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Resumo

A interface cérebro maquina (ICM) € um sistema de comunicagéo que converte sinais
cerebrais registrados por meio do eletroencefalograma (EEG) em comandos para o
controle de dispositivos externos. A pratica mental (PM) de uma a¢gdo motora tem sido
utilizada como método de treinamento pelo qual uma representagao interna desta
acao e repetida visando aumentar a performance da tarefa especifica. Sabe-se que o
registro do EEG durante a execugédo ou imaginagcdo de movimentos (IM) repetitivos
contém uma componente aleatoria (EEG espontaneo) e uma componente de resposta
a estimulacédo, denominada potencial relacionado ao evento (PRE) motor. Assim, o
reconhecimento deste padrdo (PRE) é uma das etapas fundamentais da ICM-IM,
sendo necessaria a extracdo de caracteristicas relevantes desta resposta. Este
trabalho tem como objetivo estudar o contingente de variagdo negativa (CNV) —
componente de prontiddo do PRE — ao longo de sessdes de PM. Também de verificar
o efeito da PM sobre a taxa de acerto da classificacdo entre duas classes de tarefas:
visuo-motora (imaginacdo do movimento do dedo indicador) e visual (sem imaginagao
especifica). Foram coletados sinais EEG de 17 eletrodos localizados nas regides
somato-sensitiva e motora de 7 individuos saudaveis durante 6 sessdes de PM (Se1-
Seb6). Para a classificagdo foi utilizado o algoritmo maquina de vetores de suporte
(SVM), empregando-se como caracteristicas de entrada os valores da Magnitude
Quadratica da Coeréncia (MSC) para frequéncias dentro da banda delta (0, 0,33, 0,67,
1 Hz) de sinais EEG de 4 voluntarios. Inicialmente, as sessbes Se1, Se3, Se4 e Seb
foram utilizadas para treinamento da maquina e Se6 para validacédo (Ensaio 1).
Posteriormente, o treinamento foi efetuado com Se1 e a validagao com Se3, Se4, Se5
e Seb6 (Ensaio 2). Para o primeiro ensaio, o algoritmo alcangou taxas de classificagéo
de 0,95, 0,7, 0,93 e 0,98 para os 4 sujeitos, respectivamente. Para o segundo, houve
uma tendéncia de aumento da porcentagem de acerto da classificagdo com o passar
das sessobes, observado principalmente entre a segunda e a quinta sessdes. Os
sujeitos S1 e S3 apresentaram um aumento progressivo nas taxas de classificagéo ao
longo de todas as sessoes. Estes resultados sugerem que a PM possibilita 0 aumento
no desempenho da execugéo/imaginagao de tarefas motoras, se constituindo em uma
ferramenta potencial para a melhoria de ICM-IM.

Palavras-chave: potencial relacionado ao evento, magnitude quadratica da coeréncia,
pratica mental, maquina de vetor de suporte, tarefas visuo-motoras.



Abstract

The brain computer interface (BCI) is a communication system that translates brain
signals recorded by means of the electroencephalogram (EEG) into commands to
control external devices. The motor mental practice (MP) has been used as training
method in which an internal representation of an action is repeated in order to increase
the performance of a specific task. It is well known that the EEG recorded during
repetitive movement execution or movement imagination (MIl) has a random
component (spontaneous EEG) and a stimulation response component, named motor
event-related potential (ERP). The recognition of this pattern (ERP) is one of the main
steps of the BCI-MI. Therefore, the extraction of relevant characteristics of the
response is needed. This work aims at investigating the contingent negative variation
(CNV) — the ERP readiness component — along the MP sessions. Furthermore, verify
the effects of the MP in the hit rate classification between two classes: visual-motor
task (index imagination movement) and visual task (without specific imagination). EEG
signals were collected from 17 electrodes in the somatosensory and motor regions
from 7 healthy individuals during 6 MP sessions (Se1-Se6). The Support Vector
Machine (SVM) was employed as a classification algorithm, using the Magnitude-
Squared Coherence (MSC) values within the delta band (0, 0,33, 0,67, 1 Hz) as input
characteristic data. The MSC values were estimated for EEG signals from 4
volunteers, separately. First, the Se1, Se3, Se4 and Se5 sessions were used for
machine training and Se6 for validation (case 1). Second, the machine training was
performed using Se1 and the validation with Se3, Se4, Se5 and Se6 (case 2). In
case 1, the algorithm achieved classification rates of 0.95, 0.7, 0.93 and 0.98 for the 4
subjects, respectively. In case 2, a trend of increasing in the hit rate percentage along
the sessions was observed, mainly in the second and the fifth sessions. Subjects S1
and S3 showed a progressive improvement in the classification rates along all
sessions. These results suggest that MP leads to an increase in the motor task
execution/imagination performance, being a potential tool for BCI-MI improvement.

Keywords: event-related potential, magnitude-squared coherence, mental practice,
support vector machine, visual-motor tasks.
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Capitulo 1 — INTRODUCAO

A idéia de conectar um computador com o cérebro nao € nova. Nos ultimos 50
anos, pesquisadores vem tentando transformar idéias e pensamentos em acgdes
(FRIEHS et al., 2004). Os avangos da neurociéncia cognitiva (NIJHOLT et al., 2008)
e do progresso da tecnologia tem permitido a comunicagdo entre dispositivos e a
atividade cerebral. A interface cérebro-maquina (ICM) é um sistema de comunicagao
que converte sinais cerebrais em comandos para controlar determinados recursos
externos, tais como orteses de membros inferiores e superiores, cadeira de rodas
(WANG et al., 2010; BLANKERTZ et al., 2007), e também pode ser empregada no
auxilio ao tratamento e reabilitacdo de pessoas com epilepsia, disturbios de
hiperatividade, déficit de atencdo ou ainda para o controle de jogos de computador
(PFURTSCHELLER et al., 2008). Os sinais provenientes da atividade cerebral podem
ser adquiridos por diferentes tecnologias tais como eletroencefalografia (EEG),
magnetoencefalografia (MEG), ressonancia magnética funcional (fRMI), tomografia
por emissao de pésitrons (PET) e eletrocorticografia (ECoG). O EEG, em particular,
tem se mostrado como um dos métodos mais flexiveis por ser nao-invasivo,

econdmico e portatil.

Particularmente, uma interface cérebro-maquina baseada em imagética motora
(ICM-IM) pode utilizar sinais EEG adquiridos (PFUSTCHELLER et al., 1999b) durante
movimentos executados e imaginados. Este tipo de estudo tem sido realizado em
sujeitos saudaveis (SANTOS-FILHO et al., 2009; STARINOU et al., 2007), porém seu
emprego tem sido considerado promissor na reabilitacdo de pacientes com algum tipo
de déficit motor. Neste caso, o objetivo é favorecer a independéncia funcional de
individuos com comprometimentos motores decorrentes de diferentes lesdes, tais
como Acidente Vascular Encefalico, Esclerose Multipla, Esclerose Lateral Amiotréfica
(HOFFMAN et al., 2007).

As ICMs podem ser consideradas modulares, tendo como etapas aquisigao de
sinais, pré-processamento, processamento e a execugdo de um comando de controle
para um dispositivo ou software. Assim, uma vez realizada a aquisi¢ao dos dados de
EEG, é necessario traduzir os sinais elétricos para sinais de controle de algum
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dispositivo. Para o controle da interface, os padrbes sdo encontrados através de
técnicas de extracdo de caracteristicas para uma futura identificacdo por meio de
algoritmos de classificacdo. Desta forma, o reconhecimento de padrdes de sinais de
EEG relacionados a tarefas mentais € uma etapa muito importante para a investigagao
das mesmas (LI et al., 2009). Dentre os classificadores, pode-se citar: classificadores
lineares, redes neurais, classificadores bayesianos n&o-lineares, classificadores de
vizinho mais proximo, combinagao de classificadores (LOTTE et al., 2007) e maquina

de vetores de suporte (SVM, de support vector machine) (MING et al., 2010).

A combinagao do meétodo para extragao de caracteristicas com o algoritmo de
classificagdo € importante para que a ICM-IM seja mais robusta. A SVM tem se
mostrado robusta em relacdo a resolucido de problema de alta dimensionalidade
(curse of dimensionality), evitando a complexidade intratavel e overfitting (BURGES,
1998), obtendo-se melhores resultados em experimentos com ICMs sincronas
(LOTTE et al., 2007). Um dos fatores mais importantes para a robustez dos
classificadores é a extragao de caracteristicas. A magnitude quadratica da coeréncia
(MSC de Magnitude-Squared Coherence) € uma técnica estatistica no dominio da
frequéncia que tem se mostrado promissora na detec¢cao de resposta a estimulos,
inclusive respostas corticais durante a execugdo ou imaginagao de tarefas motoras
(SANTOS-FILHO, 2010). Assim, visando favorecer a identificagcdo de padrbes de
atividade cerebral relacionada a IM, este estudo analisara o efeito da Pratica Mental
(PM) baseada em IM por meio da MSC para extracao de caracteristicas e da SVM

como algoritmo de classificacao.

1.10bjetivo

1.1.1 Objetivos Gerais
= Diferenciar as tarefas visuais das visuo-motoras de IM, empregando a MSC
para a extragdo de caracteristicas e a SVM como algoritmo de classificagéo.
= Verificar se a PM baseada em IM resulta em melhoria nas taxas de acerto na
classificagdo entre tarefas visuais e tarefas visuo-motoras de IM do dedo

indicador.



18

1.1.2 Objetivos Especificos
» Realizar uma andlise em tempo e frequéncia com vistas a encontrar
caracteristicas de potencial relacionado ao evento (PRE) motor.
= Analisar o efeito da PM sobre o PRE motor.
= Determinar a janela temporal que permita uma melhor detecg¢ao e a obtencéao

de melhores padrées do PRE motor.

1.2Estrutura do Trabalho

No capitulo 2 é apresentada a revisao da literatura sobre aspectos fisioldgicos
da imaginagao e execugao de movimentos e correlatos com a pratica mental,
avancgos obtidos pelas interfaces cérebro-maquina e os modulos que as
constituem, além de uma revisdo sobre potencial relacionado ao evento e suas

componentes.

Os métodos matematicos empregados neste trabalho para extracdo de
caracteristicas e classificagcdo - média coerente, magnitude quadratica de
coeréncia (MSC) e maquina de vetores de suporte (SVM) - sédo descritos

detalhadamente no capitulo 3.

O capitulo 4 apresenta a descricdo da casuistica, protocolo experimental e

etapas de pré-processamento.

Os resultados correspondentes a analise no dominio do tempo do PRE motor,
em particular da componente Contingente de Variagdo Negativa (CNV), sdo

abordados no capitulo 5.

O capitulo 6 contém os resultados para a extracdo de caracteristicas por meio
da MSC e da classificacdo com a SVM.

A discussao dos resultados com a literatura é realizada no capitulo 7.
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Finalmente, no capitulo 8 sdo apresentadas as conclusées do trabalho e

sugestdes de trabalhos futuros.
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Capitulo 2 — O POTENCIAL RELACIONADO AO
EVENTO MOTOR, A PRATICA MENTAL E
INTERFACES CEREBRO-MAQUINA

De acordo com Sharma et al. (2009), a Imagética motora (IM) pode ser
considerada como a reativagao interna de um programa motor na perspectiva da
primeira pessoa (STINEAR et al., 2006), que € governado pelos principios do controle
motor central sem nenhum tipo de resposta motora evidente. Segundo Jeannerod
(1995), a IM pode ser diferenciada dos outros tipos de imaginagéo, como a visual,
visto que a IM pressupde uma experiéncia prévia do individuo que leva a uma
representacao cinestésica interna da acdo. As imaginagdes visuais, realizadas na
perspectiva da terceira pessoa, sdo denominadas externas, visto que o individuo se

encontra como expectador.

A IM tem caracteristicas similares as da execu¢do do movimento (EM), uma
vez que estas duas tarefas motoras apresentam a mesma relagdo neurofuncional,
além de processos cognitivos e substratos neurais parecidos (JEANNEROD 1994;
SHARMA et al., 2009). Lacourse et al (2004) realizaram uma reviséo da literatura
sobre neuroimagem por meio da tomografia por emissdo de podsitrons (PET) e
ressonancia magnética funcional (fMRI), mostrando que a ativagdo do cértex pré-
frontal, l6bulo parietal superior, area motora suplementar (AMS), area pré-motora,
area motora primaria, talamo, cerebelo e medula espinhal ocorreu somente na EM,
enquanto que a ativagao dos nucleos basais, area somato-sensorial primaria, tronco
cerebral, musculos e receptores foi observada na EM e IM. A Figura 1 mostra o
resumo do modelo de ativagao para a rede sensorio-motora cerebral de EM e IM da
mao. Entretanto, Johnson et al. (2002) sugerem que durante a IM ha ativagao de areas
relacionadas ao planejamento e preparagdo do movimento, tais como a area motora

suplementar e do cortex pré-motor.

Segundo Jackson et al. (2001), a pratica mental (PM), conhecida como ensaio
simbodlico ou mental repetido diversas vezes, € um treinamento para melhorar o
desempenho de uma tarefa especifica. No caso da pratica mental motora (PM
motora), este treinamento consiste em repeticbes da IM para o aprendizado ou

aperfeicoamento da tarefa motora. A eficiéncia da PM depende do conhecimento
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prévio da tarefa, pois a experiéncia fisica € importante para que o individuo tenha um
feedback intrinseco, que favorece o aprendizado motor (FELTZ, LANDERS, 1983).

Cortex pré-frontal

Lobulo Parietal Area Motora < .
- Area Pré-Motora
Superior Suplementar
] ]

Jj Area Motora i7" Area’'somato-
e I —— . P B ] n . .
Primaria : sensoria primaria
........................... 2.

A | L

Nucleos Basais ——p——— Talamo

J Cerebelo

: Tronco Cerebral

g

Medula Espinhal

Figura 1. Modelo de ativacéo para a rede sensorio-motora cerebral de EM e IM da
mao. Linha continua para ativagcdo somente de EM. Linha pontilhada para EM e IM
(Adaptado de LACOURSE et al (2004))

Como EM e IM possuem processos neurofuncionais parecidos, a PM tem
recebido maior atengao, principalmente, com vistas a melhora do desempenho de
atletas, embora o foco esteja se voltando para sua aplicabilidade na reabilitacdo de
pacientes com comprometimentos motores, tais como aqueles com sequelas de
acidente vascular encefalico — AVE - (LIU et al., 2004, FELTZ, LANDERS, 1983). Em
individuos com hemiparesia decorrente do AVE, o desempenho durante a IM esta
relacionado com o membro dominante do individuo (RINEHART et al., 2009),
motivagado, numero 6timo de repetigdes e duragdo da PM (FELTZ, LANDERS, 1983).
Além disso, existem evidéncias de que melhores imaginadores possuem um melhor
desempenho motor depois de PM, em relacao a individuos com menor capacidade de
imaginar (JACKSON et al., 2004). Esta habilidade de imaginar pode ser avaliada por
meio de diferentes instrumentos de avaliagdo, tais como o Motor imagery
questionnaire (MIQ) (GREGG et al., 2007).
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2.1Interfaces Cérebro-Maquina

O objetivo da ICM é comunicar e controlar dispositivos externos por meio da
atividade cerebral do usuario (WANG et al., 2010; GYSELS, CELKA, 2004; NIJHOLT,
TAN, 2008). Com o avancgo da tecnologia, a ICM vem apresentando potencial para ser
usada em proteses ou érteses neurais para reabilitacdo de individuos que possuam
problemas nas fungdes motoras (FRIEHS et al 2004). Wang et al. (2010) sugeriram
que o uso da ICM para recuperacgao funcional dos individuos com comprometimentos
neurolégicos pode auxiliar a reorganizagao cortical e favorecer o aprendizado motor,
uma vez que fornece um feedback visual e/ou cinestésico durante a realizacdo do

treinamento.

Segundo Pfurtscheller e Neuper (2001), as ICMs baseadas em EEG podem ser
de dois tipos, sincrona ou assincrona. No primeiro caso, ha resposta a um estimulo
externo, apresentado em um instante de tempo especifico e que gera modificagdes
na atividade cerebral. Por outro lado, na segunda, o individuo esta livre para ativar o

dispositivo mediante processos mentais sem sincronizacdo com estimulo externo.

As ICMs podem ser ativadas usando-se diferentes tipos de sinais cerebrais. Al-
magqtari (2009), utilizou o potencial evocado visual em regime permanente (ssVEP, de
steady state visual evoked potential) para controlar uma mao robética. Bin et al. (2009)
utilizaram trés formas diferentes de modulagdes de potencial evocado visual — VEP -
(em tempo, frequéncia e cédigo) para realizar uma ICM-VEP. Li et al. (2009) utilizaram
uma interface baseada no potencial cognitivo P300 para a identificagdo de presenga
ou auséncia de um estimulo por meio de Analise de Componentes Independentes

(ICA, de Independent Component Analysis).

Para ICM com imagética motora (ICM-IM), a informagéo usada para o
acionamento de um dispositivo é o potencial relacionado ao evento (PRE) motor e a
sincronizagdo e dessincronizagao relacionada ao evento (SRE/DRE). O primeiro
consiste na resposta sincrona em tempo e fase com o evento e o segundo a uma
resposta do EEG que mostra o aumento ou a diminuigdo da energia das bandas de
frequéncias com a realizagdo de uma tarefa motora (IM ou EM). Santos-Filho (2010)
e Santos-Filho et al. (2009) utilizaram a Magnitude Quadratica da Coeréncia (MSC)

para a detec¢gdo do PRE motor na banda delta, enquanto Pfurtscheller et al. (1999a)
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descreveram os principios basicos da SRE/DRE, e como estes padrbes podem ser

empregados para a implementagdo de uma ICM-IM.

Nijholt e Tan (2008) e Pfurtscheller e Brunner (2008) detalharam as etapas
constituintes da construgcdo de uma ICM, considerando desde a aquisi¢ao dos sinais,
o pré-processamento e a extragdo de caracteristicas, até a classificacéo e aplicagéao
da mesma. A Figura 2 mostra o esquematico dos componentes de uma ICM, os quais
estdo intrinsecamente relacionados e organizados de forma modular. Tais elementos

sao detalhados a seguir.

EXTRACAO DE
CARACTERISTICAS

PRE-
PROCESSAMENTO

CLASSIFICACAO

APLICAGAO DA

AQUISIGAO DO SINAL INTERFACE

ICM

Sistema

de circuito

p 2 A
ézﬁ? ), fechado APLICAGAO
SELIRY,

FEEDBACK: Visual, Auditivo,
entre outros

Figura 2. Componentes de uma ICM (Adaptado de PFURTSCHELLER e BRUNNER,
2008)

Aquisicdo de sinais: A captacdo das ondas cerebrais é realizada nesta etapa.

Os principais componentes sao os eletrodos, o bioamplificador, o filtro-anti-aliasing e
o conversor analogo-digital (A/D). Na ultima década, avangos na fabricagdo de micro-
eletrodos e hardware para condicionamento de sinais neurais multicanal tém resultado
em diversas facilidades para aquisigcao e pré-processamento durante experimentos
em neurociéncias (NICOLELIS e RIBEIRO, 2002).

Pré-processamento: Esta etapa consiste na adequacgao do sinal para as etapas

de processamento propriamente ditas. Neste passo, pode-se citar a remogao de
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artefatos, a filtragem na banda de interesse, a segmentagéo (ou janelamento), entre
outras. O ruido captado junto com o EEG pode ser elétrico e/ou biolégico e sua
remogao vem sendo realizada por meio de diversas técnicas de processamento de
sinais. Por exemplo, Amabile et al. (2008) utilizou a Analise Local do espectro Singular
(Local SSA) para remogéo de eletroculograma (EOG) no EEG. Também pode-se citar
o método estatistico semi-automatico baseado em trés desvios padrdes utilizado para
identificacdo e descarte dos trechos com artefatos (CHIAPPA 1997).

Extracao de caracteristicas: Este médulo permite identificar as caracteristicas,

seja em tempo, frequéncia ou tempo-frequéncia, ou realizando algum tipo de
transformacao que permita encontrar padrées no EEG. Manoochehri e Moradi (2010)
utilizaram as técnicas Poténcia de Banda Complexa (Complex Band Power - CBP) e
Padrdes Espaciais Comuns (Common Spatial Patterns - CSP) para a extracao de
caracteristicas do EEG de IM da m&o esquerda, da direta, do pé e da lingua. A seguir,
estabeleceram a hipdtese de que cada individuo poderia ter uma técnica mais
adequada para extracdo de caracteristicas de forma a se obter padrbées mais
representativos. Chen et al. (2010) empregaram uma técnica chamada de Padrdes
Espaciais Comuns Adaptativos (Adaptative Common Spatial Patterns - ACSP) a IM,
encontrando melhores resultados em comparagdo com o CSP. Santos-Filho (2010)

utilizou a MSC para detectar os padrées de movimento do dedo indicador.

Classificagcdo: Uma vez que a extracao de caracteristicas é feita, estes padrdes

precisam ser reconhecidos. A informacao obtida na extracdo de caracteristicas serve
como entrada para o algoritmo classificador encarregado de modelar os dados e
identificar os padrdes. Li et al. (2009) utilizou Maquina de Vetores de Suporte (Support
Vector Machine ensemble - SVM) ensemble associado ao CSP para classificar sinais
de ECoG de IM do dedo, da mao esquerda e da lingua. A partir dos resultados deste
estudo, com o SVM ensemble foi obtido uma melhor classificagdo em relagédo ao SVM
tradicional. Shin et al. (2011) propés um método novo de classificacdo da IM
denominado Representacdo Esparsa (Sparse Representation - SR) do EEG e o
comparou com a Analise Discriminante Linear (Linear discriminant analysis - LDA),

encontrando melhores taxas de acerto para o SR.

Aplicacdo da Interface: A etapa final consiste na ativacdo do dispositivo a ser

controlado por meio de sinais cerebrais. Birbaumer et al. (2000) utilizou a ICM para
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controlar um soffware de linguagem para que pacientes com esclerose lateral

amiotréfica pudessem selecionar letras, palavras ou pictogramas.

Como descrito nas componentes da ICM, diferentes algoritmos tém sido
investigados com vistas a se obter o mais robusto e eficiente para classificagdo da
tarefa especifica. Logo, a extracao de caracteristicas e classificagao sao dois médulos

complementares e que vem recebendo especial atengao na area de ICMs.

As ICM-IM, por sua vez, vém sendo desenvolvidas para reabilitacdo de
pacientes com algum tipo de deficiéncia motora. Ang et al. (2008) realizaram o estudo
de ICM-IM para um grupo de individuos saudaveis e outro para individuos com
acidente vascular encefalico (AVE) e sem experiéncia com ICMs. Os resultados
indicaram que a performance dos individuos com AVE foi similar ao desempenho do
grupo de saudaveis. Ang et al. (2009) realizaram ainda um estudo com pacientes de
AVE para reabilitagdo do membro superior por meio de um robd com 12 sessdes de
1 hora durante 4 semanas, obtendo um significativo aumento do desempenho motor.
Pfurtscheller et al. (2009) pesquisaram o EEG de pacientes com lesdo medular
completa utilizando IM da mao esquerda, da direita e do pé, encontrando padrbes de
EEG distintos para cada um dos individuos, que, porém, nao resultaram em uma

classificagdo ambigua.

2.20 Potencial relacionado ao evento motor

O Potencial relacionado ao evento (PRE) pode ser considerado uma série de
respostas transientes pos-sinapticas, principalmente de neurdnios piramidais,
provocadas por um estimulo especifico (Pfustcheller et al., 1999). Assim, o PRE é um
potencial que esta sincronizado tanto em tempo quanto em fase com o estimulo.
Particularmente, o potencial motor gerado pela IM apresenta um pico de negatividade
de aproximadamente 15 a 30 uV (COLES e RUGG, 1996) e € mascarado por um ruido
(EEG de fundo), branco gaussiano e de média zero, por assungao, que pode atingir
até centenas de microvolts. Estes sinais sdo usualmente coletados utilizando-se
padroes internacionais de posicionamento de eletrodos, tais como o Sistema
Internacional 10-20 (Figura 3.a) e o 10-10 (Figura 3.b).
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Figura 3. Sistemas padrées de posicionamento de eletrodos a) Sistema Internacional

10-20 b) Sistema Internacional 10-10. (Fonte: Reilly, E. 2005)
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2.1Componentes do PRE

Os componentes do PRE podem ser divididos em dois conjuntos, pré e pos-
evento (COLES e RUGG, 1996), conforme detalhados a seguir:

Componentes prévios ao evento

A- O potencial de prontidao (readiness potential)

Conhecido também na literatura como Bereitschaftspotential (BP), este tipo de
potencial tem como caracteristica uma deflexdo negativa que precede o movimento
voluntario. Geralmente, este potencial apresenta amplitude aproximada de 10 a 15 uV
e se inicia 1 s antes do movimento, estando localizado principalmente sobre o vértex
e areas sensorio-motoras primarias, com a parte mais ingreme em torno de 500 ms
antes da contragéo muscular (KORNHUBER e DEECKE, 1965 apud STANCAK et al.,
2000, DEECKE, et al., 1969 apud STANCAK et al., 2000, KRISTEVA et al., 1979 apud
STANCAK et al., 2000). Esta parte do potencial é conhecida como preponderancia
contralateral do BP. A Figura 4 mostra o BP nas derivag¢des [C3] e [C4] durante o

movimento da mao esquerda.

Figura 4. Potenciais corticais lentos (Bereitschaftspotential) obtidos para as
derivacdes [C3] e [C4], durante o movimento da mao esquerda (COLES e RUGG,
1996).

B- O contingente de variagéo negativa (CNV)

Mais conhecido por CNV (Contingent Negative Variation), esta resposta esta
relacionada a um procedimento metodoldgico conhecido como paradigma E1 — E2
(Estimulo 1 — Estimulo 2), em que dois estimulos sensoriais se encontram separados

por um intervalo de tempo. Para que ocorra o CNV, este intervalo entre estimulos deve
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ser maior do que 1s. Segundo Filipovic et al. (2001), o primeiro estimulo leva
informagéo relacionada a tarefas go/no-go (realizar ou ndo a tarefa), enquanto o
estimulo E2, que identifica o fim da tarefa motora, regula o tempo de resposta depois
do estimulo E1. Quando E1 é apresentado, gera um alerta para realizar a tarefa e,
consequentemente, processos psico-fisiologicos de orientacdo da atencdo sé&o
ativados. Este tipo de potencial € encontrado também durante tarefas sensorio-
motoras, além de tarefas sensoriais. As componentes do CNV sdo a onda O e a onda
E como pode ser visto na Figura 5. A primeira € conhecida como onda de orientagao,
caracterizada por uma primeira negatividade depois de E1. A onda E é conhecida
como onda de expectativa e alguns autores a relacionam com o potencial de

prontidao, sendo identificada por uma negatividade antes de E2 (JERVIS et al., 1984).

1 Sec.

EOG ~—~ .~ —— 20 uv |
1 Sec.
E1l E2 MR
LUZ som Pressionar

uma tecla

Figura 5. CNV composto pelas ondas O e E entre os estimulos E1 (luz) e E2 (som),
que orientam a execucao de uma tarefa motora (MR) Adaptado de TECCE, 1974.

O CNV apresenta um pico de amplitude de aproximadamente 20 uV, sendo
encontrado principalmente nas regides fronto-centrais do escalpo. Este potencial tem
sido relacionado a preparacao de tarefas motoras. O CNV esta relacionado com a
preparagao cognitiva da tarefa motora, que produz uma negatividade maxima sobre o
cortex pré-frontal e causa um aumento da negatividade na Area Motora Suplementar
(AMS) e no cortex pré-primario M1. (IKEDA et al., 1996). Morash et al. (2007) realizou
a classificagdo de tarefas motoras em individuos saudaveis usando o CNV e
considerando sua forma de onda a partir de 1,5 segundos antes do inicio da tarefa.
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Jervis et al. (1994) conseguiram classificar sinais de tarefas motoras de pacientes com
a doencga de Hutington, Parkinson, esquizofrénicos, e individuos saudaveis por meio

do CNV. Ou seja, o CNV contém informacgao caracteristica das tarefas motoras.

Componentes pos-evento

Rugg e Coles (1996) dividem estas componentes em respostas exogenas, que
estdo relacionadas a propriedades fisicas do estimulo sensorial e podem nao ser
influenciadas por processos cognitivos, e endégenas, que sao caracterizadas por uma
relagdo com processos cognitivos. Ao analisar o PRE, pode-se sugerir que 0s
primeiros 100ms pds-estimulo relacionam-se aos processos exogenos e, apos este

periodo, aos processos endogenos.

A- Componentes sensoriais

Este tipo de componente esta relacionada com a transmissao de informagao
do sistema sensorial periférico até o cortex, sendo caracterizado por deflexdes nos
primeiros milissegundos. As componentes sensoriais podem ser modificadas por
processos relacionados a atengdo. Se nao existe comprometimento no sistema

sensorial do individuo, estas componentes estao presentes. (RUGG e COLES, 1996)

B- Processamento de negatividade

Indica que a componente esta relacionada a alguma forma de processamento
extra, com eventos que requerem a atencao do individuo na base de um processo de
selecdo precedente. Esta relacionada aos componentes enddgenos. No caso do
estimulo auditivo, pode-se encontrar um aumento da negatividade depois de 100ms
de sua ocorréncia (RUGG e COLES, 1996).
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C- Mismatch negativo e N2

Esta componente consiste de uma negatividade que ocorre aproximadamente
200 ms pés-estimulo. Smith et al., (2008) sugerem que N2 pode significar a inibicao

motora, porém tal interpretagcao ainda nao foi confirmada.

D- Componente P300

Sao caracterizados por deflexdes positivas de aproximadamente 5 a 20 uV. A
laténcia (tempo decorrido desde o instante de estimulagdo) varia de 300 a 900 ms.
Burle et al., (2004) sugerem que este componente poderia estar relacionado a

processos inibitérios do controle motor.
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Capitulo 3 - METODOS MATENMATICOS PARA
DETECCAO E CLASSIFICACAO DE SINAIS EEG

Para a deteccdo de potenciais evocados e de potenciais relacionados a
eventos, as técnicas de detecgéo objetiva de respostas (ORD - Objective Response
Detection) e MORD (Multivariate Objective Response Detection) tém sido amplamente
utilizadas, podendo-se citar a MSC, a Medida de Sincronismo de Componente (CSM,
de Component Synchrony Measure), Magnitude Quadratica da Coeréncia Multipla
(MMSC — Muiltilple Magnitude Squared-Coherence) e Medida de Sincronismo de
Componente Multipla (MCSM) (FELIX et al., 2007). Quanto a classificacéo, diversos
algoritmos tém sido utilizados, tais como a SVM, redes bayesianas, modelos ocultos
de Markov, entre outros (LEE & CHOI, 2003; HAZRATI & ERFANIAN, 2010).

3.1Média coerente dos trechos

A média coerente de trechos de sinais EEG sincronizados com o estimulo &
uma técnica que tem sido utilizada para a identificacdo de respostas evocadas
(BRAGA et al., 2006; NIEDERMEYER, LOPES DA SILVA, 2005; TIERRA-CRIOLLO
et al., 2001). Para respostas obtidas por meio de IM também tem sido usada para
evidenciar o PRE (LIAO et al., 2007, SANTOS-FILHO et al., 2009).

Considerando que o sinal de EEG x(t) € composto por um sinal deterministico
s(t) (PRE) e por ruido gaussiano de média zero n(t) (EEG de fundo), e, assumindo

linearidade no sistema, temos:

x(t) =s(t) + n(t) Eqg. 3.1

Se o operador esperanca E[] é aplicado a cada lado da equacao 3.1, e,

considerando que a resposta e o ruido sdo néo correlacionados, pode-se demonstrar

que o valor esperado do EEG resulta no PRE.

E[x(t)] = E[s(t) + n(t)] = E[s(t)] + E[n(t)] = s(t) Eqg. 3.2
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Segmentando-se o EEG em M trechos sincronizados com o estimulo, o PRE

pode ser estimado por:

M
1
=— ) x(t) Eq. 3.3
w2,
1v M s(¢)
E[3(t)] = E x;(t ] = s(t) Eqg. 3.4

Analisando a variancia deste estimador, nota-se que a mesma diminui com o

aumento do numero de trechos.

M N '
sar[8(8)] = var [ % Zl ‘. (t)] _ i:lvlc;rz[xl(t)] _ varE\:‘IL(t)] Eq.3.5

3.2 A Magnitude Quadratica da Coeréncia

Consideremos o modelo linear apresentado na Figura 6, em que um sinal de
EEG medido x[n] corresponde a resposta (s[n]) a uma estimulagdo y[n] somada a um

ruido branco gaussiano r[n] (0 EEG espontaneo).

r[n]

y [n] ——> h [n] —Cg—< x [n]
s [n]

Figura 6. Modelo linear de geragao PRE: y[n] corresponde a entrada (estimulagéo),
h[n] é a funcao de transferéncia, s[n] & a resposta a estimulagao, r[n] € o ruido e x[n]
o EEG medido.

A MSC é uma técnica de processamento de sinais que estima a porgcao da
poténcia, para cada componente espectral f, do sinal EEG medido x[n] que se deve

ao estimulo y[n]. Esta € uma funcgao real que apresenta valores entre 0 e 1.



33

Para que se possa compreender a MSC, é necessario introduzir a coeréncia
(ou coeréncia complexa) entre dois sinais, que pode ser definida matematicamente
por (DOBIE e WILSON, 1989):

ny(f)
VPyy (VP ()

Yy (f) = Eq. 3.6
Onde P, (f) € a densidade espectral de poténcia (PSD, de Power Spectral
Density) cruzada entre dois sinais x[n] e y[n], e P,.(f) e P, (f) s&o as PSDs de cada

sinal. A MSC é o quadrado da coeréncia complexa, podendo ser obtida pela seguinte

expressao:

B 2 1Bl Eq. 3.7
k(f) = |)/xy(f)| B Pyy(f)Pxx(f) )

Para sinais segmentados em M trechos, a estimativa da MSC pode ser

calculada como segue:

2, V() X (P

2 2 Eq 3.8
iz Vi (O B X (I

R(f) =

Onde * denota o conjugado complexo, Y;(f) e X;(f) sao, respectivamente, as

Transformadas Discretas de Fourier do i-€simo trecho dos sinais y[n] e x[n].

Considerando-se que a tarefa de IM (y[n]) é idéntica em todos os trechos do
sinal, a estimativa da MSC pode ser obtida, considerando-se somente o sinal de EEG

medido x[n]:

=M, %0

MSCD = 35w P

Eq. 3.9

A Figura 7 apresenta uma interpretacdo grafica da MSC por meio da

distribuicao dos vetores-resposta no plano de Argand-Gauss. Quando ha resposta a
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estimulagdo, ocorre um alinhamento de fase (Figura 7.a), fazendo com que o médulo
da soma dos numeros complexos obtidos por meio da FFT (numerador da Eq. 3.9)
aumente. Por outro lado, quando ndo ha resposta consistente ao estimulo, a fase se
encontra aleatoriamente distribuida, fazendo com que o médulo diminua de valor
(Figura 7.b) (INFANTOSI et al., 2006).

Im

Figura 7. Plano de Argand-Gauss para a) presenga de resposta sincrona com a
estimulacao e b) auséncia de resposta. Os pontos representam as transformadas
discretas de Fourier Yi(f) dos diferentes trechos e as setas a somatéria das Yi(f). A
MSC atinge valores dentro do circulo unitario entre 0 e 1. Adaptado de Infantosi et

al.(2006).

Pode-se demonstrar que, para M trechos independentes de sinal gaussiano
(Hipotese nula: auséncia de resposta), a MSC esta relacionada com a distribuigéo g

da seguinte forma (Miranda de Sa et al, 2004):
MSC(f)~P1,m-1) Eqg. 3.10

Onde B -1) € a distribuigdo beta com 1 e M-1 graus de liberdade. Logo, o
valor critico da MSC para um nivel de significancia a« € dado pela expressao:

MSCeriy = ﬁcrit,a,l,(M—l) Eq. 3.11

A resposta sincronizada com o evento € detectada quando o valor da MSC(f)
(Eq. 3.9) supera o valor critico (Eq. 3.11) para uma dada frequéncia f, exceto para f=0
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(DC, Direct current) ou frequéncia de Nyquist, para as quais as estimativas de Yi(f)

sdo puramente reais. Logo, o valor critico ndo obedece a Equagao 3.11.

3.3Maquina de Vetores de Suporte (Support Vector Machine)

Para um melhor entendimento da SVM, considera-se um problema de
classificagao binario linearmente separavel. A idéia basica da SVM é encontrar o
hiperplano 6timo que maximize a margem de separagao entre este e o ponto de dado

mais préximo. Tal hiperplano pode ser descrito pela seguinte equacéo matricial:
wix+b=0 Eqg. 3.12

onde x é o vetor de entrada, contendo as caracteristicas extraidas do sinal EEG, w .é

um vetor de pesos e b € conhecido como bias.

A Figura 8 mostra os elementos basicos de uma SVM binaria, tais como,

elementos da classe 1 e 2, os vetores de suporte e o hiperplano 6timo.

4.5+ £

+ CLASSE 1
CLASSE 2

O Vetores de Suporte

Hiperplano 6timo

Figura 8. Representacgao da classificagdao por SVM.
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Em uma abordagem matematica, com as amostras de treinamento {(x;, d;)},,
, . e e ~ 1 .
este problema é resolvido minimizando a funcdo custo E(WTW) e satisfazendo a

restricdo d;(w'x; + b) =1 parai=1,2,.., N, com x; como o vetor de entrada para o
classificador e d; como saida desejada (resposta alvo +1) (NURETIM, CUNEYT,
2005).

Quando se trata de separagdo de padrbes ndo-separaveis, inclui-se uma

variavel de folga g, = 0, i=1,.., N. Desta forma, com base nas amostras de treinamento

e na variavel C, definida pelo usuario, a busca pelo hiperplano recai em um problema

de otimizacédo, descrito matematicamente por (Haykin S., 1999):
1 N
min= (w™w) + cZg. Eq. 3.13
wi 2 =1 l

com a seguinte restricdo: d;(w'x; + b) > 1 — &

Alternativamente, o hiperplano pode ser obtido com a utilizagdo dos multiplicadores
de Lagrange, resolvendo-se o problema dual de otimizagdo, conforme detalhado a
seguir (Haykin S., 1999):

Com base nas amostras de treinamento {(x;, d;)},, é necessario encontrar os

multiplicadores de Lagrange {a;}_, que maximizam a fung&o objetivo:

N 1 N N
Q(a) = Z a; — Ez z aiajdidelTXj Eq. 3.14

sujeitos as restri¢des:
1) Z?Izl a'idi =0

2) 0<a; <Cparai=1,2,..,N

Uma vez encontrados os valores 6timos dos multiplicadores de Lagrange,
representados por a,;, pode-se obter o valor 6timo correspondente do vetor linear de

pesos w,. Este vetor relaciona o espacgo de caracteristicas com o espaco de saida, e
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que satisfaz o problema primordial de otimizag&o, ou seja, a minimizagdo da fungéo

1 . .~
custo ®(w) = EwTw , COm a seguinte restricao:

di(who(x;) +b) > 1

O vetor de pesos 6timo w, tem a seguinte forma:

N

W, = z o, diX; Eq. 3.15

i=1
Onde a primeira componente de w, representa o bias 6timo b,,.

Como citado anteriormente, a SVM baseia-se na obtengdo de um hiperplano
para maximizar a separagao entre os dados das diferentes classes. Esta técnica
consiste em um mapeamento ndo-linear de um vetor de entradas em um espaco de
caracteristicas de alta dimensionalidade, que, inclusive, poderia ser infinita
(CHAPELLE et al., 2002). Assim, a SVM representa uma minimizacao estrutural de
risco. Este método para padrbes separaveis produz um valor de zero para a soma de
taxa de erros para o treinamento e minimiza a dimens&o de Vapnik-Chervonenkis (V-
C) (BURGES, 1998).

O ndcleo do produto interno (kernel) é importante para a construgcao do
hiperplano 6timo no espaco de caracteristicas sem ter que considerar o proprio
espaco de caracteristicas de forma explicita. O kernel é definido como o produto
interno K(x,x;) = (x,x‘) = x"x’. Utilizando-se o kernel, pode-se formular o problema
dual de otimizagdo como no caso de padrdes nao-separaveis (equagdes 3.12-3.14),
mas modificando a multiplicacdo do vetor de entradas pelo i-ésimo padrao x"x! do
kernel (HAYKIN, 1999, CHAPELLE et al., 2002, BURGES, 1998).

Para o mapeamento n&o-linear, utilizou-se o kernel gaussiano, também
conhecido como fungéo de base radial (RBF). Lotte et al. (2007) demonstraram bons
resultados com o uso da RBF aplicada a ICM. O kernel gaussiano € descrito,
matematicamente, por:

1
K(x,x;) = exp (— Ix — xillz) Eq. 3.16

202
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Onde x é o vetor de entradas e x; é o padrao de entrada do i-€simo exemplo.

Resumindo, as classes podem ser separadas pela seguinte equagao
(NURETTIN et al., 2005).

N
f(x) =sgn (Z dia; K (x,Xx;) + b) Eq. 3.17
i=1
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Capitulo 4 — MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos a casuistica e o protocolo experimental empregado
neste trabalho, bem como as etapas de aquisi¢do, pré-processamento e

processamento dos sinais EEG.

4 3 Casuistica:

Participaram deste estudo sete individuos saudaveis, seis do sexo masculino e
um do sexo feminino, com idade entre 20-25 anos, com capacidade de imaginar
avaliada pelo Questionario de Imaginacdo Motora —Revisado (MIQ -R) (Gregg et al.,
2007), com indice médio de 80 = 8.02, sem alteragcdo cognitiva avaliada pelo Mini
Exame de Saude Mental (Bertoluci et al., 1994).

4.2 Protocolo Experimental:

Apos a assinatura do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido pelos
participantes, foi realizada a coleta de sinais de eletroencefalograma (EEG) no
Laboratério de Engenharia Biomédica da Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG), de acordo com o protocolo aprovado pelo Comité de Etica Local (Parecer
ETIC 467/08).

Os sinais de EEG foram coletados utilizando-se o bioamplificador de 36 canais
BrainNet-36 (EMSA — Rio de Janeiro), com um filtro passa-faixa de 0,1 — 100 Hz, filtro
Notch de 60 Hz e frequéncia de amostragem de 600 Hz (resolugdo do conversor

analogico-digital: 16 bits).

Foram posicionados 17 eletrodos de superficie de prata/cloreto de prata
(Ag/AgCl) de 10 mm de didmetro na area do escalpo correspondente ao cortex
sensorio-motor (Santos-Filho et al, 2009). Os eletrodos de captagéao foram dispostos
de modo a se obter sinais de um subconjunto de derivagdes do Sistema Internacional
10/10, usando-se como referéncia a média auricular ([A1+A2]/2) (Figura 9).
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Figura 9. Posicionamento dos 17 eletrodos que incluem um subconjunto das
derivacdes do Sistema Internacional 10/10 da regido correspondente ao cortex
sensorio-motor

Durante o experimento, o individuo manteve-se sentado em uma poltrona
confortavel, dentro de uma cabine com isolamento acustico, com o membro superior
dominante sobre o brago da poltrona. Foram realizadas seis sessdes de Pratica
Mental (PM) baseada na tarefa motora de extenséo e flexdo do dedo indicador da mao
dominante. Cada sessdo foi composta por duas sub-sessdes: (1) EEG visual
(VISUAL) e (2) EEG durante a IM (IMAG), com duracdo de 10 e 15 minutos,
respectivamente. Na primeira e ultima sessdes (1 e 6), foram realizadas também
coletas de EEG durante execugcdo do movimento (MOV) por um periodo de 15
minutos. As sub-sessdes (VISUAL, IMAG e MOV) foram realizadas de forma aleatéria.
Durante a condigédo VISUAL, o individuo foi orientado a manter-se relaxado e a nao
realizar tarefas mentais ou motoras. Para IMAG, o individuo foi orientado a se manter
relaxado e a imaginar a execu¢ao do movimento do dedo, na perspectiva de primeira
pessoa. A sinalizacdo das etapas de uma sesséo foi indicada por meio de dois LEDs
(Light Emitting Diodes) — um vermelho e outro amarelo - colocados a uma distancia
de 80 cm dos olhos do individuo. A Figura 10 mostra a temporizagédo dos eventos, que

assume o inicio da tarefa em t = 0s. Quatro segundos antes de o individuo iniciar a
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tarefa (t =-4s), o LED vermelho era acesso, indicando que o individuo deveria ficar
atento. Um segundo antes da tarefa (t = -1 s), o LED amarelo era acesso para que o
voluntario se preparasse para a execugao da tarefa. O desligamento de ambos os
LEDs, um segundo depois (t = 0 s), indicava que o individuo deveria executar a tarefa
mental (IMAG) ou permanecer na condi¢géo de repouso (VISUAL), ou ainda executar
o movimento (MOV) para o caso das sessdes 1 e 6. Os sinais EEG eram coletados
por mais 10 s, periodo para o qual se espera que o EEG tenha retornado a sua linha
basal (PFURTSCHELLER et al., 1999b), até que o processo se reiniciasse. Assim,
cada trecho tem 14 s de duracdo. Ao final de cada sessido, obteve-se,
aproximadamente, M = 42 trechos para a condi¢gao VISUAL e M = 64 trechos para as
condigdes IMAG e MOV.

-4s -1s 0Os 10s

Tarefa Inicia outro trecho

/
/
/
/
/

LED VERMELHO

LED AMARELO

J -4s -1s 0Os
L
Preparagao

Figura 10. Sinalizag&do das etapas do experimento por meio de LEDs, utilizados para
orientacao do individuo sobre a tarefa visuomotora de extensao e flexao dedo
indicador da mao dominante. O inicio da tarefa corresponde at = 0 s. Cada trecho
se iniciaemt=-4seterminaemt=10s.

4 3 Processamento off-line

Os sinais de EEG foram filtrados de 0,1 a 15 Hz com um filtro passa-banda
Butterworth de ordem 2. A remocgao de artefatos foi realizada de maneira semi-
automatica segundo (CHIAPPA, 1997, SIMPSON et al., 2000). Para tanto, foi
escolhido visualmente, para cada canal, um trecho de 15 a 20 s de EEG livre artefatos,
para o qual foi calculado o desvio padrao (o). Assim, considerando-se que a amplitude
do EEG segue uma distribuigdo normal, foi encontrado o intervalo de confianga para

30 (que contém 99,74% das amostras). A rejeigao foi realizada com base nos limiares
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de 30 nos trechos de 5 segundos (-4 a 1 s). Dessa forma, os trechos que tinham
mais de 1% das amostras continuas ou 2% do total das amostras excedendo o
intervalo de confianga foram rejeitados. Este processo foi repetido com 2% e 4%, 3%
e 6%, 4% e 8% e finalmente com 5% e 10% até que se obtivesse M=30 para VISUAL
e M=45 para IMAG e MOV.

4.4 Consideracoes sobre lateralidade

Os sinais de dois individuos que sao canhotos foram analisados trocando-se as
derivacdes ipsi e contralaterais para o posterior processamento. Ou seja, para os
individuos canhotos, considerou-se [C3] como [C4] e vice-versa, [CP3] como [CP4], e

assim por diante, como se mostra na Tabela 1.

Tabela 1.Troca de derivagdes homodlogas do sistema 10/10 para os individuos com
mao dominante esquerda.

Derivacao
Derivagao correspondente
em canhotos
FC3 FC4
C5 C6
CP3 CP4
FCA1 FC2
C3 C4
CP1 CP2
C1 C2
FC4 FC3
C6 C5
CP4 CP3
FC2 FCA1
C4 C3
CP2 CP1
C2 C1
FCz FCz
Cz Cz

CPz CPz
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4.5Consideragdes sobre a divisdo do EEG em bandas de frequéncia

Embora existam pequenas diferengas na literatura quanto as divisbes do

Eletroencefalograma por banda, neste estudo, as mesmas foram divididas como

segue:

e Delta: 0 < f=4Hz.

o Teta:4Hz<f<8Hz

e Alfa: 8Hz < f< 12Hz.

e Beta: 12 Hz< f < 15Hz.
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Capitulo 5 — ANALISE DO POTENCIAL
RELACIONADO AO EVENTO NO DOMINIO DO
TEMPO

Neste capitulo, a analise do PRE no dominio do tempo é apresentada, sendo
avaliados os valores de amplitude dos picos de CNV e o efeito da PM sobre este
componente. O PRE foi obtido por meio da Eq. 3.3 com M=20 trechos para a condigao
VISUAL e M=30 trechos para IMAG e MOV. Os trechos foram tomados aleatoriamente
para todas as condi¢des. Todos os potenciais foram normalizados tomando-se como
referéncia uma linha de base de 1 segundo (de -7 a -6s) — onde ndo se espera
encontrar componentes do PRE - possibilitando a comparacao entre sessdes e entre
individuos. Os valores de pico do CNV (pCNV) para cada individuo foram
encontrados, tomando o ponto minimo no intervalo de -250 ms a 250 ms para cada
condigao (VISUAL, IMAG e MQV), para as sessdes 1 e 6, e para cada uma das 17
derivacoes. Por fim, os pCNV entre as sessdes 1 e 6 foram comparados por meio do
Teste de Wilcoxon pareado (DANCEY, REIDY, 2007), para cada uma das condi¢des

nas 17 derivagoes.

A Figura 11 mostra a média coerente (M=20 trechos) para as 17 deriva¢des na
condigao VISUAL para o sujeito S3 (destro) no intervalo de -4 a 1s para as sessdes 1
e 6. Os tragados nao apresentam a negatividade caracteristica do CNV entre os dois
estimulos E1 — E2. Os picos esperados em 0s sao préoximos de zero para ambas as

sessoes.

A Figura 12, para a condicdo IMAG (M=30 épocas), mostra a presenca de
negatividade correspondente ao CNV, estando esta atividade melhor caracterizada
nos eletrodos centrais e fronto-centrais, especialmente no hemisfério esquerdo
(contralateral ao movimento). Na sess&o 1, a negatividade se inicia aproximadamente
em -0,5 s e, na sessao 6, em torno de -1,5 s. Os resultados sugerem que os valores

de amplitude em 0 s sdo maiores na sessdo 6 em comparagao com a primeira sessao.

Para a condigdo MOV (M=30 épocas) (Figura 13), pode-se destacar que a
negatividade foi encontrada para as derivagdes [FC3] e [FC1] na sessédo 1 e [FC3],

[FC1] e [C5] na sessao 6, encontrando-se o inicio do CNV aproximadamente em -2 s
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para ambas sessdes. Os resultados sugerem que os picos em 0 s sdo maiores na

sessdo 1.

Considerando todas as derivagdes, o CNV é mais evidente na condigao IMAG
que na MOV. Para IMAG, nota-se uma atividade ipsilateral ao movimento,
especialmente para [FC2], [C2] e [CP2]. A inclinagdo se torna mais acentuada na
sessdo 6. No caso de MOV, parece néo haver presenga de CNV na regiao ipsilateral

ao movimento, com excec¢ao das derivacdes [C2] e [FC4] na sessao 6.

As Tabelas A.1 a A.6 do Apéndice A mostram todos os valores de pico do CNV
(ponto minimo entre -250 ms e 250 ms), para as trés condi¢des (VISUAL, IMAG e

MOV) e para as sessoes 1 e 6, e cada um dos individuos.
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Figura 11. PRE do sujeito S3 na condi¢ao VISUAL. Os tragados azul e vermelho representam as sessodes 1 e 6, respectivamente.
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Figura 12. PRE do sujeito S3 na condi¢gao IMAG. Os tragados azul e vermelho representam as sessdes 1 e 6 respectivamente.
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Figura 13. PRE do sujeito S3 na condicao MOV. Os tragcados azul e vermelho representam as sessodes 1 e 6 respectivamente.
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As Figuras 5.4 -5.7 mostram os valores médios para os picos de CNV dos sete

individuos nas sessdes 1 e 6 para as condigdes VISUAL, IMAG e MOV.

Todas as derivagdes apresentaram diminui¢ao (em maodulo) dos picos de CNV
de VISUAL1 para VISUAL 6 com excecao de [C5] e [C3] que apresentaram valores

préximos nas duas sessodes (Figura 14). As derivagdes com maior diminuigdo foram

[FC3], [CP3], [CP1], [FCA4], [FCZz] e [CPZz].

§ VISUAL1-VISUALG6

(]

N 10

©

£ 5

] 0

c

> 5
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o  -10

Q

3 15

3 -20

S

[-% -25

FC3 | C5 |CP3|FC1| C3 |CP1| C1 |FC4| C6 |CP4|FC2| C4 |CP2| C2 | FCz| Cz |CPz

mVISUAL6 | -0.8|-2.9/-1.9|-2.3|-1.7|-0.1|-2.3|-1.3|-2.7|-3.1|-1.5|-2.1|-1.4|-1.5|-0.9|-1.7|-1.9
mVISUALL | -5.2|-2.5|-6.7|-4.3|-1.7|-4.8/-3.2| -7 |-4.7|-6.4|-5.4|-4.8| -4 |-5.5|-5.8(-4.5|-7.5

Figura 14. Comparacao da média dos picos de CNV para os 7 individuos nas
condigdes VISUAL1 e VISUALSG.

Para a condigdo IMAG (Figura 15), encontrou-se um decremento dos picos

para todas as derivagdes. Na maioria das vezes, os valores foram reduzidos a metade

em relagdo aos valores da primeira sessao.
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@ IMAG1-IMAG6
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Figura 15. Comparacao da média dos picos de CNV para os 7 individuos nas
condicdes IMAG1 e IMAGG6.

A Figura 16 mostra os resultados para a condicao MOV. As derivagdes [FC3],
[FC1] e [FCz] mantém quase o mesmo valor de pico de CNV para MOV1 e MOVG,
enquanto as derivagbes [CP3], [CP1], [C1], [C6] e [CPZ] atingiram valores maiores.
[C5] apresentou um pico positivo na primeira sess&o e na ultima sesséo atingiu um
valor negativo. As 8 derivagbes restantes apresentaram uma diminuicdo da
negatividade. Os valores encontrados para VISUAL foram menores que para IMAG e

MOV em qualquer das sessbes avaliadas.

MOV1-MOV6
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Picos de CNV normalizados
N &

|
N
ul

FC3 | C5 |[CP3|FC1| C3 |CP1| C1 |[FC4| C6 |CP4|FC2| C4 |CP2| C2 |FCz| Cz |CPz
m MOVeé| -5 |-56(-5.2| -8 |-5.7|-6.2|-69|-59|-4.7| -5 |-5.3|-4.6|-5.9(-6.5/-6.9(-5.7|-6.9
EMOV1|-55|/46(-29(-84|-73|-1.4|-35/|-8.8|-3.3|-6.7|-7.1|-85|-7.1|-9.2|-7.2|-6.9|-4.3

Figura 16. Comparagao da média dos picos de CNV para os 7 individuos nas
condigcdes MOV1 e MOVG.
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A Tabela 2 mostra a média e desvio padrdo dos picos de CNV para as
derivagcbes dos hemisférios esquerdo e direito dos 7 individuos para as diferentes
sessoes e cada uma das condi¢gdes. Nota-se uma diminuicdo das médias e desvios
padroes da sessdo 1 para a sessao 6 para todas as condi¢des com excecado da média
do hemisfério esquerdo de MOV1 para MOV6. Os desvios padrdes diminuiram da
sessdo 1 para a sexta sessdo em todas as condigbes. Os valores de MOV

apresentaram um desvio padrao maior em relagédo aos obtidos para VISUAL e IMAG.

Tabela 2. Médias e desvios padrdes dos picos do CNV para todas as derivagdes dos
hemisférios esquerdo (HE) e direito (HD) de todos os individuos e em cada uma das
condigoes.

VISUAL1 VISUAL6 IMAG1 IMAG6 MOV1 MOV6

Média HE -4,60 -1,65 -10,25 -545 -4,27 -6,20
Desvio padrao HE 5,02 3,44 6,45 3,93 10,77 9,17
Média HD -5,55 -1,82 -10,10 -555 -6,92 -572
Desvio padrao HD 4,50 3,13 6,15 3,72 9,14 9,11

A Figura 17 mostra os valores p obtidos com o Teste pareado de Wilcoxon
aplicado aos picos de CNV das sessbes 1 e 6 para todas as derivacdes. Na
comparacao VISUAL1-VISUAL6 nao foi encontrada diferengca estatisticamente
significativa em nenhuma das derivagcbes. Para IMAG1-IMAG6 houve diferenca
estatistica nas derivacées [FC3], [FC4], [C6], [CPz]. Finalmente, para a condigao

MOV1-MOVG6, observa-se diferenga significativa nas derivagbes [CP1] e [C4].
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Capitulo 6 — DETECCAO E CLASSIFICACAO DA
RESPOSTA EVOCADA MOTORA UTILIZANDO MSC
E SVM

Neste capitulo, a detecgcdo da resposta ao estimulo visual e visuo-motor é
investigada por meio da MSC. Além disso, a MSC é utilizada como entrada para a

SVM com vistas a classificagao de sinais EEG nas condigbes IMAG e VISUAL.

6.1 Magnitude Quadratica da Coeréncia

Para o calculo da MSC foram utilizadas trés diferentes janelas de 3s (cada uma

com 1800 amostras), resultando em uma resolugao espectral de 1/3Hz:

* JCNV: periodo de -3 a 0s que contém o comportamento do CNV; utilizado para

as condi¢des VISUAL, IMAG e MOV da primeira e ultima sessao.

* CNV/Pés-evento (CNV-PEv): Intervalo de -0,7 a 2,3s, o qual compreende, além

do CNV, componentes tardias relacionadas ao movimento; adotado para VISUAL,

IMAG e MOV da primeira e ultima sessao.

 ESP: periodo de -7,5 a -4,5s, sendo empregado somente para a condi¢gao
IMAG, denominado desta forma porque neste intervalo se espera que o individuo nao

se encontre realizando nenhum tipo de tarefa cognitiva ou visual.

A MSC e seu respectivo valor critico foram calculados, utilizando-se,
respectivamente as Eq. 3.9 e 3.11. Para este estudo foram considerados valores da
MSC de 0 até 15 Hz, resultando em 46 componentes de frequéncia a serem
analisadas. Dos 45 trechos livres de artefatos obtidos para IMAG e MOV (apés a
rejeicdo descrita na sec¢ao 4.3) da primeira e ultima sessdes foram tomadas 1000
diferentes combinacdes de 30 trechos, obtendo-se, portanto, mil estimativas de MSC,
a partir das quais se calculou uma MSC média, por derivacao. De forma similar, para
a condicao VISUAL, a MSC média foi calculada usando-se estimativas de MSC de

1000 distintas combinagdes de 20 trechos dentre os 30 livres de artefatos.



54

As Figuras 18 a 24 mostram a MSC média na faixa de 0 a 15 Hz para o individuo
S5, juntamente com o limiar aproximado, denominado nesta dissertacdo de limiar de
detecgédo (ver comentarios no capitulo “Conclusao”, se¢ao “Trabalhos futuros”). Foram
considerados os limiares de deteccado de 20 trechos para VISUAL e de 30 trechos
para ESP, IMAG e MOV. Os pontos em vermelho indicam identificacdo de resposta
para uma determinada frequéncia (quando os valores da MSC ultrapassam o valor do
limiar de detec¢ao). A Figura 18 corresponde a condi¢do ESP durante a ultima sess&o
(ESP6). Como se pode observar, houve detecgdo para uma unica frequéncia nas
derivagdes [FCz], [C5], [C3], [CP3], [CP1], [C2] e [C4], para duas frequéncias em [C6]
e para mais de duas em [FC2] e [FC4]. Estas detec¢des se encontram em diferentes

bandas.

Considerando a condicdo VISUAL6 e usando a janela de -0,7 a 2,3s
(Figura 19), encontram-se deteccdes nas derivagdes da linha central (plano coronal)
do coértex e em [CP1] e [CP2], ndo havendo detecc¢des nas derivagdes localizadas na

linha fronto-central.

A Figura 20 mostra o resultado para IMAG6 (jJCNV) pela qual se nota detecgao
em todas as derivagdes, com excecao de [C1], tanto nas bandas alfa e beta como na
delta, com maior consisténcia nesta ultima para as derivacdes centrais e fronto-

centrais dos planos midsagital e parasagitais do hemisfério direto e para [FC1].

Na Figura 21 de IMAG1 para janela CNV-PEV se encontram detec¢des na
banda delta em todas as derivacbes com excecao de [CP1], com o maior valor de

coeréncia (em torno de 0,3) ocorrendo na frequéncia 0,33 Hz para a derivagao [C1].

No caso da Figura 22, correspondente a condicao IMAG6 do trecho CNV-PEV
encontram-se respostas na banda delta nas 17 derivagbes, com o0 maior valor de

coeréncia em torno de 0,5 em 0,33 Hz.

Na Figura 23, de MOV6 para CNV-PEV, as detecgbes encontram-se
principalmente na banda delta em todas as derivagdes, com o maximo valor da MSC

na derivagao [C2] em torno de 0,6 novamente na frequéncia de 0,33Hz.
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Considerando-se as 1000 estimativas da MSC foram calculados os percentuais
de deteccdo para cada frequéncia e cada uma das 17 derivagdes. Para cada
derivacdo, o maior percentual de detecgcdo (pmax) e a frequéncia correspondente
(fmax) foram determinadas, obtendo-se, em geral, 17 pares ordenados (pmax,fmax)
para cada individuo, os quais foram tragados nas Figuras 24-27. Quando mais de uma
frequéncia apresentava o mesmo valor pmax para uma mesma derivagao, todas elas

foram tragadas no grafico.

A Figura 24 apresenta estes valores para todos os sujeitos nas condi¢gdes ESP1
(Figura 24.a) e ESP6 (Figura 24.b), permitindo visualizar a dispersdo das taxas de
maxima deteccdo. Como se pode observar, nestas condi¢cdes, ndo ha concentracao

dos dados em nenhuma banda especifica.

As dispersdes das taxas de maxima deteccao para VISUAL1 para o trecho
JCNV e CNV-PEV, e para VISUALG6 para o trecho JCNV e CNV-PEV se encontram
detalhadas, respectivamente, nas Figuras 6.8a, b, c e d. Pode-se verificar que, em
todos os casos, os dados estdo espalhados por toda a banda de frequéncias. Exceto
para S7 na condi¢cdo VISUAL 6 para a janela CNV-PEV, conforme Figuras 6.8d, pela
qual se observa uma concentracdo dos dados em 0,33 Hz e com taxas de detecgao
de0,9a1.

Na Figura 26 se identifica a dispersdo das taxas maximas de deteccéo para
IMAG1 do trecho a) jJCNV e b) CNV-PEV, e IMAG6 do trecho c) jCNV e d) CNV-PEV.
No caso dos trechos do jCNV, se observa uma tendéncia de agrupamento dos dados
dentro da banda delta ao se comparar a sessées 1 e 6, mas também com uma grande
parte dos mesmos espalhados nas outras bandas. Por sua vez, para o trecho CNV-
PEV nota-se um agrupamento dos dados na banda delta, com espalhamento reduzido
nas outras bandas, exceto para os individuos S1 e S7, que mostram uma grande
dispersdo dos dados nas bandas teta, alfa e beta. Tanto no trecho JCNV, como no
CNV-PEV, se encontra um maior agrupamento na banda delta na sexta sessao

gquando comparada a primeira.
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b) VISUAL1 CNV-PEV
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A Figura 27 mostra a dispersao das taxas de maxima detecg¢do para MOV1 no
trecho a) JCNV e b) CNV-PEV e para MOV6 do trecho c) jCNV e d) CNV-PEV. Da
mesma forma que o observado para IMAG, os trechos JCNV mostram uma maior
concentragcao dos dados na banda delta, mas encontrando-se também uma parte nas
outras bandas. No caso dos trechos CNV-PEV, se identifica uma maior concentracio
na banda delta se comparada aos trechos jCNV. Também se observa um maior
agrupamento na banda delta na sexta sessdo se comparada a primeira, sobretudo
para MOV6 do trecho CNV-PEV, em que a maior parte dos dados se concentra de 0

a 4 Hz e com taxas de deteccéo entre 0,8 e 1.

A Tabela 3 mostra, para cada individuo, a frequéncia com maior taxa de
deteccao e em quantos dos 17 eletrodos foi identificada como tal, para as condigcbes
ESP1 e ESP6. Como se pode notar, ndo se encontra nenhum padrao especifico de

frequéncias comum a todos os sujeitos.

Tabela 3. Frequéncia com a maior taxa de detecgao e o numero de derivagdes em
que foi identificada como tal para ESP.

ESP 1 ESP 6

Sujeito f(Hz) #deriv f (Hz) #deriv
S1 2,00 8 14,00 5
S2 0,33 3 1333 5
S3 367 12 833 10

S4 9,33 9 7,33 7
S5 1,67 3 0,67 3
S6 5,33 4 2,33 5
S7 12,00 5 6,33 8

Na Tabela 4, correspondente ao trecho jCNV, também nao foi possivel
encontrar nenhum tipo de padrao de repeticdo nas frequéncias para as diferentes
condigdes e sessoes. Para IMAG e MOV, ha uma clara predominancia de frequéncias
na banda delta, mas havendo pouca repeticdo, e ndo sendo observada em todos os

individuos.
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Tabela 4. Frequéncia com a maior taxa de detecgdo e o numero de derivacdes em

que foi identificada como tal para o trecho jCNV.

VISUAL 1 VISUAL 6 IMAG1 IMAG 6 MOV 1 MOV 6
f # f # f # f # f # f #
Sujeito (Hz) deriv (Hz) deriv (Hz) deriv (Hz) deriv (Hz) deriv (Hz) deriv

S1 867 11 3,67 4 5,67 4 8,00 4 14,00 3 0,67 6
S2 1,67 6 11,00 4 12,67 4 0,67 4 8,33 9 0,33 9
S3 2,33 3 5,33 10 1,00 5 1,00 5 7,00 5 4,67 4
S4 8,00 5 11,00 2 7,33 2 6,00 3 12,33 3 5,67 5
S5 0,67 5 13,67 5 1,00 6 0,33 7 0,33 5 0,67 11
S6 13,67 3 11,33 2 1,33 3 2,00 10 1,00 9 0,33 8
S7 3,00 4 15,00 5 1,00 14 14,00 5 1,00 8 2,67 12

A Tabela 5 apresenta informagéo relacionada com o trecho CNV-PEV. Para

VISUAL1 e VISUALG nao foi observada consisténcia na frequéncia com maior taxa de

deteccdo. Por outro lado, para IMAG1 pbde-se notar que para os sete sujeitos a

frequéncia de maior taxa de detecgédo foi 0,33 Hz e com um grande numero de

repeticdes nas derivagdes. Somente para os sujeitos S1 e S6 este numero foi inferior

a 9. Para IMAGB6, observa-se que a frequéncia de 0,33 Hz foi encontrada para 4 dos

7 sujeitos e na maior parte das derivagdes. Por outro lado, para MOV1 e MOVG, a

maior parte das frequéncias de maxima detec¢ao encontra-se na banda delta, porém

sem o predominio de uma componente espectral especifica.

Tabela 5. Frequéncia com a maior taxa de detec¢cao e o numero de derivagdes em
que foi identificada como tal para o trecho CNV-PEV.

VISUAL 1 VISUAL 6 IMAG1 IMAG 6 MOV 1 MOV 6
f # f # f # f # f # f #
Sujeito (Hz) deriv (Hz) deriv.  (Hz) deriv (Hz) deriv (Hz) deriv.  (Hz) deriv

S1 7,00 5 13,67 4 0,33 8 12,33 3 1,00 14 2,00 15
S2 4,67 3 3,67 8 0,33 13 0,33 16 0,33 6 0,33 16
S3 9,00 3 10,67 8 0,33 16 0,33 16 7,33 8 5,67 9
S4 5,33 3 3,00 4 0,33 10 0,33 9 2,33 3 0,33 5
S5 0,67 6 13,67 4 0,33 14 0,33 17 0,33 13 0,33 13
S6 1,00 5 10,67 5 0,33 7 1,33 7 15,00 10 3,33 7
S7 3,00 7 0,33 17 0,33 17 4,33 8 0,33 15 0,67 12
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Finalmente, os valores das MSC médias na frequéncia de 0,33 Hz foram
comparados por meio do Teste pareado de Wilcoxon, com nivel de significancia de
5%. A Tabela 6 apresenta os valores p obtidos, para o trecho CNV-PEV e comparando
as seguintes condigdes: VISUAL1 - VISUALSG, VISUAL1 - IMAG1, VISUALSG - IMAG6
e IMAG1 - IMAGG6. Pode-se observar a ocorréncia de valores significativos somente
para VISUAL1 - IMAG1 em 15 derivagdes. Para os outros casos nao foi encontrada

diferenca estatistica significativa.

Tabela 6. Valores p obtidos com o Teste pareado de Wilcoxon (valores significativos
indicados em negrito)

p
VISUAL1 - VISUAL1 - VISUAL6 - IMAG1 -
# derivacao VISUAL 6 IMAG1 IMAG6 IMAG6
1 FC3 0,578 0,016 0,469 0,938
2 C5 0,938 0,016 1,000 0,047
3 CP3 0,813 0,078 0,375 0,688
4 FCA1 0,813 0,016 0,469 0,688
5 C3 0,375 0,016 0,219 0,375
6 CP1 0,813 0,047 0,578 0,688
7 C1 1,000 0,016 0,375 0,375
8 FC4 0,813 0,031 0,469 0,813
9 C6 0,938 0,375 0,297 0,938
10 CP4 0,469 0,031 0,469 0,688
11 FC2 0,469 0,016 0,297 1,000
12 C4 0,813 0,016 0,297 1,000
13 CP2 0,938 0,031 0,469 0,219
14 C2 0,469 0,016 0,375 0,938
15 FCz 1,000 0,016 0,156 0,938
16 Cz 1,000 0,016 0,297 0,688
17 CPz 0,578 0,016 0,578 0,813
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Os valores p obtidos com o Teste pareado de Wilcoxon nas frequéncias de 0,33
a 4Hz das derivagodes [C3],[C4], [CP1] e [CP2] para as comparagdes entre sessdes
VISUAL1-VISUALG, VISUAL1-IMAG1, VISUALG-IMAG6 e IMAG1-IMAG6 séao
apresentados na Figura 28. Para [C3] observam-se diferengas estatistica significativa
nas frequéncias 0,33, 1,67 e 2,67 Hz para VISUAL1-IMAG1 e em 2,67Hz para
VISUALG6-IMAG6. No caso de [C4], houve diferenca em 0,33, 3,33 e 3,67Hz para
VISUAL1-IMAG1 e em 3,33 e 4 Hz para VISUAL6-IMAGG6. Para a derivagao [CP1] a
diferenga ocorre em 0,33, 3,67, 4 Hz para VISUAL1-IMAG1, na frequéncia de 3Hz
para IMAG1-IMAG6 e de 3,67 Hz para VISUAL6-IMAG6. Finalmente, para a derivagao
[CPZ2], foi encontrada diferenga significativa na frequéncia de 1,67Hz para VISUAL1-
VISUALG6 e em 0,33 e 3,67Hz para VISUAL1-IMAG1 e em 3,67 Hz para VISUALG-
IMAGSG.



70

---%-- VISUAL1-VISUALG
---B-- VISUALT-IMAGH
-~ -- VISUALG-IMAGE
---#-- IMAG1-IMAGE

[C3] [C4]
100 = T T f —® T T — = 10 F————8—1—& 1 5% » T & Ll % ]
F / = * \ [ . 74 - ®
r N e [ ] ESN ) ) o) . %) *
r « /m ) . ] ey - °
- / * . % . *—o ¥ [ ] [ *
L [ . L * AN |
¢ / ® ° ¥
o 107} ¥ A o 10"} \ .
o *) [ ] *
- v \ J
I ] ] ] | | [ 3
10_2 r r r r r r r r 10_2 r r r r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
frequéncia (Hz) frequéncia (Hz)
[CP1] [CP2]
0 0
10 ¢ T = é —* T ¥ T T T = 10 L * *— = * +— - T T *
F i ° /» Vo BN e ] - N/m » -:/' SE .
- [ Oy AN n / . b N N *___ [ ] 4 *
r e /X * . 7 L AN . \ - *® u
[ /) ® N amnd ’ LS BN
+ %, ¥ e ® /m
[ ] 4 )
a 10" ] a 10" ¥ Y/ . 5
F L . [ |
;I v =
L ¢ = [ ] [}
’ [ [ ]
10_2 r r r r r r r r 10-2 r r r r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
frequéncia (Hz) frequéncia (Hz)

Figura 28. Valores p obtidos com o Teste pareado de Wilcoxon para as derivagdes [C3], [C4], [CP1],[CP2] no intervalo de
frequéncias de 0,33 a 4Hz. A linha horizontal indica o nivel de significancia de 5%.
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6.2Maquina de Vetores de Suporte (SVM)

Considerando os resultados apresentados pela MSC, notou-se que a banda delta
inferior (0-1 Hz) € aquela em que se encontra maior consisténcia nas detecgbes na
condigcdo IMAG. Como tal identificacdo de resposta ndo ocorre para a condigao
VISUAL, optou-se por utilizar valores obtidos para a MSC desta banda como entrada

para a SVM, com vistas a diferenciar os padroes IMAG e VISUAL.

Neste caso, as estimativas da MSC foram calculadas utilizando-se a Eq. 3.9 e
grupos de M=12 trechos de EEG de cada derivagao. Assim, se para uma derivagao
houvesse 30 trechos livres de artefatos, tomava-se as primeiras 24 trechos, para se
obter duas estimativas de MSC para cada grupo de 12 trechos. Os individuos S1 e S7
nao apresentaram resposta consistente na banda delta para nenhuma condigao,
motivo pelo qual ndo foram considerados na etapa de classificacdo. Além disso, as
coletas para o individuo S6 ndo foram consideradas por apresentarem uma
quantidade excessiva de artefatos. A sessdo 2 também n&o foi considerada pelo

mesmo motivo.

Desta maneira cada caracteristica obtida pela MSC de dimens&o 1 x R* foi enviado
para a SVM para cumprir com a fungao de treinamento da maquina ou de classificagao

(figura 29). As classes a serem identificadas sdo VISUAL e IMAG.

/>H
——— — /l VISUAL
TRECHOS —

NORMALIZADOS MSC ! SVM

MULTIPLOS DE 12,/ —/ e
—I/ — j IMAG

Figura 29. Esquema basico do processo de treinamento e classificacdo dos dados
de EEG.

A Tabela 7 mostra a taxa de acerto do classificador SVM para cada sujeito apés
o treinamento com quatro sessdes (sessdes 1, 3, 4 e 5) e validagdo com a sexta
sessdo de cada individuo. A caracteristica foi a MSC da banda de 0 a 1Hz, conforme
mencionado anteriormente. Para os sujeitos S2, S3, S4 e S5 se obteve uma taxa de
acerto de 0,95, 0,98, 0,7 e 0,93, respectivamente, com sensibilidade de 0,92, 1, 0,64,

0,96 e uma especificidade de 1, 0,95, 0,83, 0,90, respectivamente. Os valores médios



72

para o grupo foram de 0,89 para a taxa de acerto, 0,88 para a sensibilidade e 0,92
para a especificidade. O individuo S4 apresentou os menores valores de taxa de
acerto, sensibilidade e especificidade e os outros individuos obtiveram valores

maiores que 0,9 para ambos os parametros.

Tabela 7. Taxa de acerto, sensibilidade e especificidade do classificador SVM para
treinamento com 4 sessdes (Se 1, Se3, Se4 e Seb) e validagdo com a sexta sesséo
para cada individuo.

Sujeito _12*@  gensibilidade Especificidade
acerto
S2 0,95 0,92 1,00
S3 0,98 1,00 0,95
sS4 0,70 0,64 0,83
S5 0,93 0,96 0,90
Média 0,89 0,88 0,92

A Tabela 8 mostra os resultados obtidos com o classificador para o treinamento
com os dados da primeira sessao, sendo a validacao realizada com dados das quatro
sessoes restantes (sessodes 3, 4, 5 e 6). Pode-se observar que houve uma tendéncia
de aumento da porcentagem de acerto da classificagdo com o passar das sessoes,
principalmente observado entre a 3° e 6° sessdes. Os sujeitos S2 e S5 apresentaram
um aumento progressivo ao longo de todas as sessdes. O valor médio da taxa de
acerto de classificagcdo também apresentou este incremento. Na ultima sessao, os

valores médios de sensibilidade e especificidade ficaram proximos.
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Tabela 8. Taxa de acerto, sensibilidade e especificidade do classificador SVM para

treinamento com dados da primeira sessao e validagdo com as sessdes

remanescentes.
Sujeito S2 S3 S4 S5 Média

Taxa acerto 056 052 0,53 046 0,52

Sessdao 3 Sensibilidade 067 1,00 050 0,48 0,66
Especificidade 048 0,50 0,57 044 0,50

Taxa acerto 0,67 09 0,31 0,53 0,62

Sessao 4 Sensibilidade 062 1,00 0,39 055 0,64
Especificidade 1,00 091 0,18 0,50 0,65

Taxa acerto 0,84 095 0,58 0,70 0,77

Sessao 5 Sensibilidade 080 1,00 093 0,90 0,91
Especificidade 093 091 0,29 0,63 0,69

Taxa acerto 0,86 085 063 093 0,82

Sessdo 6 Sensibilidade 0,82 1,00 060 0,96 0,84
Especificidade 094 0,77 067 0,90 0,82
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Capitulo 7 — DISCUSSAO

Para conseguir avaliar, no dominio do tempo, o efeito da Pratica Mental (PM)
no PRE motor ao longo das sessdes, foi empregado um filtro de 0,1 a 15 Hz para o
estudo do CNV (JERVIS et al., 1992). Os resultados da média coerente mostraram a
presenga do CNV entre os estimulos E1-E2 para IMAG e MOV (MORASH, et al., 2007)
, sendo possivel perceber a diferenga entre as tarefas visuais (VISUAL) e as visuo-
motoras (IMAG), ja que no segundo tipo observa-se a negatividade que evidencia o
CNV (RUGG e COLES 1996). Notou-se também uma diminui¢do dos picos de CNV
na condigdo IMAG, tanto ipsi quanto contralateralmente ao longo das sessodes,
sugerindo-se que tal variagao tenha ocorrido como efeito da PM (KONONOWICZ,
RIJN., 2011). Para a condicao MOV, no hemisfério esquerdo, nao foi possivel verificar
esta diminuigdo, embora a variabilidade dos dados seja elevada. O estudo do PRE
por inspecéo visual no tempo é uma tarefa dificil e que introduz um forte componente
subjetivo, motivo pelo qual se realizou a analise objetiva no dominio da frequéncia por
meio da MSC. Neste estudo, o protocolo utilizado difere do paradigma Estimulo 1-
Estimulo2 (E1-E2), visto que E1 (LED vermelho) continua aceso até E2 ser apagado
(4s), podendo alterar a atividade cortical motora e produzindo uma inclinagédo do CNV
menos abrupta do que a usualmente encontrada na literatura, que emprega dois

estimulos de curta duragcédo e sem serem concomitantes (RUGG e COLES, 1996).

Para o estudo da extragao de caracteristicas foram obtidas estimativas médias
da MSC tomando-se uma média de 1000 combinacdes de trechos de EEG livres de
artefato. Este procedimento foi realizado com vistas a reduzir a ocorréncia de
detecgdes espurias, visto que as respostas de cada combinagao resultaram em
deteccdes consistentes em determinadas freqiéncias e inconsistentes em outras Esta
diferenca nas respostas poderia ser explicada pela razao sinal-ruido dos diferentes
canais e pela capacidade do individuo para imaginar a tarefa de forma consistente
nos diferentes experimentos (STINEAR et al., 2006).

Nos resultados para deteccédo do PRE por meio da MSC, foram analisadas trés
diferentes janelas de 3s, uma que contem componentes prévios a tarefa motora —
JCNV, de -3 a 0s (MORASH et al., 2007), a segunda que contem componentes de
prontidao e pés-movimento, CNV-PEV (SANTOS-FILHO, 2010), e a ultima, ESP, na

qual se presume a auséncia do PRE motor. Com base nos resultados para a MSC
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meédia, foi possivel determinar que ESP e VISUAL apresentam comportamentos
similares, o que poderia ser entendido como se a tarefa visual ndo estivesse
influenciando a extracdo de caracteristicas do PRE motor (CNV-PEV) realizada
através da MSC de 0 a 15Hz. Por outro lado, os trechos CNV-PEV comparados com
os JCNV para IMAG e MOV apresentaram maior consisténcia, com detecgbes na
banda delta. Assim, pode-se inferir que, para o protocolo utilizado neste estudo, os
maiores valores de coeréncia se encontram nas componentes pds-evento para IMAG
e MOV.

Os percentuais de deteccdo obtidos por meio da MSC apresentaram
incremento na banda delta para IMAG e MOV, ao se comparar a primeira e a ultima
sessdo, sugerindo um aumento na razdo sinal-ruido como consequéncia da PM
(STINEAR et al.,2006). Porém, uma caracteristica importante da IMAG é que a
deteccdo se encontra principalmente numa componente espectral e para MOV tem-
se detecgdes para diferentes frequéncias de 0,33 a 4Hz. Pode-se especular que
neurdnios do circuito motor para execugdo de movimento poderiam estar sendo

ativados, causando a diferenga observada entre estas duas condicoes.

As figuras de dispersdo mostraram o comportamento do grupo de individuos
com relagcdo a componente que apresentou maior taxa de deteccdo para cada
derivacdo. Para as condicbes ESP e VISUAL, as taxas de detec¢cao eram esperadas
somente no nivel de significancia, ou seja, proximo a 5% de falsos positivos (SANTOS-
FILHO, 2010). No caso de IMAG e MOV, esperava-se que a dispersdao dos dados
estivesse na banda delta e com uma taxa de detecgao elevada. Este fenémeno foi
encontrado tanto para jCNV quanto para CNV-PEV, porém com um maior
agrupamento para o segundo. A detecgdo do PRE foi encontrada em todas as
derivagcbes, com maiores valores de coeréncia para as regides fronto-centrais e
centrais, as quais estdo relacionadas com areas M1, AMS, cértex pré-frontal e
somato-sensorial, sugerindo que no processo de IM estas areas sao ativadas. Desta
forma, um subconjunto das 17 derivagbes poderia ser empregado em uma abordagem
multivariada (SANTOS-FILHO, 2010, FELIX et al., 2007).

A pratica motora foi realizada com IM ao longo das seis sessdes e a execugao
da tarefa motora somente nas sessdes 1 e 6. Porém, pode-se perceber uma melhora

nas taxas de detecgao de MOV1 para MOV6. Logo, este tipo de resultado sugere a
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relagdo funcional entre a imaginagdo do movimento e sua execugao. (JACKSON et
al., 2001)

Os resultados da comparacgao estatistica da MSC para diferentes condi¢des
mostraram diferenga significativa entre as condi¢gbes VISUAL1 e IMAG1 para CNV-
PEV. Consequentemente, neste caso, a extragdo de caracteristicas com base na MSC
possibilitou a separacédo em classes. No caso da comparacao entre VISUALG e IMAG6

nao foi encontrada diferenga significativa.

De acordo com os resultados, para VISUAL e IMAG, observou-se que a MSC
na banda delta, especialmente de 0,1 a 1Hz, poderia ser usada para a extragao das
principais caracteristicas para diferenciacdo entre estas condi¢des. A diferenga entre
os padrbes de entrada fornecidos a SVM torna-se mais caracteristica ao longo das
sessdes, sugerindo que, com a PM, os sinais se tornam mais faceis de serem

classificados.

Pode-se observar que trés individuos apresentaram taxas de acertos maiores
que 90% utilizando SVM. Entretanto, um individuo apresentou uma porcentagem de
acerto de 70%. Esta diferenca pode estar relacionada a diversos fatores, que podem
influenciar a raz&o sinal-ruido. Dentre eles, pode-se citar fatores fisiolégicos, como a
capacidade de imaginacédo de cada individuo, bem como o nivel de concentragao,
estresse e fadiga durante a coleta. Individuos com melhor capacidade de imaginar a
tarefa sugerida podem apresentar padroées de ativagao cortical diferentes daqueles
com menor capacidade (STINEAR et al.,2006).

A porcentagem de acerto média atingiu um valor de 89% entre classificagcdes
de tarefas visuais e visuo-motoras do dedo indicador. Estas taxas sdo comparaveis
as apresentadas por Ming et al. (2010), que utilizaram SVM em conjunto com analises
de componentes independentes para a classificagdo de movimentos, encontrando
uma taxa de acerto entre 77,6% e 91,4%.

Neste estudo, foi observado um aumento das taxas médias de deteccao entre
a terceira (52%) e a sexta sessao (82%), considerado como efeito da PM. Tais
resultados sao similares aos reportados por Ahmadi e Erfanian (2009) que
encontraram, apos um periodo de pratica mental, um incremento na taxa de acerto da

primeira sessao (80%) para a ultima sessao (73% a 91%), utilizando redes neurais
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probabilisticas recorrentes para a classificagdo de movimentos de preensédo da mao

direta e esquerda.

Os resultados para as taxas de acerto ao longo das sessdes apresentaram, em
geral, um aumento progressivo, sugerindo que houve um aprimoramento na
capacidade dos individuos em realizar uma tarefa de imaginagao especifica. Estes
resultados podem indicar que tanto o treinamento da SVM, quanto dos individuos com
PM, favorecem o bom desempenho de uma Interface Cérebro-Maquina (ICM). Com o
treinamento, os individuos aprendem a ativar areas corticais especificas, aumentando
a eficiéncia neural e a plasticidade cortical (NEUBAUER et al., 2009), resultando em

alteracdes do vetor de caracteristicas que facilitardo a separagao entre classes.
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Capitulo 8 - CONCLUSAO

A média coerente dos trechos para a analise do CNV mostrou ser uma
ferramenta 0til para a identificagdo de certas caracteristicas temporais do PRE motor.
Além disso, a diminui¢do dos picos dos CNVs sugere o efeito da PM na plasticidade
cerebral. Entretanto, a identificacdo dos picos do CNV por meio de inspecéao visual €
uma tarefa subjetiva, que depende da experiéncia e nivel de atengcdo do avaliador,
motivo pelo qual realizou-se a detecgao objetiva por meio da MSC, que é uma técnica

estatistica com taxa maxima de falsos-positivos pré-estabelecida.

Com base nos resultados obtidos para a MSC, embora seja possivel encontrar
detecgdes em outras bandas, a banda delta, especialmente na frequéncia de 0,33 Hz,
foi a que apresentou resposta mais consistente para IMAG. A condicao MOV
apresentou maiores taxas de detecgdo nesta mesma banda, porém espalhadas,
sendo necessaria maior investigagdo com vistas a esclarecer o significado fisiolégico
desta diferenca entre as condi¢cdes. A PM resultou em um aumento nos valores da
MSC na banda delta e diminuicdo no numero de detecgdes nas outras bandas. A
janela CNV-PEV apresentou maiores percentuais de deteccao que a jCNV, sugerindo
a presenca de caracteristicas mais definidas do PRE no periodo pds-evento do que

pré-evento para IMAG e MOV.

A MSC foi considerada adequada para ser utilizada como vetor de
caracteristicas para a entrada do classificador SVM, sendo capaz de oferecer padrdes
distintos para as condigdes VISUAL e IMAG da janela CNP-PMOV. Neste estudo, a
SVM aplicada aos valores da MSC na banda delta (0 a 1 Hz) foi capaz de diferenciar
estes padrdes. Além disso, o treinamento baseado em IM resultou em um aumento
da taxa de acertos na classificacdo. Estes resultados evidenciam a necessidade de
se realizar um treinamento motor baseado em imaginagédo do movimento com vistas
a melhorar a deteccéo e classificacdo dos padrdes de ativagao cortical, o que podera
favorecer o desempenho de uma ICM, com o uso da MSC associada a SVM.

Trabalhos Futuros
Novos estudos deverao ser realizados com um maior numero de individuos

para identificacdo de caracteristicas por meio da MSC e determinacao de taxas de
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acertos pela classificagdo com SVM. Além disso, deve-se investigar novas técnicas
que possibilitem o uso da MSC com um numero menor de trechos, aumentando o

desempenho tanto da extragcdo de caracteristicas quanto da classificagao.

O desempenho da SVM deve ser comparado ao de outros métodos de
classificagao, tais como redes bayesianas, para a escolha do melhor algoritmo que

permita a construcdo de uma ICM-IM em tempo real.

Neste trabalho, foram realizadas médias de 1000 estimativas da MSC por
derivagao para cada individuo. Entretanto, o valor critico correspondente a estimativa
de uma unica MSC, que segue uma distribuicdo beta ndo-central, foi empregado como
valor de referéncia para identificagao de resposta. Assim, o valor critico para a média
de estimativas da MSC deve ser investigado com vistas a se obter um limiar de

deteccao para a MSC média.

Finalmente, deve-se realizar a classificacdo de tarefas motoras funcionais que
possam ser empregadas na reabilitacdo de pacientes com déficit motor por meio de
uma ICM-IM. Além disso, novos estudos devem incluir um grupo controle para
comparar o efeito da PM motora baseada em IM e da PM n&o-motora no desempenho
da execucao de uma tarefa motora. Adicionalmente, deve-se analisar as componentes
N2 e P3 do PRE, visando esclarecer o papel dos processos cognitivos relacionados a

tarefas motoras.
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Tabela A.1. Magnitude dos picos do CNV para a condi¢cdo VISUALA1.

Sujeito FC3 €5 CP3 FC1 C3 CP1 C1 FC4 C6 CP4 FC2 C4 CP2 C2 FCz Cz CPz
S1 291 -284 -468 -1,94 639 -187 081 -604 -143 -390 -552 -571 -729 -7,16 -7,38 -513 -3,29
S2 -4,81 -3,74 -267 0,11 -3,48 -3,10 -424 -2,58 -0,24 -2,65 -2,83 -1,77 1,46 -2,84 -504 -1,89 -5,60
S3 -7,41 -042 -407 -729 -633 -544 -030 -2,14 -335 -691 -3,68 -0,68 -2,28 -1,36 -683 -425 -1,63
S4 -8,30 2,73 -12,81 0,44 420 -456 066 -12,63 -2,72 -651 -7,81 -449 1,15 -3,84 -4,07 -7,39 -813
S5 -3,50 1,01 -514 9,86 -101 -712 -536 -11,05 -643 -7,97 -3,26 -469 -7,19 -7,56 -9,57 -1,71 -17,42
S6 1,98 -002 -099 -1,88 1,29 -057 -2,87 -3,29 -19 -336 -3,51 -3,25 -0,82 -1,94 291 336 -488
S7 -11,60 -13,91 -16,52 -9,66 -12,65 -10,65 -11,12 -11,57 -16,57 -13,54 -11,13 -13,33 -12,72 -13,46 -10,29 -14,69 -11,23

Média -5,22 -245 -6,70 -430 -1,66 -476 -3,20 -7,04 -467 -641 -539 -4,84 -3,96 -545 -575 -453 -7,45

Desvio padrdo 4,38 551 572 4,51 651 340 424 4,60 559 3,73 3,07 4,13 527 428 4,42 561 540
Tabela A.2. Magnitude dos picos do CNV para a condi¢cao VISUALG.

Sujeito FC3 C5 CP3 FC1 C3 CP1 C1 FC4 C6 CP4 FC2 C4 CP2 C2 FCz Cz CPz
S1 2,17 -452 -767 4,16 -3,09 -3,75 -12,56 -1,02 -1,64 -640 042 1,70 -436 -549 -1,67 -1,04 -0,04
S2 -3,88 -3,10 -0,24 -464 -337 -019 -048 -362 -38 -398 -380 -331 -425 -1,71 -145 -514 -1,38
S3 -3,42 -438 -042 -061 -1,74 1,31 -002 -0,31 1,17 1,48 343 0,11 1,53 252 065 -2,76 -2,69
S4 2,70 2,19 1,83 -817 005 -388 054 042 030 -358 -259 -1,79 2,76 -2,71 -3,28 -0,99 1,71
S5 -4,98 -7,24 -093 -0,82 -329 3,14 -2,16 -426 -2,62 -3,89 -1,52 -3,45 -253 -2,38 -1,49 -049 -343
S6 -1,40 -621 -568 -672 -321 -096 -453 -515 -904 -514 -683 -10,40 -2,15 -4,06 -621 -4,45 -541
S7 292 270 -013 084 280 349 323 476 -297 -015 036 220 -1,10 3,20 717 3,00 -2,09

Média -084 -294 -1,89 -2,28 -1,69 -012 -2,28 -1,31 -2,67 -3,09 -1,50 -2,13 -1,44 -1,52 -090 -1,70 -1,91

Desviopadrdo 3,39 391 343 440 234 299 512 341 334 2,78 332 428 273 324 4,13 2,74 2,31




Tabela A.3. Magnitude dos picos do CNV para a condi¢gao IMAG1.
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Sujeito FC3 C5 CP3 FC1 C3 CP1 C1 FC4 C6 CP4 FC2 C4 CP2 C2 FCz Cz CPz
S1 -11,79 -10,85 -12,60 -12,03 -10,23 -12,00 -8,44 -10,18 -11,92 -11,91 -13,33 -12,70 -2,86 -12,52 -12,97 -12,16 -13,43
S2 3,92 -3,75 -183 -356 -2,55 -475 -585 -546 -2,02 -097 -564 -364 -401 -343 -530 -822 -2,91
S3 -10,83 -3,26 -430 9,63 -4,76 -639 -12,70 -8,19 -466 -661 -659 -638 -3,35 -9,85 -13,89 -9,99 -11,66
S4 -7,46 -0,16 -323 056 -061 -405 -649 9,19 -4,40 -339 -3,17 -451 -807 -588 -538 -2,28 -3,49
S5 -15,23 -15,89 -17,95 -16,86 -20,53 -12,72 -26,22 -14,64 -15,52 -14,99 -16,75 -16,57 -15,79 -19,07 -17,67 -19,06 -15,33
S6 -11,02 -9,41 -413 -552 -690 -3,63 -504 -10,39 -455 -363 -7,71 -1,25 -543 -3,56 -7,35 -517 -8,05
S7 -20,16 -19,13 -18,07 -19,92 -17,56 -19,29 -16,95 -18,40 -20,41 -18,03 -18,94 -16,69 -21,43 -21,12 -21,52 -22,56 -19,24

Média -11,49 -892 -887 -9,57 -9,02 -898 -11,67 -10,92 -9,07 -850 -1030 -882 -870 -10,77 -12,01 -11,35 -10,59

Desvio padrdo 522 698 714 732 755 587 770 430 695 651 603 640 717 718 629 728 6,09
Tabela A.4. Magnitude dos picos do CNV para a condi¢cao IMAG6.

Sujeito FC3 C5 CP3 FC1 C3 CP1 C1 FC4 C6 CP4 FC2 C4 CP2 C2 FCz Cz CPz
S1 -5,00 -10,23 -7,60 -0,40 2,10 -2,39 -9553 -7,59 -412 1,92 -342 -479 -7,73 -2,23 -7,21 -7,48 -4,70
S2 -5,60 -684 -4,62 -419 -560 -542 -507 -612 -2,01 -427 -618 -595 -440 -2,87 -671 -560 -4,05
S3 -7,08 -2,46 -8,98 -11,81 -8,64 -540 -1048 -622 -656 -2,43 -7,06 -9,46 -641 -9,45 -16,29 -6,87 -8,72
S4 -7,25 -424 -2,74 -956 -529 -451 -699 -476 -2,32 -469 -610 -625 -3,72 -850 -9,33 -621 -1,43
S5 -8,85 -521 -9,68 -964 -2,33 -10,42 -9,95 -950 -9,39 -1043 -996 9,91 -9,86 -11,67 -10,46 -13,76 -11,10
S6 -4,02 -1,29 -2,59 -491 -3,16 -1,18 -2,25 -475 -0,59 -7,28 -552 -3,14 -2,69 -645 -680 -8,82 -3,46
S7 2,59 1,15 094 033 228 -050 -1,25 -2,18 0,80 -021 0,10 -1,87 -0,32 052 1,84 -0,94 -2,25

Média -5,77 -4,16 -504 -574 -2,95 -426 -650 -587 -3,46 -391 -545 -591 -502 -581 -785 -7,10 -510

Desviopadrdo 2,13 3,75 3,89 4,74 405 336 3,76 232 354 417 3,13 300 322 441 543 384 3,53




Tabela A.5. Magnitude dos picos do CNV para a condigao MOV1.
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Sujeito FC3 C5 CP3 FC1 C3 CP1 C1 FC4 C6 CP4 FC2 C4 CP2 C2 FCz Cz CPz
S1 -19,32 -16,69 -19,36 -15,33 -20,98 -18,52 -16,51 -21,74 -27,10 -24,74 -23,08 -25,61 -14,67 -14,82 -18,35 -25,54 -22,19
S2 9,12 10,08 2,79 -435 -478 457 619 051 830 -230 -567 -2,07 -593 3,02 -840 -472 -0,36
S3 -13,10 0,32 -1,34 -23,223 -524 520 -390 -18,79 11,25 -1,45 -1,73 -4,46 -591 -3569 -4,14 -651 7,44
S4 -8,16 -265 -169 080 -1,81 -008 -448 -674 -1,01 -2,28 -410 -600 -1,86 -474 -459 -2,73 -2,74
S5 -4,50 -2,61 -10,52 -14,26 -11,25 -17,25 -4,86 -9,06 -9,22 -10,62 -7,81 -11,62 -14,55 -12,99 -10,61 -13,35 -17,96
S6 -0,75 45,03 11,44 -429 -446 1608 0,76 -2,16 -398 -0,61 -573 -707 -1,15 1,29 -450 824 878
S7 -1,50 -128 -146 203 -251 0,10 -1,70 -353 -165 -514 -135 -254 -564 -0,74 0,46 -3,84 -3,20

Média -5,46 4,60 -2,88 -838 -729 -1,41 -3,50 -879 -3,34 -673 -707 -848 -7,10 -924 -7,16 -692 -4,32

Desvio padrdo 9,21 1948 9,77 939 676 1247 692 847 1262 863 742 820 549 1353 6,05 1041 11,79
Tabela A.6. Magnitude dos picos do CNV para a condicao MOV6.

Sujeito FC3 C5 CP3 FC1 C3 CP1 C1 FC4 C6 CP4 FC2 C4 CP2 C2 FCz Cz CPz
S1 -26,42 -27,08 -23,24 -19,40 -22,72 -20,13 -35,02 -32,01 -23,62 -22,66 -14,70 -24,02 -18,68 -23,53 -24,76 -24,03 -23,43
S2 5,35 -4,41 -327 -668 -7,40 -3,39 -876 -7,00 -235 -331 -900 -2,34 -523 -509 -7,92 -438 -391
S3 1,93 -006 09 -542 238 124 695 856 345 658 -1,38 962 837 106 -3,58 4,25 -005
S4 -1,58 -1,8 -1,19 -567 -3,65 -1,20 -3,97 -3,78 -0,78 -2,8 -259 -1,39 -0,88 -1,42 -232 -207 0,17
S5 -6,53 -6,53 -10,80 -14,10 -8,16 -20,76 -7,07 -8,72 -12,46 -10,89 -11,13 -10,15 -1530 -16,27 -12,01 -13,36 -15,75
S6 550 1,85 298 -229 576 1,87 3,64 246 487 243 1,71 -248 -091 092 235 1,13 -2,02
S7 2,39 -1,02 -1,79 -239 -585 -093 -424 -0,67 -1,77 -392 0,16 -1,07 -898 -1,06 0,17 -124 -3,62

Média -4,98 -558 -520 -7,99 -566 -618 -692 -588 -467 -495 -528 -4,55 -594 -648 -687 -567 -694

Desvio padrdo 10,31 987 9,06 639 9,12 9,89 1362 1292 10,05 953 630 1035 927 962 925 979 9,06
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APENDICE B — TRABALHOS PUBLICADOS

Durante o mestrado, tivemos dois artigos publicados em anais de congressos
nacionais, dois resumos em congressos (um nacional e um internacional). Além disso,
submetemos, recentemente, um artigo para a Revista Brasileira de Engenharia

Biomédica.

Trabalhos completos publicados em anais de eventos

1. Erazo-Costa, F., Santos,C.C., Gomes, M.E.D, Tierra-Criollo, C.J. Classificacéo
com Maquina de Vetores de Suporte e Coeréncia na Imagética Motora com
Pratica Mental. 10th Brazilian Congress on Computational Intelligence
(CBIC’2011), November 8 to 11, 2011, Fortaleza, Ceara Brazil.

2. COSTAF.E,OLIVEIRAL. B., COSTAM.D., TIERRA-CRIOLLO C.J. Emprego
da Transformada Chirplet na Analise de Potencias de Campo Local. Anais XXI|

Congresso Brasileiro de Engenharia Biomédica, p. 1035-1038, 2010.
Trabalhos publicados em anais de congressos(RESUMO)

1. Erazo-Costa, F.; SANTOS, C. C. ; TIERRA-CRIOLLO, C. J. Analise do padrao
de ativagao cortical de um individuo com acidente vascular encefalico — Um
Estudo Do Potencial Relacionado Ao Evento Gerado Por Tarefas Motoras

2. Erazo-Costa, F.; SANTOS, C. C. ; TIERRA-CRIOLLO, C. J. Event Related
Synchronization/Desynchronization for Imagination of flexion and extension
movement of the index finger. XXVI Reunido Anual da FeSBE - FeSBE 2011
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APENDICE C — QUESTIONARIO

MIQ- RS

Este questionario trata de dois tipos de tarefa mental. A primeira tarefa consiste em
formar uma imagem visual ou retrato de um movimento em sua mente. A segunda tarefa
consiste sentir em como se estivesse fazendo um determinado movimento sem fazé-lo
realmente. Vocé sera orientado a fazer ambas as tarefas para uma variedade de movimentos
neste questionario e entdo descrever quao facil/ dificil foi realizar a tarefa. Ao classificar, ndo
interessa o resultado final, isto €, 0 quao bem vocé conseguiu fazer a tarefa no fim, mas
apenas a dificuldade que vocé sentiu para realiza-la. Nao ha valores certos ou errados ou
valores que sao melhores que outros.

Vocé vai ver pequenos filmes com uma pessoa realizando uma tarefa e uma voz dando
instrucdes sobre ela. Observe e ouca cada item cuidadosamente e faca precisamente o
movimento descrito. Comece a realizara a tarefa apenas quando receber o comando para
isso. Retorne a posicéao inicial para o movimento como se vocé fosse realizar a tarefa outra
vez. Entdo, dependendo de qual das seguintes orientagbdes vocé receber, faga: (1) forme uma
imagem visual do movimento feito tdo clara e real quanto puder e (2) atente para sentir vocé
mesmo fazendo o movimento feito sem fazé-lo.

Depois que completou a tarefa mental requerida, descreva a facilidade/ dificuldade
com que vocé fez a tarefa. Escolha um valor das seguintes escalas.

Escala de imagética visual

1 2 3 4 5 6 7
Muito Dificil de Alguma Neutro Alguma Facil de | Muito facil
dificil de ver dificuldade | (nem facil | facilidade ver de ver
ver para ver nem para ver
dificil)

Escala de imagética cinestésica

1 2 3 4 5 6 7
Muito Dificil de Alguma Neutro Alguma Facil de | Muito facil
dificil de sentir dificuldade | (nem facil | facilidade sentir de sentir
sentir para sentir nem para
dificil) sentir

Seja tdo preciso quanto possivel e defina o quanto vocé sentiu necessidade para
determinar o devido valor para cada movimento. Vocé pode escolher o mesmo valor (nota)
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para diferentes numeros de movimentos “vistos” ou “sentidos” e ndo ha necessidade de utilizar
todo o comprimento da tabela.

1 — Posigao inicial: Fique de pé com seus pés e pernas juntos
e seus bragos ao longo do corpo

Acéo: Dobre seu joelho o mais alto possivel.
Assim, vocé ficara de pé sobre uma perna
s6 com o joelho da sua outra perna fletido
a frente. Agora, abaixe sua perna, ficando
novamente de pé sobre seus dois pés.

Tarefa Mental: Assuma a posicéo inicial. Preste atencao
para sentir vocé mesmo fazendo o
movimento que acabou de fazer sem fazé-
lo realmente.

Agora, determine (classifique) a facilidade/
dificuldade com que vocé foi capaz de
fazer esta tarefa.

Escala de imagética cinestésica

1 2 3 4 5 6 7
Muito Dificil de Alguma Neutro Alguma Facil de | Muito facil
dificil de sentir dificuldade | (nem facil | facilidade sentir de sentir
sentir para sentir nem para
dificil) sentir
Valor:
2 — Posigao inicial: Enquanto sentado, coloque sua m&o em

seu colo e com o punho cerrado.

Acao: Levante sua mao acima de sua cabeca até
que seu braco esteja totalmente
estendido. Mantendo seu punho cerrado.
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Depois, recoloque sua mao sobre seu
colo, mantendo punho cerrado.

Tarefa Mental:

Assuma a posigao inicial. Tente ver vocé
mesmo fazendo o movimento que acabou
de fazer, com uma imagem visual do
movimento feito de forma tdo clara e real
quanto possivel.

Agora, determine (classifique) a facilidade/
dificuldade com que vocé foi capaz de
fazer esta tarefa.

Escala de imagética visual

1 2 3 4 5 6 7
Muito Dificil de Alguma Neutro Alguma Facil de | Muito facil
dificil de ver dificuldade | (nem facil | facilidade ver de ver
ver para ver nem para ver
dificil)
Valor:

3 — Posicao inicial:

Estenda seu brago ao lado do corpo, até a
altura dos ombros, mantendo-os paralelos
ao chado, com seus dedos estendidos e
sua palma da mao para baixo.

Acéo:

Mova seu brago para frente até que ele
esteja totalmente a frente do seu corpo
(ainda paralelo ao chao). Mantenha seu
braco estendido durante o movimento e
faca-o lentamente. Agora, mova seu bracgo
de volta a posigao inicial, estendido ao
lado do corpo.

Tarefa Mental:

Assuma a posic¢ao inicial. Preste atengao
para sentir vocé mesmo fazendo o
movimento que acabou de fazer sem
necessariamente fazé-lo.
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Agora, determine (classifique) a facilidade/
dificuldade com que vocé foi capaz de
fazer esta tarefa.

Escala de imagética cinestésica

1 2 3 4 5 6 7
Muito Dificil de Alguma Neutro Alguma Facil de | Muito facil
dificil de sentir dificuldade | (nem facil | facilidade sentir de sentir
sentir para sentir nem para
dificil) sentir
Valor:

4 — Posigao inicial:

Figue de pé com seus bracos estendidos
totalmente acima de sua cabega.

Acéo:

Lentamente, curve-se a frente pela cintura
e tente tocar os dedos dos pés. Agora,
retorne a posicao inicial, mantendo seus
bracos estendidos acima da cabeca.

Tarefa Mental:

Assuma a posigao inicial. Tente ver vocé
mesmo fazendo o movimento que acabou
de fazer, com uma imagem visual do
movimento feito de forma tdo clara e real
quanto possivel.

Agora, determine (classifique) a facilidade/
dificuldade com que vocé foi capaz de
fazer esta tarefa.

Escala de imagética visual

1 2 3 4 5 6 7
Muito Dificil de Alguma Neutro Alguma Facil de | Muito facil
dificil de ver dificuldade | (nem facil | facilidade ver de ver
ver para ver nem para ver
dificil)




Valor:
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5 — Posicéo inicial:

Coloque sua mao em frente de vocé
aproximadamente na altura do seu ombro
como se vocé fosse empurrar uma porta.
Seus dedos devem estar apontando para
cima.

Acao:

Estenda seu braco rapidamente como se
vocé fosse abrir a porta, mantendo seus
dedos apontando para cima. Agora deixe
a porta voltar, retornando sua méo e braco
para a posi¢ao inicial

Tarefa Mental:

Assuma a posigao inicial. Tente ver vocé
mesmo fazendo o movimento que acabou
de fazer, com uma imagem visual do
movimento feito de forma tao clara e real
quanto possivel.

Agora, determine (classifique) a facilidade/
dificuldade com que vocé foi capaz de
fazer esta tarefa.

Escala de imagética visual

1 2 3 4 5 6 7
Muito Dificil de Alguma Neutro Alguma Facil de | Muito facil
dificil de ver dificuldade | (nem facil | facilidade ver de ver
ver para ver nem para ver
dificil)
Valor:

6 — Posigao inicial:

Sentado, coloque sua mao sobre seu colo.
Simule um copo com agua em uma mesa
diretamente a sua frente.

Acao:

Pegue o copo e levante-o da mesa. Agora
coloque-o de volta na mesa e retorne seu
braco para seu colo.
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Tarefa Mental:

Assuma a posigao inicial. Preste atencao
para sentir vocé mesmo fazendo o
movimento que acabou de fazer sem
necessariamente fazé-lo.

Agora, determine (classifique) a facilidade/
dificuldade com que vocé foi capaz de
fazer esta tarefa.

Escala de imagética cinestésica

1 2 3 4 5 6 7
Muito Dificil de Alguma Neutro Alguma Facil de | Muito facil
dificil de sentir dificuldade | (nem facil | facilidade sentir de sentir
sentir para sentir nem para
dificil) sentir
Valor:

7 — Posicéo inicial:

Sua mao esta ao seu lado. Simule que ha
uma porta em sua frente que esta fechada.

Acéo:

Gire a maganeta e abra a porta. Agora,
lentamente, feche a porta, largue a
macganeta e retorne sua mao para seu
lado.

Tarefa Mental:

Assuma a posicéo inicial. Preste atengao
para sentir vocé mesmo fazendo o
movimento que acabou de fazer sem
necessariamente fazé-lo.

Agora, determine (classifique) a facilidade/
dificuldade com que vocé foi capaz de
fazer esta tarefa.

Escala de imagética cinestésica
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Muito Dificil de Alguma Neutro Alguma Facil de | Muito facil
dificil de sentir dificuldade | (nem facil | facilidade sentir de sentir
sentir para sentir nem para
dificil) sentir
Valor:

8 — Posicao inicial:

Fique de pé com seus pés e pernas juntos
e seus bragos ao longo do corpo

Acao:

Dobre seu joelho o mais alto possivel.
Assim, vocé ficara de pé sobre uma perna
s6 com o joelho da sua outra perna fletido
a frente. Agora, abaixe sua perna, ficando
novamente de pé sobre seus dois pés.

Tarefa Mental:

Assuma a posigao inicial. Tente ver vocé
mesmo fazendo o movimento que acabou
de fazer, com uma imagem visual do
movimento feito de forma tao clara e real
quanto possivel.

Agora, determine (classifique) a facilidade/
dificuldade com que vocé foi capaz de
fazer esta tarefa.

Escala de imagética visual

1 2 3 4 5 6 7
Muito Dificil de Alguma Neutro Alguma Facil de | Muito facil
dificil de ver dificuldade | (nem facil | facilidade ver de ver
ver para ver nem para ver
dificil)

Valor:
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9 — Posigao inicial:

Enquanto sentado, coloque sua mado em
seu colo e com punho serrado.

Acéo:

Levante sua mao acima de sua cabeca até
que seu braco esteja totalmente
estendido. Mantendo seus dedos fletidos.
Apos, recoloque sua mao sobre seu colo,
mantendo punho serrado.

Tarefa Mental:

Assuma a posigao inicial. Preste atencao
para sentir vocé mesmo fazendo o
movimento que acabou de fazer sem
necessariamente fazé-lo.

Agora, determine (classifique) a facilidade/
dificuldade com que vocé foi capaz de
fazer esta tarefa.

Escala de imagética cinestésica

1 2 3 4 5 6 7
Muito Dificil de Alguma Neutro Alguma Facil de | Muito facil
dificil de sentir dificuldade | (nem facil | facilidade sentir de sentir
sentir para sentir nem para
dificil) sentir
Valor:

10 — Posigao inicial:

Estenda seu braco para o lado do corpo,
mantendo-os paralelos ao chdo, com seus
dedos estendidos e sua palma da méao
para baixo.

Acao:

Mova seu brago para frente até que ele
esteja totalmente a frente do seu corpo
(ainda paralelo ao chao). Mantenha seu
braco estendido durante o movimento e
faca-o lentamente. Agora, mova seu brago
de volta a posicao inicial, esticado ao lado
do corpo.

Tarefa Mental:

Assuma a posicao inicial. Tente ver vocé
mesmo fazendo o movimento que acabou
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de fazer, com uma imagem visual do
movimento feito de forma tao clara e real
quanto possivel.

Agora, determine (classifique) a facilidade/
dificuldade com que vocé foi capaz de
fazer esta tarefa.

Escala de imagética visual

1 2 3 4 5 6 7
Muito Dificil de Alguma Neutro Alguma Facil de | Muito facil
dificil de ver dificuldade | (nem facil | facilidade ver de ver
ver para ver nem para ver
dificil)

Valor:

11 — Posigao inicial:

Fique de pé com seus bracgos estendidos
totalmente acima de sua cabeca.

Acéo:

Lentamente, curve-se a frente pela cintura
e tente tocar os dedos dos pés com a
ponta dos dedos. Agora, retorne a posicéo
inicial, mantendo seus bracos estendidos
acima da cabeca.

Tarefa Mental:

Assuma a posicéo inicial. Preste atengao
para sentir vocé mesmo fazendo o
movimento que acabou de fazer sem
necessariamente fazé-lo.

Agora, determine (classifique) a facilidade/
dificuldade com que vocé foi capaz de
fazer esta tarefa.

Escala de imagética cinestésica
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Muito Dificil de Alguma Neutro Alguma Facil de | Muito facil
dificil de sentir dificuldade | (nem facil | facilidade sentir de sentir
sentir para sentir nem para
dificil) sentir
Valor:

12 — Posigao inicial:

Coloque sua mao em frente de vocé
aproximadamente na altura do seu ombro
como se vocé fosse abrir a porta. Seus
dedos podem estar apontando para cima.

Acao:

Estenda seu braco rapidamente como se
vocé fosse abrir a porta, mantendo seus
dedos apontando para cima. Agora deixe
fechar a porta, retornando sua mao e
braco para a posi¢io inicial

Tarefa Mental:

Assuma a posicéao inicial. Preste atencao
para sentir vocé mesmo fazendo o
movimento que acabou de fazer sem
necessariamente fazé-lo.

Agora, determine (classifique) a facilidade/
dificuldade com que vocé foi capaz de
fazer esta tarefa.

Escala de imagética cinestésica

1 2 3 4 5 6 7
Muito Dificil de Alguma Neutro Alguma Facil de | Muito facil
dificil de sentir dificuldade | (nem facil | facilidade sentir de sentir
sentir para sentir nem para
dificil) sentir

Valor:
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13 — Posigao inicial:

Sentado, coloque sua mao sobre seu colo.
Simule um copo com agua em uma mesa
diretamente a sua frente.

Acao:

Alcance a frente, pegue o copo e levante-
0 da mesa. Agora o coloque de volta a
mesa e retorne seu brago para seu colo.

Tarefa Mental:

Assuma a posigao inicial. Tente ver vocé
mesmo fazendo o movimento que acabou
de fazer, com uma imagem visual do
movimento feito de forma tao clara e real
quanto possivel.

Agora, determine (classifique) a facilidade/
dificuldade com que vocé foi capaz de
fazer esta tarefa.

Escala de imagética visual

1 2 3 4 5 6 7
Muito Dificil de Alguma Neutro Alguma Facil de | Muito facil
dificil de ver dificuldade | (nem facil | facilidade ver de ver
ver para ver nem para ver
dificil)
Valor:

14 — Posigao inicial:

Sua mao esta ao seu lado. Simule que ha
uma porta em sua frente que esta fechada.

Acao:

Alcance a frente, pegue a macganeta da
porta e abra a porta. Agora lentamente
feche a porta, largue a macganeta da porta
e retorne sua mao para seu lado.

Tarefa Mental:

Assuma a posicao inicial. Tente ver vocé
mesmo fazendo o movimento que acabou
de fazer, com uma imagem visual do
movimento feito de forma tao clara e real
quanto possivel.
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Agora, determine (classifique) a facilidade/
dificuldade com que vocé foi capaz de
fazer esta tarefa.

Escala de imagética visual

1 2 3 4 5 6 7
Muito Dificil de Alguma Neutro Alguma Facil de | Muito facil
dificil de ver dificuldade | (nem facil | facilidade ver de ver
ver para ver nem para ver
dificil)

Valor:




