa, o especialista faz uma anélise visual do sinal gerado para extrair informacoes
de interesse. A andlise quantitativa utiliza-se de software para realizar andlise matematica e
estatistica do sinal. A evolu¢do da microeletronica e crescente implementacao de métodos
matematicos e estatisticos na computacao tornam a digitalizacdo dos sinais bioldgicos e sua
andlise quantitativa uma tarefa cada vez mais fécil. Isso € interessante tanto para pratica clinica
quanto para pesquisa de sinais bioldgicos, uma vez que este tipo de anélise é capaz de extrair

informacdes que dificilmente seriam visiveis em uma anélise qualitativa [[Teplan 2002].
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2 Objetivos

O objetivo deste trabalho € testar a capacidade de captacdo do ritmo alfa em um aparelho
de EEG portatil (neuroheadset) e a respectiva andlise quantitativa do sinal via o método adapta-
tivo Matching Pursuit (MP) em relacio ao j4 estabelecido método da Transformada Rapida de
Fourier (FFT).
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3  Material e Métodos

3.1 O dispositivo

O sistema Emotiv Epoc utiliza eletrodos de ouro fixos a bracos plasticos de um headset sem
fio. Este neuroheadset possui 16 eletrodos alinhados de acordo com o sistema 10-20: AF3, F7,
F3,FC5,T7, P17, 01, 02, P8, T8, FC6, F4, F8, FC4, M1, e M2. Um mastéide (M1) serviu como
referéncia “terra” com a qual a tensdo de todos os outros eletrodos foi comparada. O outro
mastoide (M2) serviu de referéncia para controle por alimentacdo para reduzir interferéncia
elétrica externa. A figura[3.Imostra as partes principais do dispositivo e a figura[3.2l mostra um

mapa com as posi¢des dos eletrodos no escalpo para o Emotiv Epoc.

Figura 3.1: O dispositivo Emotiv Epoc. Da esquerda para a direita: pendrive para transferéncia
de dados via Wi-Fi, neuroheadset com os eletrodos, recipiente para armazenagem dos eletro-
dos. Os eletrodos devem ser acoplados para uso e desacoplados e armazenados apds uso para
preserva-los. Um material esponjoso esta presente na superficie de contato dos eletrodos que
¢ utilizado para aplicagdo de uma solugdo salina para facilitar a condugdo de elétrons entre o
eletrodo e o escalpo.
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Figura 3.2: Posi¢cOes dos eletrodos no escalpo para o dispositivo Emotiv Epoc.

3.2 Participantes

O projeto teve participagao de 10 voluntarios (idade média de 27,1 anos, desvio padrao
8, todos pertenciam ao sexo masculino), todos os participantes eram integrantes do grupo de
pesquisa, os quais doaram os seus sinais. O protocolo desse estudo foi conduzido de acordo
com orienta¢des clinicas e a declaracao de Helsinki [[Association 1964]. Todos os participantes

assinaram o termo de consentimento informado.

3.3 Aquisicao de Dados

Cada participante contribuiu com 30 segmentos de sinal de 1 minuto de duragao com olhos
abertos e mais 30 segmentos com 1 minuto de duracdo com olhos fechados. Os sinais foram
coletados em iluminag@o natural. Os sinais foram digitalizados internamente a 2048 Hz (16-
bit) e subsequentemente filtrados por um filtro passa-baixo (43 Hz) e tiveram sua frequéncia de
amostragem reduzida para 128 Hz antes de serem transmitidos para o médulo de aquisicdao. O
neuroheadset foi ligado (via Wi-Fi) a um notebook com a plataforma SDK Emotiv. Este sistema
€ amplamente utilizado em muitos estudos [Badcock et al. 2013]]. Finalmente os sinais foram

convertidos para ASCII para realizar a FFT e o MP (Figura 3.3).
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USB(receptor Wifi) ]
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Figura 3.3: Aquisicao de dados: (A) o neuroheadset e seus eletrodos sdo posicionados cor-
retamente no escalpo do paciente, uma vez que os eletrodos foram hidratados com a solugdo
salina e devidamente acoplados. Depois de posicionar o neuroheadset corretamente e avaliar a
qualidade do contato dos eletrodos com escalpo se inicia a coleta dos sinais; (B) Os dados sdo
transmitidos para um computador via Wi-fi, onde sdo armazenados; (C) Interface de visualiza¢ao
do sinal.

3.4 A Transformada Rapida de Fourier (FFT)

A FFT nada mais € do que um algoritmo para aplicagdao e otimiza¢do computacional da
Transformada Discreta de Fourier (DFT), que por sua vez € a Transformada de Fourier aplicada

a um conjunto de dados discretos (digitalizados). A DFT pode ser escrita como:

N—1 ,
—i2nkn
X, = Xpe N 3.1
n=0

onde, X; é a quantidade da frequéncia k no sinal; x,, corresponde ao valor do sinal no ponto
n; N € a quantidade de pontos do sinal. A DFT converte o sinal no dominio do tempo para
o dominio da frequéncia, na forma de um espectrograma que mapeia a contribuicdo de cada
frequéncia no sinal. Essa transformada pode ser invertida, gerando a Transformada Discreta
Inversa de Fourier (IDFT), que realiza a operacgao inversa da DFT levando um sinal no dominio

da frequéncia para o dominio do tempo. A IDFT pode ser escrita como:

Xp = — Z Xre N (3.2)

Este algoritmo foi primeiramente desenvolvido por Gauss em 1805 e permaneceu inalte-
rado até 1965, quando J.W. Cooley e John Tukey publicaram um trabalho descrevendo uma

maneira conveniente de utilizar o algoritmo em computadores [Cooley 1965]. O algoritmo &
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capaz de reduzir o nimero de cilculos necessarios para processamento de N pontos, de 2N?

para Nlog, N.

Para a aplicagdo da FFT foi utilizado pacote Tisean 3.0.1, escrito em Fortran. Este pacote
foi desenvolvido por Rainer Hegger, Holger Kantz e Thomas Schreiber e estd disponivel para
download de forma gratuita em http://www.mpipks-dresden.mpg.de/~tisean/Tisean_
3.0.1/index.html. A funcdo “spectrum” representa a FFT e seu codigo tem por base o al-

goritmo de Cooley-Tukey (Figura [3.4). Mais informagdes sobre as bases tedricas do cédigo

podem ser encontradas em [Press et al. 2007]].

1
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Figura 3.4: A FFT aplicada a um sinal qualquer com o pacote “Tisean 3.0.1”. Em (A) € repre-
sentado um sinal qualquer e em (B) o espectro de frequéncias gerado pela aplicacdo da FFT ao

mesmo sinal mostrado em (A).

A Transformada Répida de Fourier Normalizada (NFFT) fo1 aplicada para cada segmento
de 1 minuto (fungdo “spectrum”), e a poténcia referente ao ritmo alfa foi definida como o

intervalo do espectro de frequéncias localizados entre 8-13 Hz.


http://www.mpipks-dresden.mpg.de/~tisean/Tisean_3.0.1/index.html
http://www.mpipks-dresden.mpg.de/~tisean/Tisean_3.0.1/index.html
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3.5 O Matching Pursuit (MP)

O MP nao € uma transformada, é uma aproximacao adaptativa de um sinal que utiliza um
conjunto de funcdes fundamentais selecionadas de um diciondrio. Este método descreve o sinal
através de atomos (as fungdes selecionadas do dicionario). O MP com diciondrio de tempo-
frequéncia foi introduzido em [Mallat e Zhang 1993|] e um esquema de correcdo de dados de

grande porte, como EEG, foi complementada em [Durka, Ircha e Blinowska 2001].

Podemos representar a defini¢ao de aproximag¢do adaptativa como:

M—1
X~ angy, 3.3)

m=0
Onde gy, representa uma fungio escolhida automaticamente de um diciondrio D redundante.

Uma condicdo necessdria para a otimizacao do problema é a minimizacao do erro:

M-1

€=|lx— Z angy,|| = min (3.4)
n=0

Tal procedimento iria requerer a andlise de todas as possiveis combinagdes das M fungdes esco-
lhidas do diciondrio, o que naturalmente causaria a uma explosdao combinatdria. O MP contorna
esse problema através do uso de um procedimento iterativo para encontrar uma solug¢ao subop-
timal. No primeiro passo a fun¢do gy, que maximiza o produto interno com o sinal original
Rox € selecionada do diciondrio, que s6 tem fungdes nornalizadas ||gy|| = 1. A contribuigio
da func¢do selecionada é entdo subtraida do sinal deixando um residuo R;;1x, que por sua vez

passard pelo mesmo processo que Rox.

Rox =x (3.5)
Ryx = (Rux, 8y,)8y, + Rn1% (3.6)
8y, = argmaxg, € D|(Rux,gy,)| 3.7

A ortoganalidade entre R, 1x € gy, em cada um dos passos garante a conservagao de ener-
gia.
= 2 M2
16> =} [{Rux. gy |* + || RYx]| (3.8)
n=0
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Para um dicionario completo este procedimento garante a convergéncia do resultado para o

valor original de x caso M — oo,

M—1
x~ Y (Rux,8y)8y, (3.9)

m=0
Neste trabalho utilizamos o algoritmo “mp31” desenvolvido por Dobieslaw Ircha sob su-
pervisdo de Piotr J. Durka [Durka, Ircha e Blinowska 2001]]. Nesta implementagdo utiliza-se
diciondrios de tempo-frequéncia estocdsticos. O diciondrio utilizado para anélise de tempo-

frequéncia € construido a partir de fun¢des de Gabor reais:

gy(t) = ae D)/ sin(27w(t — b) /N + ¢), (3.10)

onde N é o tamanho do sinal, o conjunto Y= {a, b, w, s, ¢ } representa pardmetros de fungdes
do diciondrio e ¢ € escolhido de forma que ||gy|| = 1. A escala s representa a largura do 4tomo
no tempo, os parametros b e w correspondem, respectivamente, as posi¢oes centrais do dtomo
nos espacgos do tempo e da frequéncia. O parametro ¢ corresponde a fase do dtomo. Um
conjunto de Deltas de Dirac e de funcdes de Fourier sdo adicionados a esse diciondrio a fim
de lidar com estruturas bem localizadas em tempo e frequéncia. Esta ndo € uma escolha tnica

como € explicado em [Chen, Donoho e Saunders 2001].

Os desenvolvedores do algoritmo utilizam dicionarios estocdsticos no algoritmo “mp31”
pois os diciondrios utilizados até 0 momento possuiam um esquema fixo para determina¢do dos
intervalos dos valores dos parametros: w, b e s. Algo que, segundo os desenvolvedores, introduz
um Vviés estatistico na parametrizacdo resultante. Tal viés sé se torna aparente na parametrizagao
de grandes quantidades de dados. A solucdo proposta €, basicamente, a randomizacdo dos

parametros do dicionario antes de cada uma das decomposigoes [Durka, Ircha e Blinowska 2001].

Inicialmente um dicionario D € criado para o sinal que contém N pontos e intervalos de

valores (Aw, Ab e As) sdo determinados para os parametros: w, b e s. O espaco de cada um

N TR 2
destes 3 parametros é dividido em ﬁ AIZ s blocos de tamanho AwAbAs cada, com w € (0, 7).
Para cada um desses blocos um atomo € determinado através da selecao aleatéria de valores
de parametros de uma distribuicao uniforme dos intervalos de valores presentes em cada bloco

[Durka, Ircha e Blinowska 2001]].

ApOs a primeira iteracdo (quando o &tomo com maior produto interno com o sinal original
foi selecionado) o dicionario D € reconstruido a partir da selecao de uma porcentagem arbitraria

de atomos que tinham a maior correlacdo com o sinal original. Isto se repete em todas as
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iteragdes seguintes, de maneira que os parametros dos atomos estardo sempre sendo otimizados
[Durka, Ircha e Blinowska 2001]].
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Figura 3.5: Distribui¢do de tempo e frequéncia da densidade de energia de 20 segundos de EEG
do sono; estruturas de A-F correspondem a fusos do sono, cada estrutura € um dtomo de Gabor
(adaptado de [Durka 20071)

A decomposi¢do das séries no dominio do tempo obtidas através do EEG foi realizada
em janelas justapostas de 16 segundos de duracdo (2048 pontos cada), com 96 iteracdes por
segmento. O diciondrio possuia 70000 atomos e era reconstruido a cada iteragdo. Os atomos
obtidos com MP tem um ponto central no tempo e na frequéncia e os limites do dtomo (para
determinar sua largura no espaco do tempo) sdo estabelecidos pela largura a meia-altura (HW)
(Figura[3.5). Nao foram estabelecidos limites de tempo para a HW. Para que um dtomo fosse
classificado como um evento detectado pelo MP era necessario que o ponto central no dominio

da frequéncia de tal atomo fosse localizado entre 8-13 Hz.

3.6 Analise Estatistica

Analise estatistica foi realizada com o software R [Ripley 2001]. A separacdo entre seg-
mentos (olhos abertos/olhos fechados) era o fator em estudo. Para cada 1 minuto de segmento
foi estimado a porcentagem de banda alfa no espectro de frequéncia (NFFT), o nimero de

atomos (N), a amplitude média (AT), o comprimento médio da largura dos dtomos - tempo de
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duracdo - (td). As médias dos individuos foram comparadas (olhos abertos em relagdo a olhos
fechados). Foi entdo aplicado um teste Z para quantificar a diferenca estatistica entre os dois
grupos. Controlamos pares de canais para quantificar o poder de separacdo em eletrodos com

posi¢oes diferentes.

Uma abordagem quantitativa foi utilizada para ranquear as varidveis (NFFT, AT, N e td)
de acordo com seu poder de separacdo S(p). Um algoritmo para separar os grupos (olhos
abertos/olhos fechados) pode utilizar-se de uma razao r de eventos para poder chegar a uma
conclusdo. Utilizamos uma varidvel p para servir de valor limiar para deteccdo dos grupos.
Computamos o ndmero de acertos entre p and p 4+ Ap, onde Ap é um incremento arbitrario

menor que a diferenga entre as médias das varidveis. Assim temos a funcao:
S(p) = i Orp (3.11)
i=1 SN '
Onde:

I sep<r<p+A
8 — p=r=pmar (3.12)

0 caso contrario

e Sy € uma constante de normalizacao.



20

4 Resultados

Os canais occipitais apresentaram melhor distin¢do entre olhos abertos e fechados em todas
as quatro variaveis estimadas (alfa, N, AT e td). A figura apresenta os resultados obtidos
com pares de canais para cada um dos dados analisados. As quantidades obtidas com o MP
(N, AT e td) tem o mesmo comportamento das que foram obtidas com a NFFT. O numero de
atomos (N) aparenta ser o melhor separador em todos os pares de canais, N também possui a

melhor significancia em todos os pares de canais.
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Figura 4.1: Comparacdo de valores médios (com desvio padrdo) entre olhos abertos e olhos
fechados, feita com pares de canais. Note que os canais occipitais sao os melhores separadores,
como esperado. O dado que teve o melhor poder de separagdo, e que também teve a maior
significancia estatistica, foi o nimero de atomos (N). Aqui *p < 0.05, **p < 0.01, ***p <

0.001.

Com a finalidade de mostrar variabilidade inter-individual sao apresentados na Tabela [4.1]
valores encontrados para os canais occipitais para cada um dos dez casos. Valores médios
sdo mostrados junto com o respectivo desvio padrdao. Neste estudo 2 voluntdrios apresentaram

atomos alfa maiores durante olhos abertos do que com olhos fechados. No entanto a maior
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poténcia espectral na andlise FFT para olhos fechados se reflete na andlise MP com a presenca

de um maior ndmero de 4tomos mais largos e longos.

Tabela 4.1: Descrigdo Demografica para os canais occipitais: Valores médios sdo apresentados
por individuos e desvio padrdo para as quatro varidveis

0,281 (0,032)

111,548 (4,752)

4,203 (0,053)

Individuo

# Alfa [%] AT [qu] td [s] N [#]

1 0,246 (0,017) 49,860 (1,616) 4,053 (0,054) 94,683 (2,237)
0,306 (0,016) 61,043 (2,167) 4,277 (0,054) 113,267 (2,029)

) 0,256 (0,029) 80,401 (2,809) 4,121 (0,041) 113,833 (2,301)
0,292 (0,031) 86,820 (2,549) 4,308 (0,047) 122,350 (2,091)

3 0,025 (0,002) 32,344 (2,644) 4,054 (0,073) 39,917 (1,219)
0,069 (0,008) 32,958 (1,029) 4,109 (0,074) 56,550 (1,945)

4 0,430 (0,027) 62,763 (2,621) 4,166 (0,053) 116,917 (2,635)
0,559 (0,027) 102,787 (3,830) 4,515 (0,056) 144,167 (1,322)

5 0,093 (0,009) 31,675 (1,509) 4,051 (0,074) 77,233 (2,226)
0,227 (0,020) 44,288 (2,166) 4,379 (0,053) 99,617 (2,233)

6 0,213 (0,023) 89,086 (5,141) 3,852 (0,058) 91,400 (2,841)

121,633 (1,969)

7 0,062 (0,004) 31,080 (0,575) 4,175 (0,067) 57,183 (1,490)
0,113 (0,009) 39,125 (1,080) 3,939 (0,061) 78,000 (1,945)
2 0,069 (0,003) 24,950 (0,435) 4,130 (0,064) 56,433 (1,271)
0,217 (0,015) 36,170 (1,109) 3,831 (0,049) 87,383 (2,123)
9 0,066 (0,003) 30,491 (0,680) 4,116 (0,065) 58,033 (0,757)
0,297 (0,016) 51,890 (1,254) 4,253 (0,056) 99,050 (2,441)
10 0,038 (0,005) 30,132 (1,490) 3,908 (0,067) 57,100 (1,787)
0,190 (0,020) 44,973 (1,533) 4,362 (0,054) 98,750 (3,231)

E possivel inferir da Tabela 4.1|que a duragdo do dtomo (td) é precisamente a varidvel cujo
comportamento muda entre os grupos (olhos abertos/olhos fechados). Existem 2 casos (7 e 8)
onde os dtomos possuem menor duracdo nos segmentos de olhos fechados em comparacao com

os segmentos de olhos fechados.
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A figura 4.2 mostra o poder de separac@o S(p) para as quatro varidveis (NFFT, AT, N e td)
coletadas dos lobos occipitais. O nimero de dtomos foi a varidvel que apresentou o maior pico
e portanto o maior poder de separacdo. A amplitude (AT) e a andlise da banda de frequéncia
alfa (NFFT) possuem picos muito préximos, o que reflete a natureza similar destas duas quan-

tidades. A duragdo (td) foi a varidvel que apresentou o menor pico e portanto 0 menor poder de

separacao.
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Figura 4.2: S(p) para todas as varidveis, mostrando que N tem o melhor poder separagao.
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5 Discussao

Analisando os resultados, podemos observar que os d&tomos obtidos para os segmentos de
olhos fechados em geral possuem maior amplitude, maior largura e uma maior quantidade de
atomos em relacdo aos segmentos de olhos abertos. Os resultados obtidos com o nimero de
atomos (N) apresentam o mesmo comportamento dos resultados da varidvel NFFT (banda de
frequéncia alfa), porém N possui poder de separacdo e significincia estatistica maiores que a

Transformada Répida de Fourier para os canais occipitais.

E importante ter em mente que a FFT assume que o sinal analisado é sempre estaciondrio
[Niedermeyer, Schomer e Silva 2011}, [Schonwald et al. 2006]. Isto € uma simplificacdo para
descri¢ao do sinal de EEG. Ondas alfa ja sdo conhecidas por possuirem alta ndo-estacionariedade.
A presenca do ritmo alfa fasico [Niedermeyer, Schomer e Silva 2011]], que basicamente € ir-
regular ao longo do tempo, pode espalhar frequéncias no espectro. No caso do MP essas
oscilagdes de amplitude na banda alfa aparecem como um maior nimero de 4tomos que pos-
suem a mesma frequéncia central. Essa natureza nao-estaciondria dos sinais bioldgicos ja era
esperada [Niedermeyer, Schomer e Silva 2011]]. Essa é uma vantagem de se utilizar ferramentas

que considerem a ndo-estacionariedade dos sinais de EEG.

Apesar do ritmo alfa ja ser bem conhecido, seu significado ainda estd em debate na literatura
[Niedermeyer, Schomer e Silva 2011}, |[Klimesch, Sauseng e Hanslmayr 2007]. O estudo aqui
conduzido € simples, mas suficiente para mostrar como o MP pode trazer maior precisdo para
quantificacdo de frequéncias. Em estudos mais profundos, onde a variacao sutil das frequéncias
¢ de grande importancia, uma abordagem como o MP pode proporcionar melhor entendimento
dos fendmenos fisiol6gicos. Em alguns estudos recentes, como em [Palva e Palva 20071, € pro-

posto que atividades cognitivas sejam mediadas por conjuntos de diferentes frequéncias.

E possivel utilizar aparelhos de EEG clinico para realizar estudos cognitivos, porém o uso
de dispositivos portateis que permitem a simulacio de situacdes de aprendizado real é algo de
grande conveniéncia. Em [Klimesch et al. 2007]] é proposto um modelo para um problema de

Evento de Potencial Relacionado (ERP em inglé€s), no qual é possivel observar a reorganizagao
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de fases entre diferentes bandas de frequéncias. Este modelo replica os dados experimentais em
[Klimesch 1999]]. Esse tipo de estudo também pode ser conduzido em dispositivos portéteis
com interface a um computador, o que tornaria o estudo de ERPs em situagdes cotidianas
algo viavel [Mayaud et al. 2013, Grummett et al. 2015]. Uma descricdo matemadtica do sinal
de EEG como o MP, que leva em consideracao a nao-estacionariedade do sinal, pode aumentar
a acurdcia com a qual o EEG pode medir as interacdes interdependentes entre os ritmos cere-
brais. Estudos sobre memodria e plasticidade cerebral, podem ter todo seu design realizado em
ambientes normais (ndo tendo a necessidade da maquina de EEG clinico). Apesar dos dispo-
sitivos portéteis ainda ndo consiguirem captar certas faixas de frequéncia, é esperado que em
um futuro préximo tanto a taxa de amostragem quanto a qualidade dos filtros ird permitir a

realizacdo de medidas cada vez mais precisas por parte destes dispositivos.

A introdug¢do e populariza¢do de dispositivos de EEG de baixo custo estd aumentando as
possibilidades de interacio humana com o computador. E natural que diferencas entre in-
dividuos (em relag@o aos seus sinais de EEG) se tornem mais aparentes. Apesar do EEG ser
realizado a muito tempo, as pesquisas com sinais de EEG nunca foram realizadas em uma es-
cala tdo grande. Isto mostra a importancia da disponibilidade de ferramentas alternativas para

quantificacdo dos sinais de EEG.



25

6 Conclusdao

Neste estudo foi possivel observar que € possivel captar o ritmo alfa com o uso do neurohe-
adset Epoc Emotiv. Também confirmamos que existe uma vantagem sistematica na aplica¢ao
do MP aos sinais de EEG, uma vez que este fornece trés varidveis a mais (AT, N e td) para
quantificacdo do sinal e leva em consideragdo a sua ndo-estacionariedade. Os resultados mos-
tram claramente que o nimero de dtomos (N) € a varidvel com maior poder de separacdo e
significancia, maiores do que a anélise por banda de frequéncia (NFFT). O MP, portanto, con-

seguiu detectar a banda alfa com maior precisao que a FFT.
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