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Resumo

A interface cérebro-maquina (ICM) € um sistema que permite que uma pessoa possa controlar
um dispositivo - como um teclado de um computador, uma cadeira de rodas, ou at¢é mesmo uma
protese - utilizando, por exemplo, padrdes do eletroencefalograma (EEG). A identificacdo destes
padrdes (potenciais relacionados ao evento - PRE), em meio a atividade elétrica cerebral
espontanea, tem sido o grande desafio dos pesquisadores. Enquanto que a amplitude do PRE ¢ de
alguns microvolts, a atividade elétrica espontanea pode ser de até algumas centenas de
microvolts. Grande parte das ICM’s utiliza o PRE da imagina¢do do movimento (IM) para o
acionamento dos dispositivos. Varias técnicas tém sido propostas para identificar estes PRE’s no
dominio do tempo e da freqiiéncia. O principal problema da maioria destas técnicas ¢ a
necessidade de varios trechos do EEG sincronizados com a IM, o que aumenta o tempo
necessario para a detec¢do, tornando-as inviaveis para a aplicacdo em uma ICM. O presente
trabalho visa ao desenvolvimento de algoritmos que permitam a detec¢do do potencial de EEG
relacionado a IM, com o menor nimero de trechos possivel, para futura aplicagdo em uma ICM.
A técnica da magnitude quadratica da coeréncia (MSC), aplicada ao EEG da IM do dedo
indicador da mao esquerda, foi capaz de detectar respostas principalmente nos eletrodos da regiao
central (C3, Cz e C4), na banda delta (0,3 a 1Hz). Utilizando 40 trechos (M =40), a
probabilidade de detec¢do (PD) foi de 58,8%, para o EEG do eletrodo Cz, com uma taxa de
falsos alarmes o =5%. A aplicagdo da versdo da MSC que utiliza sinais de varios eletrodos
(MMSC) possibilitou a detec¢cdo do PRE com uma PD = 70%, para o mesmo niimero de trechos
(M=40). Com M = 10, a PD foi de aproximadamente 18%, para ambas as técnicas. A aplicacao
do filtro espacial que utiliza o operador Laplaciano bidimensional, nos eletrodos da regido central
(Cz, C4, C2 e Cl), proporcionou a melhora da relagdo sinal-ruido do EEG, resultando na
detec¢do do PRE da IM, pela MMSC, com uma PD de 99,8% para M =40 e 34,83% para
M =10. Este procedimento tornou possivel a deteccdo do PRE, pela MSC simples, com a
execucao de apenas uma IM com uma PD de 52,2%. Assim sendo, a MSC, associada a técnica da
DF, apresenta-se como uma ferramenta promissora, para a deteccdo de padrdes da IM, tornando

vidvel a sua utilizacdo em aplicacdes de ICM’s.

Palavras-chave: Interface cérebro-maquina, EEG, potencial relacionado ao evento, média
coerente, magnitude quadratica da coeréncia, derivacdo da fonte, movimento voluntario e
imaginacdo do movimento.
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Abstract

The brain-machine interface (BMI) is a system that allows a person to control a device - as a
computer keyboard, a wheelchair, or even prosthesis - using, for example, patterns of
electroencephalogram (EEG). The identification of these patterns (event-related potentials -
ERP), amidst the spontaneous brain electrical activity, has been the great challenge of the
researchers. Whereas the ERP amplitude is usually of some microvolts, spontaneous activity can
reach hundreds of microvolts. Some BMIs are based on movement imagination ERPs. Several
techniques have been proposed to identify these ERPs in the time and frequency domain. The
main problem of most of these techniques is the need for multiple epochs of EEG synchronized
with movement imagination (MI), which increases the time needed to detect, making them
impractical for use in BMI. The present work aims at developing algorithms to detect potentials
EEG related to MI, with as few epochs as possible for future BMI application. The magnitude-
squared coherence technique (MSC), applied to index finger movement imagination EEG was
able to detect responses mainly at central electrodes (C3, Cz and C4) in the delta band (0.3 to 1
Hz). For use of 40 epochs (M = 40), the detection probability (DP) was 58.8% at Cz electrode,
for false alarm rate of o = 5%. The application of MSC version that uses signals from several
electrodes (Multiple MSC), with M=40, allowed PRE detection with DP = 70%. For M = 10, PD
was approximately 18% for both techniques. The application of the spatial filter that uses two-
dimensional Laplacian operator at central electrodes ( Cz, C4, C2 and CI1), provided the EEG
signal-to-ratio improvement, resulting in the movement imagination PRE detection, by MMSC,
with DP = 99.8% for M = 40 and 34.8% for M = 10. This procedure made it possible to detect
the PRE, by simple MSC, with only one MI realization,, with DP of 52.2%. Thus, MSC associated
with the source derivation technique, seems to be a promising tool to detect MI patterns, making

feasible its use in BMI applications.

Keywords: brain-machine interface, EEG, event-related potential, coherent average, magnitude-

squared coherence, source derivation, voluntary movement and movement imagination.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Existem aproximadamente 500 milhdes de pessoas no mundo que sdo incapacitadas
devido a danos fisicos, mentais, ou sensoriais (GNANAYUTHAM et al., 2005). Quando estes
danos afetam os neurdnios efetores, através dos quais o cérebro se comunica e controla o
ambiente ao seu redor, pode-se perder parcial ou integralmente o controle dos musculos. Um caso
tipico de doenga que afeta estes neurdnios ¢ a esclerose lateral amiotrofica, ALS (ALS
ASSOCIATION, 2008).

Pensando em melhorar a qualidade de vida destas pessoas, e permiti-las o acesso aos
servicos e oportunidades disponiveis as pessoas normais, pesquisadores do mundo inteiro t€m se
empenhado no desenvolvimento e melhoria de sistemas que criam novas vias de comunicagao
entre a pessoa € o ambiente externo, como por exemplo, as proteses e orteses. Dentre os projetos
desenvolvidos nesta area, um em especial tem chamado a atengdo pelos bons resultados
alcangados: a Interface Cérebro-Maquina (ICM). Este sistema fornece uma via de controle entre
o cérebro e o ambiente externo, de maneira que os musculos nao estejam envolvidos. Os estudos
sobre ICMs se iniciaram na década de 60. Contudo, pode-se afirmar que somente a partir dos
anos 90 este assunto tenha se tornado uma area de ponta na neurociéncia (CHAPIN et al., 1999).

Em termos gerais, uma ICM ¢ um sistema por meio do qual uma pessoa, ou um animal,
envia informagdes do cérebro para um computador (sistema microprocessado), onde esta
informacao ¢ processada e, posteriormente, disponibilizada para controle de um dispositivo
externo. Estas informacdes, representadas pela atividade cerebral, podem ser obtidas por meio de
técnicas como a eletroencefalografia (EEG), magnetoencefalografia (MEG), tomografia por
emissdo de positrons (PET), ressonancia magnética funcional (fRMI) e eletrocorticografia
(ECoG). Devido ao menor custo e a praticidade, as técnicas de eletroencefalografia e
eletrocorticografia t€ém sido mais utilizadas. Porém, a eletrocorticografia, por ser uma técnica
invasiva, apresenta os riscos inerentes aos procedimentos cirirgicos (LEUTHARDT et al., 2004).
As ICM’s que utilizam esta técnica tém sido implementadas, principalmente em animais

(CHAPIN et al.,, 1999; HATSOPOULOS et al., 2004). Contudo, varios estudos com



eletrocorticograma em humanos ja tém sido realizados (LEVINE, 2000, KENNEDY et al., 2000,
PATIL et al., 2004, LEUTHARDT et al., 2004, GRAIMANN et al., 2004).

Na eletrocorticografia, microeletrodos sdo implantados no coértex para registro do
potencial de agdao de neurdnios individuais ou pequenas quantidades de neurdnios. O registro do
sinal diretamente do cortex, torna-o menos susceptivel a artefatos e com alta resolucao temporal e
espacial.

A eletroencefalografia ¢ uma técnica por meio da qual uma amostragem espacial da
distribuicdo de potencial elétrico, gerado por grandes grupos de neurdnios com arvores de
dendritos perpendiculares ao cranio, ¢ adquirida em diferentes regides do escalpo
(NIEDERMEYER E LOPES DA SILVA, 2005). Os sinais obtidos desta técnica (EEG) possuem
uma alta resolugdo temporal, mas baixa resolucao espacial, devido ao espalhamento da atividade
elétrica cerebral, por causa do volume condutor, entre as fontes cerebrais e o escalpo. Além disso,
o numero de eletrodos de registro ¢ limitado.

O objetivo de uma ICM ¢ obter o potencial relacionado a um evento (PRE) como, por
exemplo: estimula¢do visual, movimento e imaginacdo de movimento, e¢ torna-lo capaz de
acionar um dispositivo externo como uma protese ou Ortese. O principal desafio a ser enfrentado,
na implementagdo de uma ICM, ¢ a identificacdo do PRE em meio a atividade elétrica
“espontanea” do cérebro (EEG espontineo). Enquanto a amplitude dos PRE’s é de alguns
microvolts, a atividade “espontinea” pode atingir centenas de microvolts. Varias técnicas tém
sido propostas para detectar PRE’s no EEG, tanto no dominio do tempo quando da frequéncia.
Dentre as técnicas e ferramentas matematicas utilizadas nas ICM’s, destacam-se: a Transformada
Répida de Fourier (KREPKIA et al., 2007); Transformada Wavelet (HINTERBERGER et al.;
2003; XUE et al., 2003; GRAIMANN et al., 2004; BANG-HUA et al., 2007); modelagem
paramétrica (PENNY et al., 2000; WOLPAW et al., 2000; FORSLUND, 2003; VIADAURRE et
al., 2006); redes neurais (CHAPIN et al., 1999; FORSLUND, 2003; PICCIONE et al., 2006);,
sincronizagdo e dessincronizacgao relacionadas ao evento (NEUPER e PFURTSCHELLER, 1999,
PFURTSCHELLER et al., 1999a; PFURTSCHELLER, 1999b); analise de discriminantes
lineares (HINTERBERGER et al., 2003); componentes principais € componentes independentes
(MAKEIG et al., 1996; MAKEIG et al., 2000; BRAGA et al., 2006; CHIAPPA ¢ BARBER,
2006); além de outros tipos de filtros como, por exemplo, filtros espaciais (RAMOSER et al.,
2000; HINTERBERGER et al., 2003; KREPKIA et al., 2007).

Embora estas técnicas tenham apresentado bons resultados nas ICM’s invasivas (com

ECoQG), as suas aplicagdes com ICM nio invasivas (com EEG) ainda demandam elevado tempo
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de processamento, e exigem grande nimero de trechos contendo os PRE’s. Com o objetivo de
melhorar a detec¢do do PRE, essas técnicas tém sido aperfeicoadas e combinadas.

As ferramentas matematicas, tais como: transformada wavelet; analise por componentes
principais; analise de componentes independentes; modelos auto-regressivos tém sido
amplamente utilizadas para a extragdo de caracteristicas dos sinais de EEG e remocgao de ruidos
para a detec¢do do PRE (XUE, 2003, GRAIMANN et al.,, 2004). A combina¢do destas
ferramentas com outras, como filtros casados e analise de discriminantes lineares tem auxiliado
na detec¢do do PRE do movimento (HINTERBERGER et al., 2003, GRAIMANN et al., 2004).
Contudo, boa parte dos resultados apresentados mostra que ainda sdo necessarios varios trechos
de sinal (varias dezenas a centenas) com o PRE, o que torna o sistema lento, pois o individuo
deve executar a mesma tarefa varias vezes, para que a deteccao seja possivel.

A técnica de detecgdo estatistica, magnitude quadratica da coeréncia (MSC), que demanda
pouco processamento, tem sido aplicada na identificacdo de PRE’s sensoriais (SIMPSON et al.,
2000; TIERRA-CRIOLLO, 2001), auditivos (DOBIE ¢ WILSON, 1989), e visuais (MIRANDA
DE SA e INFANTOSI, 2005), possibilitando a redugio do niimero de trechos necessarios para a
detecgdo. Esta técnica se baseia na funcdo de coeréncia, que pode ser vista como o espectro de
correlagdo cruzada, e indica o quanto h4 de dependéncia linear entre os componentes harmonicos
dos sinais, através da utilizagdo da transformada rapida de Fourier (SIMPSON et al., 2000).

Outro problema relacionado aos sinais de EEG registrado do escalpo ¢ o espalhamento da
distribuicao de potencial, devido ao efeito do volume condutor do cérebro. Um método proposto
por HIORTH (1975), denominado por “derivacao da fonte” (DF), tem sido utilizado para reduzir
o efeito do volume condutor e melhorar a RSR dos potenciais locais, captados no EEG do escalpo
(ALMEIDA, 1990; TIERRA-CRIOLLO, 1993).

A deteccdo da resposta relacionada a imaginacdo do movimento (IM), utilizando a
combinacdo da MSC com ferramentas de remog¢ao de ruido, para aplicagdes de ICM, foi a
esséncia da contribui¢ao deste trabalho. A unido da MSC com a DF resultou na melhoria da
qualidade da detec¢do dos PRE’s da imaginagdo do movimento (IM), possibilitando a sua
identificacdo com uma Unica imagina¢ao do movimento.

Espera-se, com este trabalho, contribuir com as pesquisas para as ICM’s ndo invasivas,
utilizadas em humanos, para que as pessoas que dependem deste tipo de sistema ou dispositivo

possam ter uma melhor qualidade de vida.



1.1 Objetivos

Este trabalho teve como objetivo principal a criagdo de uma ferramenta computacional,
baseada em técnicas de remog¢do de ruidos e a técnica da magnitude quadratica da coeréncia
(MSC), para a deteccdo do potencial relacionado ao evento (PRE) da imagina¢do do movimento
(IM), com o menor nimero de repeticdes do evento, para a utilizagdo numa interface cérebro-

maquina (ICM).

Foram abrangidas as seguintes etapas:

e Estudo de técnicas de detec¢do, no EEG, de potenciais relacionados ao movimento
voluntéario (MV) e IM dos dedos das maos;

e Estudo e avaliagdo de técnicas de processamento de sinais utilizadas para remog¢do de
ruido visando obter uma melhor relag@o sinal-ruido (RSR) dos potenciais relacionados
ao MV e IM, aumentando a sua probabilidade de detecgao;

e Desenvolvimento de um algoritmo computacional que utilizou as técnicas de remogao

de ruido e a MSC;

Os resultados advindos deste trabalho, incluindo as ferramentas computacionais
desenvolvidas, poderdo ser usados para a solucao dos diversos problemas relacionados as ICM’s
e, permitirdo aumentar a adequag¢ao dos modelos e métodos ja existentes, de maneira que a

aplicabilidade da ICM se torne ainda mais eficiente.

1.2 Estrutura do trabalho

No Capitulo 2, ¢ apresentada a revisao bibliografica, destacando os avangos alcangados
nas pesquisas com ICM’s, os seus principais tipos, bem como sinais e técnicas utilizadas para o
seu controle. O Capitulo 3 aborda as bases matematicas das técnicas de processamento utilizadas
no trabalho. No Capitulo 4, a média coerente ¢ aplicada no EEG, de todos os eletrodos do sistema
10-20, durante a atividade espontanea, MV e IM, do dedo indicador da mao esquerda. O objetivo
desse estudo ¢ a identificacdo das regides do cérebro onde os PRE’s do MV e IM, sdo mais
consistentes. Além disso, a magnitude quadratica da coeréncia também ¢ aplicada no EEG de

todos os eletrodos, para a identificacdo da banda de frequéncia dos PRE’s detectados. Com o



objetivo de se reduzir o nimero de trechos de sinais de EEG utilizados para a detec¢do dos PRE’s
pela MSC, a MSC multipla (MMSC) foi aplicada nos mesmos sinais de EEG e os resultados
apresentados no Capitulo 5. Visando ainda a minimiza¢do do nimero de trechos necessarios para
a detecgdo, e a consequente reducao do tempo para enviar um comando para a ICM, o Capitulo 6
apresenta os resultados obtidos com um novo algoritmo que utiliza a MSC associada as técnicas
de remocao de ruido no tempo, a transformada wavelet (TW) e, no espago, a derivagao da fonte
(DF). O Capitulo 7 apresenta a analise e discussao final dos resultados obtidos, as propostas de

trabalhos futuros e os artigos publicados e submetidos durante o desenvolvimento do doutorado.



CAPITULO 2

BASES FISIOL(')GICAS E TECNIQAS DE UMA INTERFACE
CEREBRO-MAQUINA

2.1 Introducdo

Durante varias décadas, pesquisadores do mundo inteiro vém tentando desenvolver
sistemas que permitam melhorar a qualidade de vida de pessoas incapacitadas fisicamente,
devido a danos nos neurdnios efetores. Um exemplo deste tipo de sistema ¢ a interface cérebro-
maquina (ICM). A ICM ¢ um sistema que fornece uma via alternativa de comunicagdo entre a
pessoa e o ambiente ao seu redor, por meio da atividade cerebral. Grande parte das ICM’s
desenvolvidas at¢ o momento, utilizam a atividade elétrica cerebral, captada por meio de
eletrodos colocados no escalpo, a eletroencefalografia (EEG). Neste capitulo serdo apresentadas

as bases fisioldgicas e técnicas para implementagdo de uma ICM baseada nos sinais de EEG.

2.2 ICM: origem e avancgos nas pesquisas

A idéia de transformar pensamento em ag¢do iniciou-se com a ficcdo hd mais de seis
décadas (FORSLUND, 2003). Como nesta época o conhecimento sobre o cérebro animal e
humano e a eletronica ndo eram tao avangados, esta idéia perdurou como ficgdo por muitos anos.
Com o tempo, a melhor compreensdao sobre o funcionamento do cérebro e, principalmente, a
evolucdo da tecnologia de fabricacdo dos componentes semicondutores tornou esta ficcdo uma
realidade.

As primeiras tentativas de conectar o cérebro a um dispositivo eletronico, iniciaram-se na
década de 50, quando foi possivel implantar eletrodos no cérebro animal e humano, para registro
e estimulagdo (DELGADO et al., 1952; EVARTS, 1966).

A primeira demonstracao do controle de um computador através de sinais de EEG, on line

foi realizado na década de 70 (VIDAL, 1973). Contudo, pode-se dizer que o primeiro sistema



considerado realmente como uma ICM tenha sido desenvolvido por FARWELL e DONCHIN
(1988).

Apbs mais de 30 anos de pesquisa, a grande explosdo nos experimentos com ICM,
aconteceu a partir da década de 90, utilizando-se principalmente animais (KETTNER et al.,
1988; CHAPIN et al., 1999; WESSBERG et al., 2000; TAYLOR et al., 2000; MILLAN e
MOURINO., 2003; CARMENA et al., 2003; NICOLELIS e RIBEIRO, 2002; MEHRING et al.,
2003; TAYLOR et al., 2003). Os bons resultados alcangados com estes experimentos, permitiram
a realizagdo de trabalhos com humanos (MAYNARD, 2001; PARMET et al., 2004; SPAHR ¢
DORMAN, 2004; VERAART et al., 2003).

Durante os anos seguintes, a maioria dos trabalhos relacionados a ICM se focou no
descobrimento de novos métodos para extracdo das caracteristicas e classificagdo dos sinais.
Atualmente, existe um numero significativo de ICM’s que tornam possivel definir medidas de
desempenho, (por exemplo, taxa de transferéncia e eficiéncia na extracdo e classificagdo dos
sinais - WOLPAV et al., 2000), e através destas medidas, comparar os sistemas existentes.
Apesar das pesquisas na area terem avancado consideravelmente, uma ICM continua
dependendo, principalmente, da melhoria dos sistemas digitais, para que os sinais possam ser
processados com maior velocidade (CINCOTTI et al., 2006). Outro ponto importante nestas
pesquisas ¢ a surpreendente plasticidade cortical do cérebro, que possibilita a adaptacao as ICM’s
quando se trata de drteses e proteses controladas por implante (PASCUAL-LEONE et al., 2005).
Encontros entre os pesquisadores da area tém contribuido, cada vez mais, para a evolugdo destes

sistemas (CINCOTTI et al., 2006).

2.3 Sinais de eletroencefalografia

A atividade cerebral pode ser obtida por varias técnicas, tais como: tomografia por
emissdo de positrons (PET); imagem de ressonancia magnética funcional (fRMI);
magnetoencefalografia (MEG); eletroencefalografia (EEG); eletrocorticografia (ECoG). Dentre
estas técnicas, a eletroencefalografia ¢ a mais utilizada para a implementagdo da ICM por
apresentar uma maior facilidade no registro e baixo custo.

O sinal de EEG ¢ obtido através de eletrodos de superficie colocados sobre o couro
cabeludo (escalpo). Os eletrodos utilizados para a aquisi¢do s3o constituidos de pequenos discos

de metal, normalmente de prata/cloreto de prata ou ouro. A posi¢do destes eletrodos no escalpo



obedece, normalmente, a disposi¢do padrdo de eletrodos para eletroencefalografia, denominada
de sistema 10-20 de posicionamento de eletrodos de EEG (JASPER, 1974; SHARBROUGH et
al., 1991), como mostrado na Figura 2.1. Neste sistema, os nimeros pares estdo relacionados com
o lado direito da cabeca e os impares com o esquerdo. As letras F (frontal), C (central), P
(parietal), T (temporal) e O (occipital) sdo utilizadas para identificar as diferentes regioes do

cortex, como apresentadas na Figura 2.2.

Figura 2.1 - Sistema internacional 10-20 de posicionamento dos eletrodos para EEG (modificado de

WEBSTER, 2006).
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Figura 2.2 - Visao anatdomica do cérebro mostrando a identificacdo dos lobos frontal, parietal, temporal e occipital

(Modificado de KANDEL et al., 2000).

A atividade elétrica espontanea, medida no escalpo, apresenta amplitude variavel, inferior
a 100uV, com frequéncia entre 0,5 e 50 Hz (NIEDERMEYER E LOPES DA SILVA, 2005;
WEBSTER, 2006; FORSLUND, 2003). Esta atividade, denominada de EEG espontaneo, ¢
caracterizada por bandas especificas de freqiiéncias, que sdo classificadas de acordo com o estado
de consciéncia do individuo, caracterizando os principais tipos ritmos (padrdes de EEG

espontaneo). Cada um dos ritmos € explicado a seguir:
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Ritmo Delta (0)

O ritmo delta apresenta-se na banda de 0,5 a 4 Hz, com amplitude varidvel, inferior a
100 uV. Este ritmo esta relacionado com o estado de sono profundo, sendo mais predominante na
regido frontal. Por causa de sua magnitude varidvel, as vezes ¢ confundido com um artefato ou

mesmo alguma anomalia associada ao cérebro.

Ritmo Teta (6)

O ritmo 0 ¢ limitado pela banda de 4 a 8 Hz, com amplitude que pode alcangar 100 uV.
Este ritmo est4 relacionado com o estresse emocional, mais especificamente com a frustracao e
desapontamento, podendo ser observado nas regides parietal e temporal. Pode-se observa-lo

também, durante momentos de inspiracao criativa e profunda meditacao.

Ritmo Alfa (o)

O ritmo o ¢ mais predominante sobre a regido occipital do cérebro, existindo na banda de
frequéncia entre 8§ ¢ 13 Hz, com amplitude entre 30 e 50 uV. Este ritmo estd, normalmente,

associado com o estado de relaxamento e os olhos fechados.

Ritmo Mu (1)

O ritmo p se origina no coértex motor, englobando as areas motoras primaria, suplementar
e parietal. Suas caracteristicas sdo semelhantes as do ritmo o, com amplitude inferior a 50uV e

frequéncia entre 8 e 13 Hz. Sua amplitude diminui com o movimento ou inten¢do de movimento.

Ritmo Beta (p)

O ritmo B existe na banda de frequéncia entre 13 e 30 Hz, podendo ser detectado sobre a
regido parietal e frontal com uma amplitude entre 5 ¢ 30 uV. Este ritmo esta, normalmente,

associado com o foco no mundo exterior, pensamento, atengao.



A Figura 2.3 mostra um exemplo de sinais de EEG adquiridos com os olhos fechados e
abertos. No momento em que os olhos estdo fechados pode-se observar a presenca do ritmo o.
Quando os olhos se abrem, este ritmo desaparece ¢ d& lugar ao ritmo [ que apresenta maior

frequéncia e menor amplitude.

100 [ [ [ [ [ [ [ [

80}~ olhos fechados .
(ritmo alfa)

60 olhos abertos
(ritimo beta) olhos abertos

a0l i (ritmo beta)

amplitude (uV)

I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16
tempo (s)

AN
o
S

Figura 2.3 - Sinais de EEG obtidos do eletrodo O1 com o individuo com olhos abertos (ritmo beta) e olhos fechados

(ritmo alfa) .

Os quatro padrdes basicos do EEG espontaneo podem ser vistos na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Padrées de EEG espontaneo classificados de acordo com as bandas de frequéncia. As diferentes
amplitudes de cada ritmo s3o indicadas pelas diferencas nas escalas dos respectivos eixos (traduzido de

FORSLUND, 2003).
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A maioria das aplicagdes que envolvem a reabilitagdo médica utiliza os sinais
relacionados a0 movimento que se originam no cértex motor (PFURTSCHELLER e NEUPER,
1997) e engloba as areas motora primaria (area 4) e suplementar (area 6), como classificadas por
Broadmann em 1909 (KANDEL et al., 2000), mostradas na Figura 2.5. Estes sinais,
denominados de “ritmos Mu (p)”, sdo similares em freqiiéncia aos ritmos alfa, estando na banda
entre 8§ e 13 Hz (NIEDERMEYER E LOPES DA SILVA, 2005; BABILONI et al., 1999;
COCHIN et al., 1999; PINEDA et al., 2000; PFURTSCHELLER et al., 2006). Sua amplitude
diminui com o movimento ou intencao de movimento e pode ser controlada através de esforco
mental MUTHUKUMARASWAMY et al., 2004). Os ritmos mu sdo registrados principalmente
na area 3, 2, 1 da regido sensoério-motora (Figuras 2.5 e 2.6), na posicdo C do sistema 10-20 de

posicionamento dos eletrodos.

2.3.1 Movimento Voluntario (MV) e Imaginacao de Movimento (IM)

Levando-se em conta que o movimento voluntirio envolve as etapas de planejamento,
execucdo e controle, esta a¢do exigird a ativacdo de um grande numero de 4reas corticais.

Enquanto que o movimento involuntario se desenvolve predominantemente na medula espinhal,

Fizzura central

Cortex motor Cortex =ensorial
I 1
i C.u:lrtex
; Cortex motor |
fizzura central . ”1,. somatosensorial
29 Area motora primario |IIFIIT|E|FIIZI
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73 e F'-"frii /pusteru:lr
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G 1
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) Brapog et
r’EI 'E : r’ 5 T
46 40 39 4 MEos = b
10 Rlosto o
4 (43 19 cafil
=L 41 42 "
47 22
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fizzura lateral 20 )
Cortex
pré-motor
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Figura 2.5 - a) Divisdes citoarquitetonicas enumeradas por Broadmann. b) Representacdo do cortex motor (areas 6 e

4) e cortex sensorial (areas 3, 2, 1, 5 e 7) nas divisdes de Broadmann (modificado de GUYTON E HALL, 2006).
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Figura 2.6 - Homtnculo em corte mostrando a area sensorio-motora

Fonte: http://www.brainconnection.com/topics

varias estruturas supraespinhais hierarquicamente interrelacionadas estdo envolvidas no
movimento voluntario. O estudo do movimento voluntdrio (MV) pode ser considerado como um
bom modelo para investigar a dindmica do funcionamento do cérebro, visto que o MV ¢
controlado por areas corticais e subcorticais relativamente bem definidas (KANDEL et al., 2000;
ROTHWELL, 1994).

Ao contrario do que se pensava antigamente, um conjunto de areas motoras nao constitui
regides motoras isoladas, mas formam um sistema envolvendo varias areas corticais. Baseado em
diferencas anatomicas e funcionais, o cortex motor primario (M1) bem como a area motora
suplementar (SMA) podem ser consideradas como um conjunto de varias areas distintas com
diferentes fungdes motoras, que trabalham em um sistema de cooperagao.

Apesar do modelo homuncular (Figura 2.6) ter sido abandonado por alguns autores, este
modelo ainda representa uma visdo comum do cértex motor, mostrando uma organizacao
somatotdpica, que indica areas do corpo de grande importancia sendo mapeadas em uma grande
area do cortex motor. Dessa forma, por exemplo, a drea da mado tem uma extensao maior do que a
area do brago e do pé.

A SMA comanda a iniciagcdo de movimento de musculos proximais por meio do tronco
cerebral e corddo espinhal. Movimentos mais complexos e movimentos de musculos distais,
entretanto, necessitam do controle integrado do cortex pré-motor e por tltimo da ativagdo do M1
(PFURTSCHELLER, 1999c).

ROLAND et al. (1980) registraram alteragdes no fluxo sanguineo cerebral em individuos

que executavam uma seqiiéncia de movimentos ou imaginacdo de movimento (IM) do dedo

12


http://www.brainconnection.com/topics

indicador da mdo esquerda. Durante a execucdo do movimento os autores registraram um
aumento do fluxo na SMA ¢ na area contralateral de M1, mas durante a IM as variagoes do fluxo
sanguineo foram registradas somente na SMA. RAO et al. (1993) usaram a ressonancia
magnética funcional (fMRI), para registrar a variagdo do fluxo sanguineo no cérebro durante a
execu¢do de movimentos compassados mais simples ¢ mais complexos do dedo. Durante os
movimentos mais simples as variacdes do fluxo sanguineo foram observadas na area contralateral
de M1, enquanto que para movimentos mais complexos essas alteracdes foram registradas na
SMA e no cortex pré-motor. A imaginacdo de movimentos mais complexos ativou a SMA e, em
menor escala, o cortex pré-motor.

De acordo com DECETY e INGVAR (1990), a IM pode ser considerada como um ensaio
imaginado para um MV, sem qualquer entrada sensorial ou qualquer saida na forma de ativagao
muscular. JEANNEROD e DECETY (1995) afirmam que a IM ¢ baseada em processos similares
aqueles que estdo envolvidos na programacao e preparacdo do MV. Isto poderia justificar a
utilizacdo da IM, por alguns atletas, para melhorar a execucdo de determinados exercicios
(STECKLOW, 2006). Para DECETY (1996) a principal diferenca entre a IM ¢ o MV ¢ o
bloqueio da execugdo do MV, para o caso da IM, em algum nivel cortico espinhal.

NEUPER e PFURTSCHELLER (1999) registraram uma reducdo da energia
(dessincronizacdo) do ritmo mu, na regido contralateral durante a IM. Segundo os autores,

nenhuma alteragdo significativa foi registrada nas regides medial e ipsilateral.

2.3.2 Atividades Evocadas e Induzidas

Um determinado evento pode provocar dois tipos de alteragdes na atividade elétrica
gerada no cortex: uma sincronizada em fase € no tempo com o evento, denominada de potencial
evocado (PE) ou potencial relacionado ao evento (PRE), e outra denominada atividade induzida,
que ndo esta sincronizada em fase, mas pode estar sincronizada ou nao no tempo. A atividade
induzida sincronizada no tempo € conhecida por sincronizacdo relacionada ao evento (ERS),
enquanto que a atividade ndo sincronizada no tempo denomina-se dessincronizagdo relacionada
ao evento (ERD) (KALCHER e PFURTSCHELLER, 1995; PFURTSCHELLER et al., 2000).

Os potenciais de EEG sincronizados com eventos pela fase e tempo, utilizados em ICM,
incluem os varios tipos de PRE, como, por exemplo, os potenciais evocados auditivo (PEA)

(MAKEIG et al., 1996; MAKEIG et al., 2000; NIJBOER et al., 2007) e visual (PEV)
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(DONCHIN et al., 2000; PICCIONE et al., 2006), além das variacdes negativas lentas do
potencial denominadas de potencial cortical lento (PCL), que podem ocorrer com a
implementacdo de um movimento ou pelo acompanhamento de uma tarefa mental
(BIRBAUMER, 1997; BIRBAUMER, 1999; KREPKIA et al., 2007; RUG e COLES, 1996). A
quantificagdo destes potenciais pode ser realizada com a média coerente dos trechos
sincronizados com o evento, cujo efeito ¢ o de atenuar as atividades que ndo estdo em fase com o
evento, como a ERD/ERS. Isto significa que a analise do PRE pela média coerente pode mascarar
a ERD/ERS. Um exemplo do PRE do MV (bereitschafispotential) da mao esquerda, obtido nos
eletrodos C3 e C4, pode ser visto na Figura 2.7.

Figura 2.7 - Potenciais corticais lentos (bereitschaftspotential) obtidos pela média de trechos de sinais de EEG, nos

eletrodos C3 e C4, durante o movimento da méo esquerda (modificado de RUGG e COLES, 1996).

NEUPER e PFURTSCHELLER (1999) mostraram que a aplicagdo da ERD/ERS nas
bandas de frequéncia dos ritmos p e/ou B, durante o movimento (maos, dedos, pés) indicou que a
ERD esta relacionada com a preparacdo e execu¢ao do movimento ¢ a ERS com o término do
movimento. A quantificagdo da ERD/ERS pode ser feita através do calculo da variacdo da
poténcia em bandas especificas de frequéncias. Enquanto que a ERS representa um aumento de
poténcia, a ERD representa uma diminuicdo (PFURTSCHELLER e LOPES DA SILVA, 1999a;
PFURTSCHELLER, 1999b; KALCHER e PFURTSCHELLER, 1995). Esta quantificagdo ¢
obtida com o calculo da razdo da poténcia ou da variancia de trechos dos sinais, filtrados nas
bandas especificas, obtidos durante a atividade espontanea (referéncia) e o movimento,
(PFURTSCHELLER, 1999b).

Outros resultados obtidos por PFURTSCHELLER et al. (2000), indicam que oscilagdes

betas induzidas aparecem na area médio central, durante a IM. O desenvolvimento destas
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oscilagdes, com amplitudes de alguns microvolts, indica que muitos neurdnios exibem
cooperagdo ou comportamento sincronizado. Isto poderia ser explicado pelo grande numero de
sessdes de treinamento executadas e pela capacidade de adaptacdo do cérebro as mudancgas
repetitivas externas. Estes resultados ilustram a plasticidade funcional do cérebro, quando
exposto as agoes repetitivas (PASCUAL-LEONE et al., 2005). Conhecendo esta habilidade do
cérebro, alguns pesquisadores mostram que o padrdo de sinal a ser detectado pode ser melhorado
através de sessdes de treinamento por parte do usuario NEUMANN e KUBLER, 2003). Além
disso, recentes pesquisas na area de processamento digital de sinais e analise de dados prevéem o
desenvolvimento de sistemas adaptativos inteligentes que, ndo tendo nenhum conhecimento a
priori, serdo capazes de ajustarem seus modelos ao primeiro contato com o usudrio
(VIADAURRE et al., 2006; BANG-HUA et al., 2007; KREPKIA et al, 2007).

Ainda de acordo com PFURSTCHELLER et al. (2000) MV de membros resultam em
uma dessincronizagdo na banda alta de alfa (10-12 Hz) e na banda baixa de beta (16-20 Hz). Esta
dessincronizagdo se inicia cerca de 2s antes do movimento sobre a regido contralateral e se torna
imediatamente simétrica bilateralmente antes da execucdo do movimento. Resultados da
ERD/ERS, do sinal de EEG do eletrodo C4 para a atividade espontanea (sem MV ou IM), para o
MYV e IM do dedo indicador da mao esquerda, obtidas no NEPEB/UFMG (Ntcleo de Estudos e

Pesquisas em Engenharia Biomédica da Universidade Federal de Minas Gerais) sdo apresentados

na Figura 2.8.

(a) (b) (©)

Figura 2.8 - ERD/ERS obtida, em C4 durante: (a) atividade espontanea (sem MV ou IM); (b) MV; (¢) IM, na banda
alta de mu (10 a 12 Hz). O tempo t = 0 indica o inicio da tarefa (MV ou IM).
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2.4 Interface Cérebro Maquina (ICM)

Uma ICM ¢ um sistema que utiliza o sinal de EEG como sinal de entrada e, através de um
computador (sistema microprocessado), fornece o sinal de saida para controle de um dispositivo
externo como o proprio computador, uma protese ou ortese. O objetivo principal da ICM ¢ abrir
uma via de comunicac¢do para pessoas que possuem pequeno ou nenhum controle dos musculos,
decorrente de paralisia cerebral, esclerose lateral amiotréfica (ALS), ou danos na medula
espinhal.

Quando uma desconexao de um caminho motor principal acontece, a informagao gerada
nas areas corticais motoras ndo pode viajar pelo trato piramidal para alcancar os musculos ou
orgdo executor. Neste caso, as alternativas para solucionar ou minimizar este problema, podem
ser: (1) ativacdo de caminhos alternativos intrinsecos (compensagdo anatomica); (2) reparo ou
regeneragdo da parte lesionada (recuperacdo anatdmica) ou (3) fornecimento de um caminho
externo alternativo através de uma ICM (recuperagdo funcional) (GERHARD et al., 2004).

O principio de funcionamento de uma ICM se baseia na identificagdo de padrdes em
sinais de EEG. As ICMs podem ser classificadas, considerando os padrdes de EEG utilizados, da
seguinte maneira: (a) dependentes, (b) independentes, (c) baseadas em IM, (d) sincronizagdo e
dessincronizagdo relacionadas ao evento e (€) em potenciais corticais lentos.

As ICM’s dependentes necessitam da atividade nos caminhos normais da informagao
como, por exemplo, nervos periféricos e musculos, para que seja gerada a atividade no cérebro.
Ela pode ser implementada utilizando, os PE’s, como por exemplo, o potencial evocado visual
(PEV) (MIDDENDOREF et al., 2000).

No caso das ICM’s independentes, ndo € necessario nenhuma atividade muscular. Este
tipo tem sido mais pesquisado do que o dependente, pois oferece uma ICM a pacientes com total
ou parcial paralisia de membros e musculos (PFURTSCHELLER et al., 1993,
PFURTSCHELLER et al., 1996). Algumas ICM’s deste tipo tém utilizado como padrao, o PRE
P300 (LEVINE, 2000; DONCHIN et al., 2000; PICCIONE et al., 2006).

ICM’s independentes, baseadas em IM, utilizam a imaginagdo de um movimento de um
membro, como por exemplo: dedos, maos e pés, para acionar um dispositivo externo. Exemplos
deste tipo de ICM para mover um cursor na tela de um computador, podem ser vistos em

WOLPAW et al. (2000) e PFEURTSCHELLER e NEUPER (2001).
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Outras ICM’s independentes tém sido implementadas com a utilizacdo da ERD/ERS
(NEUPER e PFURTSCHELLER, 1999; PFURTSCHELLER et al., 1996; PFURTSCHELLER et
al., 1993) e do potencial cortical lento (PCL) (BIRBAUMER, 1999; BIRBAUMER et al., 2000).

2.4.1 Classificacdo da ICM quanto a forma de registro dos sinais e problemas para
implementacio

Para se construir uma ICM, alguns critérios devem ser considerados, a comegar pelo tipo
de registro, se invasivo (ICM direta) ou ndo invasivo (ICM indireta). Os sistemas ndo invasivos
tém a grande vantagem de ndo expor o paciente aos riscos inerentes a uma cirurgia do cérebro.
Entretanto, os sinais obtidos por estes sistemas sdo de qualidade inferior, em relacdo aos
invasivos, o que dificulta a sua utilizagdo para o controle de uma prdétese com um maior nimero
de graus de liberdade de movimento (LEBEDEV e NICOLELIS, 2006).

Geralmente, ICM baseadas em sinais de EEG nao invasivo tentam decifrar as medidas de
intengdes e decisdes voluntérias da atividade elétrica combinada, de uma grande populagdo de
neurdnios. Assim, a resolucdo, tanto temporal quanto espacial, fica limitada devido a
sobreposicdo das atividades geradas por diferentes areas corticais. Além disto, a passagem deste
sinal pelo tecido, osso e pele (volume condutor), faz com que o mesmo perca mais resolugao.

Além da eletroencefalografia, outras técnicas ndo invasivas, como a
magnetoencefalografia e a ressonancia magnética, t€ém sido exploradas como fontes de obtengao
de sinais para utilizagdo em ICM (WEISKOPF et al., 2004). Apesar da melhor resolucao
espacial, obtida por estas técnicas, quando comparadas com a eletroencefalografia, a utilizagao
em ICM’s ainda ¢ restrita, devido ao seu alto custo e pouca praticidade.

Para tentar minimizar as interferéncias presentes nas ICM’s com registros nao invasivos,
sinais de eletrocorticograma (ECoG), obtidos com registro de eletrodos subdurais, tém sido
utilizados em animais e humanos (CHAPIN et al., 1999; SERRUYA et al., 2002; WESSBERG et
al., 2000; PATIL et al., 2004; TAYLOR et al., 2000; KENNEDY et al., 2000; LEUTHARDT et
al., 2004; GRAIMANN et al., 2004). Porém, este tipo de ICM expde o usudrio aos riscos
inerentes ao procedimento cirargico de implante dos eletrodos.

Os estudos para utilizagdo de técnicas invasivas, em ICM’s, iniciaram-se com macacos
durante as décadas de 60 e 70 (FETZ, 1969; FETZ ¢ FINOCCHIO, 1971; FETZ ¢ BAKER,
1973). A partir da década de 90, com o avango das técnicas de registro (NICOLELIS et al., 1995;
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NICOLELIS e RIBEIRO, 2002) e melhoria dos algoritmos para reconhecimento de padrdes
(ZHONG et al., 2008) e das condi¢des de implante dos eletrodos, as experiéncias evoluiram para
utilizagdo em humanos.

Para que se possam obter resultados efetivos com uma ICM, seja esta invasiva ou nao
invasiva, o treinamento por parte do usuario ¢ indispensavel. Este treinamento ira possibilitar ao
usuario desenvolver a habilidade de controlar as atividades elétricas do cérebro. Com isto, a ICM
podera identificar o padrao desejado “mais rapidamente”, o que € extremamente importante, por
exemplo, para o controle de uma prétese que utiliza a IM (NEUMANN e KUBLER, 2003).

Recentes pesquisas tém mostrado, através da imagem de ressondncia magnética, que o uso
prolongado de um atuador artificial (protese miolétrica) pode levar ao remapeamento das areas
cortical e subcortical do cérebro (MARUISHI et al., 2004).

De acordo com LEBEDEV e NICOLELIS (2006), para se construir uma ICM, os
seguintes objetivos devem ser alcancados:

e Registros estaveis, durante um longo periodo de tempo, de varias regides do cérebro;

e Desenvolvimento de algoritmos computacionalmente eficientes para aplicagdes em

“tempo real”;

e Estudo da plasticidade do cérebro para possibilidade de incorporagdo de dispositivos

protéticos na representagao do corpo;

e Implementacdo de uma nova geragao de proteses, capazes de aceitar os sinais de

controle, derivados do cérebro, para executar movimentos com multiplos graus de

liberdade.

2.4.2 Constituicio de uma ICM

Qualquer que seja a ICM implementada, seu sistema devera possuir trés modulos basicos:
aquisi¢do, processamento, saida, como mostrado na Figura 2.10 (FORSLUND, 2003;
GERHARD et al., 2004). A fungdo de cada mddulo € descrita a seguir:
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Figura 2.9 - Diagrama basico de uma ICM (modificado de FORSLUND, 2003).

e Modulo de aquisicio
A funcdo deste modulo € captar o sinal da atividade elétrica cerebral com uma relagdo
sinal-ruido satisfatoria para o processamento. Este moddulo ¢ composto por: eletrodos,

amplificador de biopotenciais, filtros, conversor analdgico/digital e armazenamento.

e Modulo de processamento
Este modulo tem como objetivo principal a identificagdo do potencial relacionado ao
evento (PRE), no sinal de EEG. Este modulo ¢ composto por dois estagios: um estagio de pré-

processamento e extracdo das caracteristicas do PRE e outro estagio para a classificagdo destas

caracteristicas.

® Mdodulo de Saida
Este modulo recebe os sinais processados, transforma-os em sinais capazes de acionar um
determinado dispositivo atuador, de acordo com a aplicagdo desejada. Em grande parte das

ICM’s desenvolvidas até o momento, esta aplicagdo se baseia na movimentagdo de um cursor na

19



tela de um computador (BIRBAUMER et al., 2000; HINTERBERG et al., 2003; OBERMAIER
et al., 2003; PFURTSCHELLER et al., 2003; KENNEDY et al., 2000). Contudo, visando a
aplicagdo em reabilitacdo, varios pesquisadores tém desenvolvido sistemas que possam acionar
dispositivos eletromecanicos tais como: bragos de robd (CHAPIN et al., 1999; FETZ, 1999;
TAYLOR et al., 2003), cadeira de rodas (MILLAN e MOURINO, 2003; LEEB et al., 2007),
proteses e orteses (TAYLOR et al., 2000; SHENOY et al., 2003).
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CAPITULO 3

TECNICAS DE PROCESSAMENTO DE SINAIS DE EEG PARA
A DETECCAO DO POTENCIAL RELACIONADO A EVENTOS

3.1 Introducdo

Virias técnicas de processamento de sinais tém sido propostas para estimar e detectar o
PRE no dominio do tempo e da frequéncia. Entretanto, para que estas técnicas possam apresentar
melhores resultados com menores tempos de identificacdo do PRE, ¢ indispensavel que o PRE
possua a melhor relagdo sinal/ruido (RSR) possivel. Assim, torna-se necessario a aplicacdo de
algumas técnicas para a redug@o de ruido, antes de se aplicarem as técnicas para a detec¢do do
PRE. A média coerente de trechos sincronizados com evento (LEVINE, 2000; TIERRA-
CRIOLLO, 2001; BRAGA et al., 2006), tem sido uma das técnicas mais utilizadas para se
estimar o PRE e melhorar a RSR. Porém, esta técnica apresenta uma relacao direta da RSR com o
numero de repeti¢cdes do evento (trechos), o que pode resultar em elevado tempo para a obtengao
de uma boa RSR. Outras técnicas t€ém sido propostas para melhorar a RSR do PRE, como a
transformada wavelet (TW) (QUIROGA e GARCIA, 2003; BRAGA et al., 2006) e a derivagao
da fonte (DF) (HJORTH, 1975; TIERRA-CRIOLLO, 1993; ALMEIDA, 1990), além da
magnitude quadratica da coeréncia para a deteccdo estatistica do PRE (SIMPSON et al., 2000;
TIERRA-CRIOLLO, 2001; DOBIE ¢ WILSON, 1989; MIRANDA DE SA e INFANTOSI,
2005).

Uma descrigdo mais detalhada das técnicas da média coerente de trechos sincronizados

com o evento, transformada wavelet, MSC e derivac¢ao da fonte ¢ apresentada a seguir.

3.2 Media Coerente de Trechos Sincronizados com Estimulo

A média coerente tem sido utilizada como uma técnica padrio para a detec¢do de resposta
evocada a partir de varios trechos de sinais de EEG, x(t), sincronizados com o inicio do estimulo

(NIEDMEYER e LOPES DA SILVA, 2005; TIERRA-CRIOLLO, 2001; BRAGA et al., 2006).
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Assumindo que a resposta evocada, s(¢), ¢ deterministica e o ruido, ru(¢), aleatério de média zero,

x(¢) pode ser representado por:

x(t)=s(t)+ru(t). (3.1)

Como a esperanca matemadtica do ruido € zero, e da resposta evocada, s(t), entdo a esperanca do

sinal ¢ a propria resposta evocada.

E[x(t)] = E[s(t) +ru(t)] = E[s(¢)]+ E[ru(t)] = s(¢) . (3.2)

Com isto, o PE pode ser estimado através da média de N trechos do sinal:

. 1Y
s(t) = ﬁ;xi ®), (3.3)
E{s(n)}= %Ns(t) = s(t). (3.4)

Como s(f) ¢ deterministico e considerando ru(?) estatisticamente independente em cada trecho, a

variancia da média coerente serd funcdo da variancia do ruido, uma vez que:
var { §(t)} = var 1 ]Zv:x(t) b ]ZV: var[x;(¢)] = 1 var [ru(t) | (3.5)
NS NS l N . .

Assim, a RSR na promediacdo aumenta em um fator de N, que pode ser representado em dB pela

seguinte relagao:

RSR ;5 =10logyo N . (3.6)

3.3 Transformada Wavelet

A Transformada Wavelet (TW) tem sido utilizada para analise do sinal de EEG desde a
década de 90 (UNSER e ALDROUBI, 1996). O principal problema associado a sua
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implementagdo sempre foi a exigéncia de uma maior capacidade de processamento dos sistemas
(QUIROGA et al., 2001). Com a evolucao da tecnologia de microprocessadores, o que provocou
um grande salto na capacidade de processamento com tempos extremamente pequenos, a sua
utilizacdo em ICM’s tem aumentado consideravelmente (QUIROGA et al., 2001; GRAIMANN
et al., 2004; XUE et al., 2003; TING et al., 2007).

A grande vantagem na utilizacdo da TW se justifica pelo seu método de analise dos sinais
em tempo e frequéncia. Para isto, a TW compara um sinal com versoes dilatadas e deslocadas de

uma wavelet basica (mae). A transformada wavelet continua (TWC) pode ser definida como:

C(a,b) = x(t)y(a,b,t)dt, (3.7)

- -b
onde, z//b,a(t): |a| 1/21//(%] , (3.8)

a ¢ b sao os parametros de escala da dilatacdo e o deslocamento, respectivamente, C ¢ o
coeficiente da transformada e w (a, b, t) é a wavelet mae (ou familia de wavelet).

O sinal original pode ser reconstruido multiplicando-se cada coeficiente pela escala e
deslocamento apropriado da componente wavelet. Uma faixa especifica de freqiiéncia pode ser
analisada pela reconstru¢ao do sinal original utilizando somente os coeficientes associados com
esta faixa e zerando os demais. O esquema de implementacdo para decomposicao e reconstrucao
do sinal utilizado na TW pode ser visto na Figura 3.1.

DECOMPOSICAO RECONSTRUGCAO

|
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Figura 3.1 - Esquema de decomposic¢do e reconstru¢do de sinais pela transformada wavelet. G e H séo filtros passa-
altas e passa-baixas respectivamente ¢ G’ e H’ filtros inversos usados para a reconstru¢do (modificado de

QUIROGA e GARCIA, 2003).
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Apesar das vantagens da TWC, existem aplicagdes onde uma analise mais simples e
eficiente € necessaria. Devido a isto, MALLAT (1989) introduziu a transformada wavelet discreta

(TWD), definida por:

N-1
C(j k)= X alnly k], (3.9)
n=0
onde:
g
vikln]=2 2y @/ n-k), (3.10)

j € o parametro de escala da dilatacdo, k£ o nivel de detalhamento, C ¢ o coeficiente da
transformada e  (j, k, n) ¢ a wavelet mae (ou familia de wavelet).

Esta representacdo pode ser implementada com um simples esquema de filtros recursivos,
onde o sinal original passa através de filtros passa-altas (obtendo a fun¢do detalhe) e passa-baixas
(fungdo aproximagdo) (Figura 3.1). Este processo pode ser realizado com sucessivas interacoes,
obtendo-se varias aproximagdes e detalhes, decompondo o sinal original em varias componentes
de frequéncia.

Uma generalizagdo da TWD que oferece uma maior possibilidade de andlise do sinal ¢ a
wavelet packet (AKAY, 1998). Neste caso, cada vetor de detalhe é decomposto em mais dois
vetores, um de detalhe e outro de aproximacgao, fornecendo mais informagdes em frequéncia do
sinal.

As caracteristicas Unicas da TW sao reveladas pela resolugdo no tempo e freqiiéncia da
transformada na escala especifica a. A TW ¢ muito aplicavel na analise de sinais de EEG, pois
altas freqii€éncias (baixa escala) sdo analisadas com alta resolu¢ao no tempo e baixa resolugdo na
freqliéncia, enquanto que baixas freqii€ncias (alta escala) sdo analisadas com baixa resolu¢ao no
tempo e alta resolu¢@o na freqiiéncia (SAMAR et al., 1999). Por causa desta capacidade de se
adaptar a sinais que possuem componentes de freqii€ncia em escalas diferentes, a transformada
wavelet tem se tornado uma ferramenta bastante til para aplicagdes em ICM’s.

A remoc¢ao de ruidos com a TWD ¢é uma operagdo linear feita da seguinte maneira

(CAUSEVIC et al., 2005; BRAGA et al., 2006, SANTOS FILHO et al., 2007):

e Aplica-se a Transformada Wavelet ao sinal;
e Escolhe-se um limiar 6 para remogao de ruido;
e Zera-se os coeficientes |C(j, k)|<d que representariam o ruido;
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e Aplica-se a Transformada Inversa de Wavelet.

3.4 Magnitude Quadrdtica da Coeréncia

A fungdo coeréncia, também denominada coeréncia complexa, entre dois sinais x(n) € y(n)
(DOBIE ¢ WILSON, 1989; TIERRA-CRIOLLO, 2001; MIRANDA DE SA, 2004; MIRANDA
DE SA e INFANTOSI, 2005) ¢é definida por:

Py
o N

3.11)

onde P,,(f) ¢ a densidade espectral de poténcia (PSD) cruzada entre os dois sinais e P, (f) € Px(f)
sdo suas PSD’s individuais.

A funcao coeréncia pode ser vista como o espectro da correlagdo cruzada entre os sinais e
indica o quanto ha de dependéncia linear entre os componentes harmonicos destes sinais.

Tomando-se o quadrado do modulo da expressdo (3.11), tem-se:

2

2 ‘P Xy (f X
k(f)=lro(f) = : (3.12)

AR N
que se apresenta como um valor puramente real.
A estimativa da funcdo x(f) para sinais ergddicos pode ser dada por:
M " 2
PRAVR S

R(f)=—" (3.13)

onde o operador * denota o conjugado complexo e Y;(f) e X;(f) sao as Transformadas Discretas de
Fourier (TDF) do i-ésimo trecho dos sinais y(n) e x(n), respectivamente, e M o nimero total de
trechos do sinal.

Tomando y(n) como idéntico em todos os trechos do sinal (por exemplo: estimulo

sensorial, reposta a0 movimento ou imaginacdo de movimento) e x(n) como o sinal de EEG
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captado do escalpo, a estimativa de k(f) pode ser simplificada e denominada como Magnitude

Quadratica da Coeréncia (MSC):

v 2
;Xi(f){
l=ju .
MZ|Xi(f)|2

i=1

MSC(f)= (3.14)

Na auséncia de resposta ao evento (somente EEG espontaneo), o valor do numerador ¢
baixo e a MSC tende a 0, quando M tende ao infinito. Por outro lado, na ocorréncia de resposta
consistente, a MSC tende a 1, quando M tende ao infinito.

Para M trechos independentes de um sinal gaussiano (i.e. ndo existe resposta), pode-se
considerar que a MSC esta relacionada a distribuicdo £ pela seguinte expressao (MIRANDA DE
SA, 2004):

MSC (f)~ Brm -1y (3.15)

onde B, m-1) € a distribui¢do beta padrdo com 1 e M-1 graus de liberdade.
O valor critico de MSC para um nivel de significancia o, considerando o teste de hipdtese

nula para a auséncia de estimulo, ¢ obtido por:
MSC crit ~ ﬂcrit ,a,l,(M -1) - (3.16)

A presenca de uma resposta sincronizada com o evento, na frequéncia f; ¢ esperada para
MSC(f) > MSCecrit. Na auséncia de respostas ou na condi¢do de ndo estimulacdo, espera-se uma
taxa de falsos positivos igual a o em todas as freqiiéncias. A expressao (3.16) ndo ¢ valida para a

componente continua (CC) e para a frequéncia de Nyquist.
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3.5 Magnitude Quadratica da Coeréncia Multipla

Considerando um modelo linear multivariado como apresentado na Figura 3.2, a
Magnitude Quadratica da Coeréncia Multipla (MMSC) pode ser estimada utilizando sinais de
EEG de N derivagoes, x;[k], j = 1, 2,... N, como definido por MIRANDA DE SA et al. (2008):

] D———ia
7 [k]
VIk] ———[Hy(f) {:} %[ k]
. Y
. nyl k]
.
Hy: () ’ {:} ¥ X[ ]
BN L3

Figura 3.2 - Modelo linear multivariado representando o sinal de EEG durante a imagina¢cdo do movimento. Onde a
y[k] é o evento (imaginag¢do do movimento), que ¢ filtrado por H(f) para fornecer o PRE da j-ésima derivagdo. Os N
sinais de EEG, x; [k],j =1, 2,... N, obtidos do escalpo, sio compostos pela soma do PRE com o EEG de fundo (EEG
espontaneo) representado por #; [k] (modificado de MIRANDA DE SA, 2004).

H 5 -1
wsuc ()= (f)S;;(f)V(f)’ (3.17
onde:
I M M M
v =Y xu(f) X X)) 0 Y xwm(f)] (3.18)
i=1 i=1 i=1

com “H” denotando a hermitiana de uma matriz, ou seja, a transporta de sua conjugado, e:

_ LSQxlxl(f) LSQxle(f) 5QxlxN (f) |
éxx (f) _ Sx2):cl(f) SX2:XZ(f) SxZ:xN (f) ) (319)
L SAxle(f) ngx Z(f) ngxN (f)_
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Xi(f) G=1, 2,...N; i=1, 2,...M) ¢é a transformada de Fourier (TF) da i-ésima janela do sinal

A

no eletrodo j, S, , ¢ a estimativa da densidade espectral de poténcia cruzada dos sinais nos
P g

eletrodos p e g, para p,g = 1...N, e M ¢é o nimero de janelas usadas para a estimativa da densidade
espectral de poténcia utilizando o periodograma.

A MMSC pode ser relacionada a distribuigdo beta, para a hipdtese Ho, pela seguinte
expressdo (MIRANDA DE SA et al., 2008):

MMSC (f)~ By (m-N)- (3.20)

A identificagdo de uma resposta sincronizada com o evento pode ser referida a valores

criticos calculados com:
MMSC :ﬂcrit,a,N,(M—N)a (3.21)

onde: Berir, oN, (m-N) € 0 valor critico da distribui¢do B com N e (M-N) graus de liberdade para um

nivel de significancia a.

3.6 Derivacdo da Fonte

A técnica da derivagdo da fonte (DF) proposta por HHORTH (1975) tem como objetivo
extrair as componentes ortogonais dos sinais captados no escalpo, enfatizando as atividades
elétricas subjacentes ao eletrodo de captacdo e atenuando o efeito do espalhamento observado na
distribuicdo de potencial no escalpo, causado pelo volume condutor. Esta técnica corresponde a
um filtro espacial passa-altas por meio do operador Laplaciano bidimensional. Assim, espera-se
que a DF aumente a relagdo sinal-ruido do PRE.

De acordo com HJORTH (1975), caso uma distribuicdo de potencial na superficie do

escalpo (V) ndo obedeca a equagao de Laplace (VZV = (), entdo existe uma corrente ortogonal a

area correspondente, de magnitude e sinal determinados pelo operador Laplaciano:

i=—oV2V, (3.22)
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onde, V? refere-se ao operador Laplaciano bidimensional, V' ¢ a distribui¢do de potencial na
superficie do escalpo, € o ¢ a condutividade do meio (escalpo), considerando-o como isotropico e
homogéneo.

Tomando-se um volume unitario, a densidade de corrente volumétrica de corrente
ortogonal ao escalpo € numericamente igual a corrente i. Se essa corrente atua sobre uma

resisténcia 7 =1/o, entdo seu efeito pode ser representado por uma diferenga de potencial Vpp

(HJORTH, 1975):

Vpp =i.r ==V°V, (3.23)
2 2

Por :—(a—2+a—2).V. (3.24)
ox~ oy

Utilizando um operador diferenga para estimar o operador Laplaciano e aproximando as
derivadas de segunda ordem pelo método das diferencas finitas, HIORTH (1975) propds a
estimativa para a DF apresentada a seguir.

Considerando-se uma calota craniana plana e a rede de 5 eletrodos apresentada na Figura
3.3, onde o eletrodo 5 representa o eletrodo de referéncia para o calculo da DF, os eletrodos 2 e 4,
os eletrodos vizinhos na dire¢do x os eletrodos 1 e 3 na direcdo y, com eletrodos eqiiidistantes e
distancias unitarias entre eles, a DF no eletrodo 5, pode ser obtida por (HJORTH, 1975 ,
ALMEIDA, 1990; TIERRA-CRIOLLO, 1993):

@'\h
“O—@—(n

Figura 3.3 - Rede para o calculo da DF com 5 eletrodos. O eletrodo 5 representa o eletrodo onde sera aplicada a DF,
os eletrodos 1, 2, 3, 4 sdo eletrodos vizinhos € Vy, V,, V3, V4 Vs os sinais de EEG coletados em cada um dos

eletrodos.
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A 1
Vprjs =Vs = N+ V2 + V3 +V4), (3.25)

onde: Vi, V,, Vi, V4, Vs sdo os potenciais coletados nos eletrodos 1, 2, 3, 4 e 5 respectivamente.
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CAPITULO 4

MAGNITUDE QUADRATICA DA COERENCIA PARA A
DETECCAO DA IMAGINACAO DE MOVIMENTO

4.1 Introducao

A funcao coeréncia pode ser vista como o espectro da correlacdo cruzada entre dois sinais
e indica o quanto ha de dependéncia linear entre os componentes harmodnicos destes sinais. Esta
técnica tem sido bastante utilizada para analisar sinais de EEG no dominio da frequéncia e tem se
mostrado bastante eficiente na detec¢do de potenciais evocados visuais, somatosensoriais €
auditivos (SIMPSON et al., 2000, TIERRA-CRIOLLO, 2001; DOBIE e WILSON, 1989;
MIRANDA DE SA e INFANTOSI, 2005). A razio desta eficiéncia se deve ao fato do seu limiar
de detec¢ao ser relativamente independente da forma de onda do potencial a ser detectado

(CARTER, 1993).

4.2 Objetivos

Este capitulo investiga a utilizagdo da MSC para a detec¢do de PRE’s devidos a
imaginacdo do movimento do dedo indicador da mao esquerda. Além disso, a técnica da média
coerente ¢ aplicada nos sinais de EEG de todos os eletrodos do sistema 10-20, para correlacionar

os PRE’s das regides do cérebro onde a deteccao ¢ mais consistente.

4.3 Materiais e Métodos

Dez voluntérios (6 homens e 4 mulheres) neurologicamente saudaveis, com idade entre 21
e 46 anos, que nao estavam sob a influéncia de qualquer medicagdo que possa interferir no EEG
participaram do estudo. Durante a coleta do EEG, os individuos permaneceram sentados
confortavelmente em uma poltrona, com a cabega, ombros e os bragos apoiados sobre o0s encostos

(Figura 4.1). A luminosidade do ambiente foi ajustada a fim de evitar interferéncias no sinal, e a
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temperatura foi mantida em 27 + 1,7° C. O experimento foi executado no Laboratorio de
Engenharia Biomédica da UFMG (NEPEB) e aprovado pelo Comité de Etica local. Todos os

voluntarios leram e assinaram um termo de consentimento livre e esclarecido.

Figure 4.1 - Procedimento para a coleta do EEG. A esquerda o posicionamento do voluntario, bem como o painel
com os LED’s (a esquerda da mesma figura) utilizados para sincronizar os eventos. A direita o acelerdmetro

utilizado para detectar o movimento do dedo indicador da mao esquerda.

O sinal de EEG foi registrado de 20 eletrodos de prata/cloreto de prata (Ag/AgCl) com
diametro de 10 mm, dispostos no escalpo de acordo com o Sistema Internacional 10-20, com
referéncia aos eletrodos auriculares (A1+A2). Os sinais foram registrados utilizando-se um
amplificador de biopotenciais de 36-canais, BrainNet BNT-36 (EMSA), com filtro passa-faixa de
0,1 a 100 Hz, amostrados a uma frequéncia de 600 Hz e filtro notch de 60 Hz.

Durante o registro do sinal de EEG, dois LED’s, dispostos em um painel retangular preto
(30 cm x 20), colocados no angulo da linha de visao do voluntario, a uma distancia de 80 cm
(Figuras 4.1 e 4.2), foram usados para sincronizar os eventos relacionados com o movimento ou
imagina¢do do movimento.

O registro do sinal de EEG foi feito durante quatro sessdes separadas com todos os
voluntarios: (1) EEG espontaneo com os LED’s desativados; (2) EEG espontaneo com os LED’s
ativados; (3) movimento voluntario (MV) do dedo indicador da mao esquerda; (4) imaginagdo do
movimento (IM) do mesmo dedo. Cada sessao foi realizada uma vez com cada voluntario, com
exce¢do da sessdo imaginacdo, que foi realizada duas vezes. Para dois voluntarios, foi necessario

realizar a sessdo de imaginacao por trés vezes.
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Um acelerdmetro do tipo iMEMS (integrated Microeletro Mechanical System - Analog
Devices - ADXL-213), com faixa de escala de + 1,2 g, foi colocado na falange distal do dedo
indicador da mao esquerda (Figura 4.1), para detectar a realizagdo de movimento. Os sinais do
acelerometro e do LED amarelo foram registrados pelo BrainNet BNT-36 (EMSA). Os dados
foram processados off-line, com o software MATLAB (MathWorks).

Ligado
/ Desligado
LED Vermelho [ 11 /

LED Amarelo H
4 a0 10 13 14 Time (s)

Preparacao

Figura 4.2 — Procedimento do protocolo experimental. A esquerda o painel com os LED’s utilizados para sincronizar
os eventos relacionados a0 movimento e a imagina¢io do movimento. A direita o procedimento do protocolo
experimental. O LED vermelho ¢ ligado quatro segundos antes do evento (t =- 4 s), sugerindo ao voluntario que
fique atento ao inicio da tarefa. Trés segundos apds o acendimento do LED vermelho (t=-1s) o LED amarelo ¢
ativado indicando ao voluntario que se prepare para a realizagdo da tarefa (MV ou IM). No instante t =0 s, os LED’s

se apagam informando ao voluntario que deve iniciar a tarefa (modificado de SANTOS FILHO et al., 2009).

As sessdes de movimento e imaginagao do movimento duraram 20 minutos, enquanto que
as sessoes de EEG espontaneo tiveram uma duracgio de 15 minutos. O EEG foi registrado em dois
dias alternados para cada voluntdrio. Durante o primeiro dia, foram realizadas as sessdes de
movimento ¢ de EEG espontidneo com os LED’s ativados (segundo protocolo da Figura 4.2) e, no
segundo dia, as sessdes de imagina¢cdo movimento ¢ EEG espontaneo com LED’s desativados.

Para a sessdo de movimento, os voluntarios foram solicitados a mover o dedo indicador
da mao esquerda para cima e para baixo. Para a sessdo de imaginagdo do movimento, o
procedimento foi o mesmo, mas os voluntarios deveriam apenas imaginar o0 movimento, ao invés
de efetivamente executa-lo. Cada individuo realizou 85 repeticdes de movimento ou imaginacao

do movimento no decorrer de cada sessdo de 20 minutos.
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Ao longo do registro do EEG espontidneo (com os LED’s ativados ou ndo ativados), os
voluntarios foram orientados a olhar para o painel com os LED’s, evitando a realizagdo do

movimento ou da imaginagdo do movimento.

4.3.1 Pré-processamento dos dados

Os sinais foram filtrados por um filtro digital, passa-faixa, Butterworth de 2* ordem, com
frequéncia de corte inferior de 0,1 Hz e superior de 100 Hz e divididos em trechos de 2,7 s
(segmentos de EEG entre -0,7 s e 2s), o que garante a estacionariedade do sinal de EEG (COHEN
e SANCES, 1977). O valor médio de cada trecho foi removido e, em seguida, aplicou-se um
algoritmo para a rejeicdo automatica de trechos, apresentando fortes artefatos (TIERRA-
CRIOLLO, 2001). Para isto, um segmento de sinal de 15 s, considerado como livre de artefatos,
foi selecionado para a estimativa do desvio-padrao (o) de referéncia. Assim, os trechos nos quais
mais de 5% das amostras continuas, ou um total de mais de 10% das amostras, excederam o
limiar de 36 (99,74% das amostras caso se assuma a Gaussianidade), foram rejeitados. O registro
de 15 minutos do EEG espontineo gerou 60 trechos, e do movimento e imaginagdo do
movimento (20 minutos) gerou 85 trechos. Apds a rejeicdo de artefatos, o numero de trechos
livres de artefatos foi superior a 45 para todos os eletrodos, exceto para os pré-frontais (FP1 e
FP2) que apresentaram uma média de 20 trechos. Assim, neste trabalho, foram utilizados, em

meédia, 45 trechos selecionados aleatoriamente.

4.3.2 Processamento dos dados

A fim de se identificarem as areas do cérebro que apresentavam os PRE's devidos ao
movimento e imagina¢do do movimento do dedo indicador da mao esquerda, a média coerente
(LEVINE, 2000; KALCHER e PFURTSCHELLER, 1995) foi aplicada ao sinal de EEG de cada
eletrodo individualmente. O PRE utilizando a grand average (média dos PRE’s de todos os
voluntarios), dos segmentos livres de artefatos, foi obtido para cada eletrodo, nas quatro situagdes
distintas: EEG espontaneo com os LED’s ativados, EEG espontaneo com os LED’s desativados,
movimento e imagina¢do do movimento. Entdo, a MSC foi aplicada para a detec¢dao de resposta

cerebral aos eventos, com nivel de significancia de 5%.
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4.4 Resultados

Os trechos com artefatos dentro do limite de amplitude (abaixo 36) foram mantidos na
amostra. Todos os trechos contendo "fortes artefatos”, devidos ao piscamento palpebral ou
movimento do voluntario, foram rejeitados. Alguns voluntarios apresentaram artefatos devidos ao
piscamento palpebral logo apds a ordem de execucdo da tarefa.

A grand average resultante do EEG espontaneo com os LED’s desativados (Figura 4.3),
como esperado, ndo apresentou componentes significativas em sua morfologia, exceto para FP1 e
FP2, devidas ao piscamento palpebral “menos intenso” (ndo rejeitado pela rotina de rejeicdo de
trechos com artefatos). A grand average para o EEG com os LED’s ativados (Figura 4.4)
mostrou uma componente negativa entre t =- 0,5 s e t = 0 s, com amplitude maxima de -2 pV em
torno dos eletrodos frontais (especialmente F3, Fz, e F4). Além disso, um potencial positivo, com
amplitude em torno de 3uV, entret=-1set=-0,5 s devido a ativagdo do LED amarelo e entre
t=0set=0,5s, devido ao desligamento dos dois LED’s, pode ser visualizado, principalmente

nos eletrodos frontais (F3, Fz, F4) e centrais (C3, Cz e C4).
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Figura 4.3 - Distribuigdo topografica da grand average do EEG espontdneo com os LED’s desativados.



-10
A
Sta-ra-rT-m
(0] phs
DA T L VA
Stq-ra-r —T-
Ob——1 1 111
2-15-1-05 0051 15 2
7 Fz F4 F8
-10 -10 10 -10
T 1 11T R A AR
Sta-ra-ra-ra- Sha-ra-ra-r1- i e e i Bl el I e Sha-ra-rt-1-1-
OWWW 0 OWM
T AR YW RO TIN " A T NN
SFa-ra-ra-ra- i Rl Bl Fa-ra-ra-r71- SFa-ra-r1-r71-
ok vy ok vy ob— 0 1y o
2-15-1-05005 1 15 2 2-15-1-05005 115 2 2-15-1-05005 1 15 2 2-15-105005 115 2
T3 Cz c4 T4
-10 -10 -10 -10
% RS R R ISR
= Srq-ra-ra-ra- Sta-ra-ra-ra- Sta-ra-rT--T- Sta-ra-rT-mT-
‘g O fasdpbuibun sy clvWistspravind OWW OWW O readrinyin, contirdd ghasrorhelion)
2 [ e oW YT LT i < AL e
Sha-ra-ra-ra- SFa-ra-ra-ra- Sta-ra-ra1-rm1- Sta-ra-ra1-rr71-
Ob— 1 1 111 Ob— 1 1 111 Ob— 1 1 111 Ob——1 1 111
2-15-1-05 0051 15 2 2-15-1-050051 15 2 2-15-1-05 0051 15 2 2-15-1-05005 1 15 2
T Pz P4 T6
-10 -10 -10 -10
T 1 11T R A AR
Sta-ra-ra-ra- Sta-ra-ra-r1- Sta-ra-rt-m- Sta-ra-rt-1-1-
0 0 1) O pwbaci, ey A e O ot g i 4, e’
sl e M (it sl AW sl 1TV (N
“ra-ra-rA it Btk Saluls it Baluls Satulh Fa-ra-rT-r71-
10 Iy Iy Iy Iy Iy Iy 1 10 Iy Iy 1 Iy 1 Iy 1 10 Iy Iy Iy Iy 1 Iy 1 10 1 Iy 1 Iy 1 Iy 1
2-15-1050051 15 2 2-15-105005 115 2 2-15-105005 1 15 2 2-15-105005 115 2
Oz o2
-10 -10
T 11 1T A
- StA4-rA4-r4-r-+- ShAa-rFA-- -1+t -
O P, oot L byt O R A
I (i ! o P I
SFa-ra-r1-r71- SFa-ra-ra-ra- FAa-ra-ra-r71-
1 T W W S S S| ok oy Oob— 0 1
2-15-1-05005 1 15 2 2-15-1-05005 115 2 2-15-1-05005 1 15 2
tempo (s)

Figura 4.4 - Distribuigao topografica da grand average do EEG espontdneo com os LED’s ativados.

A grand average dos PRE’s devidos a0 movimento do dedo indicador da mao esquerda
(Figura 4.5) mostra um potencial cortical lento, conhecido como Bereitschafispotential (BP)
simetricamente distribuidos em ambos os hemisférios especialmente nos eletrodos frontais (F3,
Fz, e F4), centrais (C3, C4 e Cz) e parietais (P3, Pz, e P4). Este potencial se inicia
aproximadamente 1 segundo antes do movimento e alcanc¢a seu valor maximo com inicio do
movimento (t = 0 s). Apos o inicio do movimento, (t = 0,25 s) o BP sofre um declinio, seguido
por uma componente positiva em t = 0,7 s, com duracdo de aproximadamente 1 segundo. Um
potencial também pode ser visualizado, porém com menor amplitude, nos eletrodos T3 e T4.
Dentre as regides identificadas, a regido central (cortex motor) apresentou os PRE’s com maior
amplitude (aproximadamente - S V) em Cz e C4 (regido contralateral ao movimento).

A disposi¢ao topografica dos PRE's devidos a imaginagao do movimento (grand average)
apresentada na Figura 4.6 mostra que estes PRE's sdo mais consistentes nas regides frontal,

central e parietal. Esses potenciais mostram uma componente negativa que se inicia em t = -0,5 s,
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com duragdo de aproximadamente 1 s. Apds o comando para a imaginagdo (t = 0 s) o potencial
sofre um declinio que pode permanecer por cerca de 1 segundo. De maneira similar ao que ocorre
durante o movimento, potenciais com menores amplitudes também foram observadas nos

eletrodos temporais T3 e T4.
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Figura 4.5 - Distribuigdo topografica da grand average dos PRE's (potenciais relacionados ao evento) devidos ao

movimento do dedo indicador da méo esquerda.

Para a deteccgdo estatistica da resposta ao evento, por meio da MSC, os trechos de EEG
utilizados, iniciam-se 0,7 s antes do inicio do movimento, ou da imaginacao (t = 0 s) com duracdo
até 2 s apos o inicio da ordem de execugdo da tarefa. Este intervalo foi escolhido de modo que o
potencial evocado devido ao estimulo visual (ativagdo do LED vermelho em t = -4 s ¢ do LED
amarelo em t=-1s) ndo interferisse nos resultados. Segundo MISULIS (1994), o potencial
evocado devido ao estimulo luminoso tem duragdo de até 125 ms, apds o estimulo. A aplicacao
da MSC (com M = 45), no EEG obtido do eletrodo Cz, para o voluntario # 10, durante o EEG
espontaneo, com os LED’s ativados (Figura 4.7a) e desativados (Figura 4.7b), mostra uma

auséncia de resposta, como era esperado. Poucos harmdnicos (4,8% do total das amostras)
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excederam o valor de MSCecritic = 0,0658, estando dentro da faixa de falsos positivos para

a = 5%. Resultados semelhantes foram obtidos para todos os voluntarios, como mostrados nos

histogramas das Figuras 4.9 e 4.10.
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Figura 4.6 - Distribuigdo topografica da grand average dos PRE's (potenciais relacionados ao evento) devidos a

imaginacdo do movimento do dedo indicador da mao esquerda.

05 .

0.5

0.45(.

0.4}

0.35(.

0.3}

0.251

0.2}

0.15}

0.1

0.25

01

0.05

frequéncia (Hz)

(2)

I - i
® - 5
"~ WWUMNM |
0 . ) 1 0
0 5 10 15 20 25 20

X x

x

| |

frequéncia (Hz)

(b)

Figura 4.7 - MSC com M =45, para o EEG espontaneo do voluntario #10, obtido do eletrodo Cz com: (a) LED’s

desativados e (b) LED’s ativados. O valor critico (MSCecrit = 0,0658, para o = 5%) estd representado pela linha

horizontal. Comportamento similar foi obtido para frequéncias superiores a 30 Hz.
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Durante o movimento, a MSC identificou resposta consistente na faixa de 0,3 -2 Hz
(Figura 4.8a). O histograma da Figura 4.11 mostra que a maioria dos voluntdrios apresentou
detecgdo nesta faixa, nas regides frontal, central e parietal. Todos os voluntdrios apresentaram
resposta no eletrodo C4 (contralateral). Houve também detec¢do nas regides temporal e occipital
em alguns voluntarios.

Para a imaginacdo do movimento, a MSC detectou na resposta na faixa de 0,3 -1 Hz
(Figura 4.8b). Nove dos dez voluntarios apresentaram resposta na regido central em C4
(Figura 4.12). A aplicagdo do teste de Wilcoxon para dados pareados, entre a MSC da imaginacao
do movimento e o EEG espontaneo (LED’s desativados), corroborou a diferenca estatistica com
um nivel de significancia p <0,02 para a faixa de 0,1 - 0,8 Hz. Nenhuma outra faixa de

freqiiéncia, até 100 Hz, apresentou diferencga significativa.
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Figura 4.8 - MSC com M =45, para o EEG do voluntario #10, obtido do eletrodo Cz durante: (a) Movimento do
dedo indicador da mao esquerda; (b) Imaginacdo do movimento do mesmo dedo. O valor critico (MSCcrit = 0,0658)

esta representado pela linha horizontal. Nao houve deteccdo de reposta para frequéncias superiores a 30 Hz.
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Figura 4.9 - Distribuicao topografica dos histogramas (resolu¢do de 1 Hz) mostrando o niimero de voluntarios que
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LED’s desativados, para a faixa de frequéncia de 0 a 30 Hz. Nao houve respostas significativas para frequéncias

superiores a 30 Hz.
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Figura 4.10 - Distribuicdo topografica dos histogramas (resolu¢do de 1 Hz) mostrando o niimero de voluntarios que
apresentaram resposta (MSC > MSCecrit) com um nivel de significancia de 5%, para o EEG espontaneo, com os
LED’s ativados, para a faixa de frequéncia de 0 a 30 Hz. Ndo houve respostas significativas para frequéncias

superiores a 30 Hz.
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Figura 4.12 - Distribui¢do topografica dos histogramas (resolug¢do de 1 Hz) mostrando o numero de voluntarios que
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significativas para frequéncias superiores a 30 Hz.
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4.5 Discussdao

A média coerente do EEG espontaneo, com os LED’s ativados, apresentou um potencial
de quase 1 segundo de duracdo, especialmente nos eletrodos frontais e centrais, apos a ativagao
do LED amarelo (preparagdo da tarefa). De acordo com WALTER et al. (1964), as sessoes
repetitivas de movimento sugerido por um estimulo em particular levam a geracdo de um
potencial de prepara¢do do movimento, mesmo quando este movimento nao ¢é, de fato, executado.
Considerando que as sessoes de EEG espontaneo aconteceram apos as sessdes de movimento,
esse potencial pode estar relacionado a preparacao do movimento do dedo.

Os Bereitschaftspotentials (BP’s) identificados no EEG do movimento sdo similares aos
que foram identificados durante a imaginacdo movimento em todos os eletrodos sendo
simetricamente distribuidos em ambos os hemisférios, com maiores amplitudes nos eletrodos Cz
e C4 (médio-central e contralateral) como previsto por KALCHER e PFURTSCHELLER (1995).

A aplicagdo da MSC mostrou deteccdo consistente de resposta, em harmonicos de baixa
freqiiéncia (inferior a 4 Hz - ritmo delta), tanto para o EEG do movimento, quando para o EEG
da imaginacdo do movimento, corroborando os resultados relatados por VUCKOVIC e
SEPULVEDA (2008). Estes resultados foram evidenciados pelos autores, por meio da variagdo
da energia (dessincronizacao e sincronizacao relacionadas ao evento — ERD/ERS) em derivacdes
bipolares das regides central, frontal e parietal.

A técnica MSC foi capaz de detectar resposta devido a imaginagdo do movimento, na
banda delta, utilizando 45 trechos (M = 45), adequada, na maioria dos voluntarios analisados
(nove dos dez voluntarios). Entretanto, trés voluntarios necessitaram realizar as sessdes de coleta
de dados, por trés vezes, antes de apresentarem respostas confidveis em seus dados. Esta variagdo
pode ser explicada pelo fato de que a RSR da resposta estd fortemente relacionada a capacidade
de imaginacao de cada voluntario (PASCUAL-LEONE et al/, 2005; STECKLOW, 2006). Por
exemplo, o valor méximo obtido pela MSC para o voluntiario # 1 para a imaginagdo do
movimento foi de 0,452 (Figura 4.13a), sendo superior ao obtido pelo voluntario # 10 (maximo
MSC = 0,248), com o mesmo numero de trechos (Figura 4.8b). O valor da coeréncia obtido pela
MSC para o voluntario # 1 indica que a detecgdo do PRE, para este voluntario, pode ser obtida
com um menor numero de trechos, como por exemplo, para M = 10 (Figura 4.13b).

Os PRE's relacionados com a ativacdo do LED amarelo e a desativagdo de ambos os
LED’s ndo apresentaram qualquer influéncia na detec¢do da imaginagdo do movimento, pela

MSC. Estes PRE’s apresentaram os maiores valores de MSC, em harmdnicos em torno de 3 Hz,
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que sdo superiores aos harmonicos encontrados para a imaginacdo (em torno de 1 Hz), conforme
mostrado na Figura 4.14.

Potenciais devidos ao piscamento palpebral podem influenciar a deteccdo da resposta,
particularmente nos eletrodos FP1 e FP2. Mesmo com a aplicacdo do algoritmo de rejeicao de
trechos com artefatos, a técnica da média coerente apresentou alguma atividade sincrona durante
o piscar dos olhos no momento em que os voluntarios eram orientados a iniciar a tarefa
(desligamento dos LED’s) em diferentes sessoes (com excecao da sessao de EEG espontaneo
com os LED’s desativados). Estudos recentes t€ém mostrado que o piscamento palpebral tem uma
relacdo clara com tarefas cognitivas (SIEGLE et al, 2008). No entanto, quando se trata de
aplicagdes de ICM’s relacionadas com a imaginacdo do movimento, normalmente, esses
eletrodos (FP1 e FP2) ndo sdo utilizados.

Considerando-se a plasticidade do cérebro, quando exposto a acao repetitiva (PASCUAL-
LEONE et al., 2005), ¢ plausivel esperar que, se os voluntarios desenvolverem sessdes de
treinamento, para a pratica da imaginacdo do movimento, possa-se obter respostas com uma
melhor relacao sinal-ruido (RSR) e, portanto, reduzir a quantidade de trechos necessarios para a
detec¢do do PRE utilizando a MSC. Outra maneira provavel de se aumentar a probabilidade de
deteccdo do PRE, pode ser a aplicagdo da coeréncia multipla (MMSC) proposta por MIRANDA
DE SA e FELIX (2002). Esta técnica utiliza sinais de mais de um eletrodo para determinar a
coeréncia de respostas do cérebro a eventos. No presente capitulo, os resultados indicam que os
eletrodos mais adequados para a detec¢do da imaginacdo do movimento utilizando a MSC na

faixa de 0,3 a 1 Hz, estdo nas areas central e frontal.
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Figura 4.13 - Detecgao estatistica do PRE devido a imaginacdo do movimento (eletrodo Cz), para o voluntario #1,

utilizando a MSC para (a) M=45 e (b) M=10.
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movimento e desligamento dos LED’s, obtido para 45 trechos escolhidos aleatoriamente de todos os voluntarios.

4.6 Conclusdao

A aplicagdo da MSC em éareas previamente identificadas, pela técnica da média coerente
de trechos sincronizados com o evento, provou ser uma ferramenta eficaz na detec¢do do PRE
devido ao movimento e a imaginacdo do movimento. Embora estes resultados tenham sido
alcancados com 45 trechos do EEG, comparaveis niveis de detec¢do foram obtidos com 10
trechos para alguns voluntarios. Acredita-se que, com o treinamento adequado dos voluntarios
para a imagina¢gdao do movimento e a utilizacdo da MSC associada a ferramentas de remoc¢ao de
ruido, possa-se obter niveis superiores de deteccdo do PRE da imagina¢dao do movimento. Assim,

o uso da MSC para a deteccdo do PRE da imagina¢do do movimento parece ser um valioso

caminho para o desenvolvimento de ICM’s.
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CAPITULO 5

MAGNITUDE QUADRATICA DA COERENCIA MULTIPLA NA
DETECCAO DA IMAGINACAO DE MOVIMENTO

5.1 Introducdo

A Magnitude Quadratica da Coeréncia multipla (MMSC) ¢ uma versdo da MSC que
utiliza mais de um eletrodo. MIRANDA DE SA et al. (2004) mostraram que a utilizagio de mais
eletrodos, na deteccdo do PRE pela MSC, pode melhorar a relagdo sinal-ruido (RSR) de

potenciais de EEG, resultando em elevadas taxas de deteccao.

5.2 Objetivos

A aplicagdo da MSC para a detec¢do do PRE da imaginacdo do movimento do dedo
indicador da mao esquerda, cujos resultados foram apresentados no capitulo 4, mostrou detec¢ao
mais significativa quando foram utilizados os eletrodos da regido central (Cz, C3 e C4). Visando
a aumentar o nivel dessa deteccdo, a MMSC foi aplicada a estes eletrodos. Os resultados obtidos

com a MMSC serdo comparados com os obtidos pela MSC.

5.3 Materiais e Métodos

No estudo apresentado no capitulo 4, o EEG foi registrado durante: (1) atividade
espontanea com LED’s ativados; (2) atividade espontanea com LED’s desativados (EEG
espontaneo); (3) movimento e (4) imaginacao do movimento do dedo indicador da mao esquerda.
Neste estudo, somente os dados obtidos para as sessoes (1) e (4) foram utilizados.

A MMSC foi aplicada aos sinais de EEG dos eletrodos da regido central, previamente
identificados no capitulo 4 (Cz, C4 e C3), para a deteccdo do PRE da imaginacdo do movimento

do dedo indicador da mao esquerda. Para isto, foram utilizados os sinais de dois eletrodos (Cz-
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C4, Cz-C3 e C4-C3) e trés eletrodos (Cz-C4-C3), com diferentes niimeros de trechos (M=5, 8,
10, 20, 30 e 40).

5.4 Resultados

A MSC aplicada ao sinal de EEG do eletrodo Cz, durante a imaginacdo do movimento,
para o voluntério #2, com M = 30 trechos (Figura 5.1a) apresentou um valor méximo de 0,259
em 0,74 Hz (banda delta). Por outro lado, este valor foi maior para a MMSC (0,571), na
frequéncia de 0,37 Hz (Figura 5.1b), utilizando os eletrodos Cz, C4 e C3 (Cz-C4-C3).

Durante a atividade espontanea, nenhuma detec¢do foi observada (Figura 5.2), na banda
delta, entre 0,1 e 1 Hz, para o mesmo voluntario (#2), quando a MSC foi aplicada no sinal de

EEG do eletrodo Cz (Figura 5.2a) e a MMSC nos eletrodos Cz-C4-C3 (Figura 5.2b).
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Figura 5.1 - MSC (a) e MMSC (b) obtidas para o EEG da imaginagdo do movimento, do voluntario # 2, com M = 30.
A MSC foi obtida para o EEG do eletrodo Cz e a MMSC para os eletrodos Cz-C4-C3. Os valores criticos
(MSCecrit=0,0981 e MMSCecrit =0,2016, para o=5%) estdo representados pelas linhas horizontais. Para

frequéncias superiores a 30 Hz, ndo foram detectadas respostas significativas.

46



T T T T T
o8| ._
06| ._
0
®
(@ 2
04| ._
MSCecrit
02k ¢ ._
A A
AN N AN NN AN N e AN
0 5 10 15 20 25 30
frequéncia (Hz)
1 T T T T T
08| ._
o 08k ._
b 2
® 5 04l MMSCorit |
0.2 T A i
i WW \/\/r\/\\/\/x\

0 5 10 15 20 25 30
frequéncia (Hz)

Figura 5.2 - MSC (a) e MMSC (b) obtidos para o EEG espontaneo, do voluntario # 2, com M = 30. A MSC foi
obtida para o EEG do eletrodo Cz e a MMSC para os eletrodos Cz-C4-C3. Os valores criticos (MSCecrit = 0,0981 ¢
MMSCerit = 0, 2016, para o = 5%) estdo representados pelas linhas horizontais. Para frequéncias superiores a 30 Hz,

ndo foram detectadas respostas significativas.

Os valores-p' da MSCmax e MMSCmax (Figura. 5.3a) obtidos das equagdes (3.16) e
(3.21), respectivamente, na faixa de 0,1 a 1 Hz, para o voluntario # 2, mostram, para a MSC,
aplicada no sinal de EEG de Cz (MSC-Cz), uma identificacio do PRE mais significativa
(p = 3,6x10°) do que em C3 (MSC-C3) e C4 (MSC-C4), com um niimero de trechos M = 40.

O nimero de trechos minimo, para que houvesse a deteccio do PRE pela MSC
(p <a=0,05), foi M =10 trechos, nos eletrodos Cz (MSC-Cz) e C3 (MSC-C3). No entanto,
quando se utilizou a combinagdo dos sinais desses dois eletrodos (MMSC-Cz-C3), o PRE pdde

ser detectado com M = 8. Com M = 5, o PRE ndo pdde ser detectado (p > a = 0,05) por nenhuma

' O valor-p indica a probabilidade de se obter a resposta desejada, dado que a hipdtese nula seja verdadeira. Quanto
menor o valor-p maior a probabilidade de se rejeitar a hipotese nula, ou mais significativa sera a identificagdo da
resposta.
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das duas técnicas. A maior significancia na identificagdo do PRE (p = 1,2x10”) foi apresentada
quando os trés eletrodos foram utilizados (MMSC-Cz-C4-C3), para M = 40 trechos.

No EEG espontaneo, como esperado, a MSC e a MMSC nao detectaram o PRE, para
nenhum valor de M (Figura 5.3b). Resultados similares foram encontrados nos outros
voluntarios.

A Figura 5.4 mostra os graficos box plot dos valores-p obtidos para a MSCmax e
MMSCmax, na banda delta, durante a imaginacdo do movimento, para todos os voluntarios. Os
valores-p apresentaram menor dispersdo quando M foi menor ou igual a 10 (Figuras 5.4a, 5.4b e
5.4c). No entanto, estes valores sdo distribuidos, em sua maioria, acima do valor de o = 0,05,
indicando a nao deteccao do PRE. Por outro lado, a mediana dos valores-p, para M = 20, 30 ¢ 40
(Figuras 5.4d, 5.4e 5,4f) mostrou que ambas MSC e MMSC foram capazes de detectar o PRE da
imaginacdo do movimento, na maioria dos eletrodos. Além disso, a menor mediana dos valores-p

foi obtida para a MMSC com os eletrodos Cz-C4-C3, para M = 40.

——p— 10trechos

8| - 4~ -20trechos

] —8—30trechos |~ ="~ " " T T T~/ "~~~ 7~~~ 7

—~6—40trechos
T

b

1 2 3 4 5 6 4 1 2 3 4 5 6
MBG-C2 MSG-CG4 MSGC3 MVBGCCz-GA MVBGCz-C3 MVBGGA-C3 MVBG-C2-G4-C3 MBG-Cz MSC-Cz MSGCz MVBGCz-C4 MVBG-Cz-C3 MVBGC-C4-C3 MVBG-Cz-(A-C3
(a) (b)

Figura 5.3 - Valores-p para a MSC ¢ MMSC durante: (a) imagina¢do do movimento ¢ (b) EEG espontaneo, para
voluntario # 2, com M = 5, 8, 10, 20, 30 ¢ 40. O eixo vertical mostra os diferentes valores-p obtidos para MSCmax e
MMSCmax, enquanto que o eixo horizontal mostra a técnica (MSC ou MMSC) e os eletrodos utilizados (Cz, C3 e
C4 para a MSC e Cz-C4, Cz-C3, C4-C3 e Cz-C4-C3 para a MMSC). Valores-p inferiores a o (0,05) indicam uma

deteccao significativa do PRE.
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5.5 Discussdo

Os valores maximos de MSC (MSCmax) e MMSC (MMSCmax) para o PRE devido a
imaginacdo do movimento foram encontrados na banda delta, nos eletrodos da regido central (Cz,
C4 e C3), como esperado (SANTOS FILHO et a/, 2009; VUCKOVIC e SEPULVEDA, 2008).

Segundo GREEN et al. (1997), campos elétricos corticais, devidos a movimentos
imaginarios, tendem a ser mais concentrados nas regides médio-central e ipsilateral, e as fontes
de dipolos incluem principalmente a contribuicao das areas pré-motora e motora suplementar. No
entanto, segundo BEISTEINER et al. (1995), o movimento imaginério ¢ baseado em processos
semelhantes aqueles que estdo envolvidos na programacao e preparagdo de movimento, € que 0s
PRE’s relacionados a imaginagao do movimento sdo mais predominantes na regido contralateral.
No presente estudo, os resultados da aplicacdo da MSC, para a deteccdo do PRE da imaginac¢do
do movimento do dedo da mao esquerda, apresentou detec¢do mais significativa nos eletrodos Cz
(regido médio-central), posteriormente em C4 (regido contralateral) e, finalmente, em C3 (regido
ipsilateral). A mediana dos valores-p apresentada pelo eletrodo Cz, foi de 1,93x10 com M = 30
(Figura 5.4¢) e 1,16x107 com M =40 (Figura 5.4f). Para o eletrodo C4 estes valores foram de
3,01x107% (M =30) e 1,44x10 (M = 40) e, para o eletrodo C3, 3,27x107% (M = 30) e 2,55x10~
(M = 40).

A MMSC com a utilizagao de dois eletrodos (Cz-C4, Cz-C3) apresentou uma melhor
identificacdo do PRE (menor mediana dos valores-p) do que a MSC, principalmente para valores
de M superiores a 10 (Figura 5.4d, 5.4e 5,4f). Porém, a MMSC aplicada a combinac¢dao C4-C3,
apresentou deteccdo menos significativa do que a MSC aplicada ao EEG do eletrodo Cz, para
todos os valores de M, exceto M =40. Além disso, a distribui¢cdo das medianas dos valores-p
revelou que a MMSC aplicada nos EEG's dos trés eletrodos (Cz-C4-C3) resultou em uma
deteccio do PRE mais significativa (mediana =1,55x107), do que para dois eletrodos
(mediana = 2,56x10~ para Cz-C4, 6,60x10~ para Cz-C3 e 7,00x10~ para C4-C3), com M = 40.
Estes resultados sugerem uma menor RSR em C3. Segundo MIRANDA DE SA et al. (2004),
para que a MMSC resulte em uma melhor detec¢dao, quando o sinal de um novo eletrodo ¢
acrescentado, € necessario um valor minimo de RSR (relagdo sinal-ruido) deste sinal.

As curvas ROC (Receiver Operating Characteristics), dos valores da MSC e MMSC, na
banda delta, para todos os voluntarios (Figura 5.5), mostram que, quando a MSC foi aplicada
individualmente aos sinais dos eletrodos Cz, C4 e C3, a probabilidade de deteccdo (PD) do PRE
foi maior em Cz, seguida por C4 e C3, tanto para M =40 (Figura 5.5a) quanto para M = 30
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(Figura 5.5b). A maior PD foi de 58,8%, obtida em Cz, para M = 40, para uma taxa de falsos
positivos a = 5%. No entanto, quando se aplicou a MMSC, a utilizagdo dos trés eletrodos (Cz-
C4-C3) apresentou maior PD (70%), seguida pelas combina¢des de Cz-C4 (PD = 68%) , Cz-C3
(PD =59%) e C4-C3 (PD = 41%). Além disso, pode-se observar, nos dois graficos, que a RSR do
sinal do eletrodo C3, ndo contribuiu, significativamente, para aumentar a probabilidade de
detec¢do do PRE, pois a MMSC obtida da combinagdo Cz-C4 apresentou uma curva similar a
obtida de Cz-C4-C3. Resultados semelhantes foram encontrados para valores de M = 20 (Figura
5.5¢) e M =10 (Figura 5.5d).

As curvas ROC da Figura 5.6 mostram que a adi¢do de mais um eletrodo a combinagdo
formada por Cz-C4-C3 nio melhora o desempenho de deteccdo. A adicdo do eletrodo O1, com
RSR inferior a Cz, C4 ¢ C3, fez com que a probabilidade de detec¢do do PRE fosse inferior
aquela obtida por Cz-C4-C3 (para M=40, 30, 20 e 10), como esperado. Resultado similar foi

obtido com a adi¢do de qualquer outro eletrodo do sistema 10-20.
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Figura 5.5 - Curvas ROC obtidas para a MSC e MMSC, aplicadas ao EEG da imagina¢do do movimento, para todos
os voluntarios, com: (a) M = 40; (b) M=30; (b) M=20; (b) M=10 trechos, utilizando os eletrodos Cz, C4 ¢ C3.
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Figura 5.6 - Curvas ROC obtidas para a MMSC, aplicadas ao EEG da imagina¢do do movimento, para todos os
voluntarios, com(a) M =40; (b) M=30; (b) M=20; (b) M=10 trechos, utilizando os eletrodos Cz-C4-C3-O1.

5.6 Conclusao

A MMSC quando aplicada aos sinais de EEG dos eletrodos da regido central (Cz, C4 e
C3), detectou, mais consistentemente, PRE’s devidos a imaginacdo do movimento do dedo
indicador da mao esquerda, na banda delta, principalmente, na combinagdao formada pelos
eletrodos Cz e C4, quando o numero de trechos (M) foi inferior a 30. Para valores de M
superiores a 30, a MMSC foi ligeiramente mais eficiente quando aplicada ao EEG dos trés
eletrodos (Cz-C4-C3).

A MMSC mostrou ser mais eficiente do que a MSC quando a RSR foi mais elevada

(M > 10). O aumento do nimero de eletrodos resultou em melhores niveis de deteccdo somente

quando o eletrodo Cz foi utilizado. Isso se deve a alta RSR do sinal obtido de Cz, em comparacao
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com a RSR de C3 e C4. Devido a baixa RSR do sinal obtido de C3, sua contribui¢do para o
aumento da deteccdo so foi possivel com M = 40. Além disso, o acréscimo de qualquer outro
eletrodo, a combinacdo Cz-C3-C4, ndo melhora a probabilidade de deteccio do PRE, pela
MMSC, confirmando que os potenciais de RSR estdo em Cz, C4 ¢ C3 (SANTOS FILHO et al.,
2009).

Assim, como a RSR ¢ fator preponderante para se obter deteccdes mais significativas do
PRE, quando se utiliza a MMSC, espera-se que, com o treinamento adequado dos voluntarios e a
utilizagdo de ferramentas de remocdo de ruido, possa-se obter niveis de RSR mais elevados e,

consequentemente, melhores niveis de detecgao.
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CAPITULO 6

MAGNITUDE QUADRATICA DA COERENCIA (MSC)
ASSOCIADA A DERIVACAO DA FONTE (DF)

6.1 Introducdao

A derivagdo da fonte (DF) proposta por HIORTH (1975) € uma técnica utilizada para
melhor identificar a atividade da fonte subjacente ao eletrodo de registro e reduzir o
espalhamento desta atividade, melhorando assim, a RSR. Esta técnica utiliza o operador

Laplaciano e pode ser considerado como um filtro passa alta espacial.

6.2 Objetivos

Considerando a alta correlagdo do EEG entre os eletrodos vizinhos, este capitulo investiga
a utilizacdo da DF ao sinal de EEG da imaginagao do movimento, com o objetivo de melhorar a
RSR, para que a deteccdo do PRE, pela MSC, seja obtida com um menor nimero de trechos,

possibilitando, também, a detec¢do com um unico trecho.

6.3 Materiais e Métodos

O estudo foi realizado com dez voluntarios (7 homens, 21-46 anos) neurologicamente
saudaveis, que ndo estavam sob a influéncia de qualquer medicagdo que possa interferir com
EEG. O local, bem como o procedimento do registro do EEG, foram informados no Capitulo 4.

O EEG foi registrado de 17 eletrodos de Ag/AgCl (diametro de 10 mm), dispostos no
escalpo de acordo com o Sistema Internacional 10-10, com referéncia aos eletrodos auriculares
(A1+A2), como mostra a Figura 6.1. A gravagdo dos sinais foi realizada com o amplificador de
sinais biolodgicos de 36 canais, BrainNet BNT-36 (EMSA), com filtro passa faixa de 0,1 a 100 Hz
e digitalizados em 600 Hz.
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Figura 6.1 - Vista superior da montagem dos eletrodos (em azul). Os eletrodos foram posicionados de acordo com

sistema internacional 10-10 ( modificado de SHARBROUGH et al., 1991).

O registro do EEG foi feito durante duas sessdes separadas: (1) atividade espontanea com
LED’s ativados (EEG espontaneo); (2) imaginacdo do movimento do dedo indicador da mao
esquerda. Todas as sessdes foram repetidas por trés vezes, para que os voluntarios pudessem ser
treinados para a coleta dos dados. O processamento dos sinais foi realizado com todos os dados
coletados dessas repetigoes.

Cada sessdao de imaginagdo do movimento teve duracao de 20 minutos, e cada voluntario
realizou 85 repeticdes de imaginacao por sessdo. As sessdes de EEG espontaneo duraram 15
minutos.

Os sinais de EEG foram processados com a realizagdo de quatro etapas, como mostrado
na Figura 6.2: (1) pré-processamento; (2) obtengdo do PRE padrdo para cada voluntério e cada
eletrodo; (3) filtragem espacial com a técnica da Derivagdo da Fonte (DF); (4) aplicagdo da MSC
simples e multipla (MMSC).
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Sinal de EEG )
———p|Préprocessamento —m» PRE padrdo [ DF —»  MSC

Figura 6.2 - Diagrama de blocos com as etapas do processamento dos sinais de EEG. Durante a etapa de pré-
processamento, os trechos (segmentos de EEG) considerados com artefatos foram removidos. Na etapa seguinte, os
PRE's padrdes de cada eletrodo, para cada voluntério, foram obtidos com média coerente (grand average). Ainda
nesta etapa, a transformada wavelet foi aplicada nestes PRE's para a remocdo de ruidos. Na etapa DF, o filtro
espacial que utiliza o operador Laplaciano foi aplicado aos sinais de EEG dos eletrodos Cz, C4, C3, C2 e Cl.
Finalmente, a magnitude quadratica da coeréncia simples (MSC) e multipla (MMSC) foram aplicada aos sinais de

EEG filtrado pela DF.

6.3.1 Pré-processamento

Durante o pré-processamento, os trechos com artefatos de alta amplitude (desvio padrao
superior a 3o do trecho de referéncia), foram removidos, como detalhado no Capitulo 4. Com

isto, obteve-se, em média, 50 trechos livres de artefatos para cada eletrodo.

6.3.2 Obtencao do PRE padrao

O PRE padrao de cada voluntario, para cada eletrodo (grand average das trés repetigdes),
foi obtido pela técnica da média coerente dos trechos livres de artefatos (SANTOS FILHO et al.,
2009). Estes PRE’s foram obtidos para os sinais de EEG das duas sessdes: EEG espontaneo e
imagina¢ao do movimento.

Apo6s a obtengdo dos PRE’s padrdes, a transformada wavelet (TW) foi aplicada, nestes
PRE's, para a remocao de ruidos. Essa remocao foi obtida através dos seguintes passos (BRAGA

et al.,2006):
e Aplicacao da TW;

utilizou-se a wavelet mae Daubechies 4, por apresentar boa correlacdo com os

potenciais relacionados a imaginagdo do movimento (BANG-HUA et. al., 2007;
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SANTOS FILHO et al. 2007), com nivel de decomposi¢do igual a 8, o que resultou
numa resolugio de frequéncia de 2,34Hz (600/2%).

¢ Escolha do valor limiar (8) dos coeficientes, C(j, k), para a remogao;

e Cancelamento dos coeficientes |C(j, k)| <o considerados como relacionados ao ruido;

e Aplicagcdo da TW inversa.

6.3.3 Derivacao da Fonte

Assumindo um modelo aditivo para o sinal de EEG e o PRE (Figura 6.3), o sinal de EEG

coletado do escalpo pode ser expresso por:

VP :V'P+mP (61)

onde: ¥ p é 0 EEG de fundo (atividade espontinea) e mp o PRE

W ol
y—[HD | ()"

T

75

Figura 6.3 - Modelo aditivo representando o sinal de EEG coletado do escalpo. Onde y ¢ o evento (imaginagdo do
movimento, por exemplo), H(f) um sistema linear, m, o potencial relacionado ao evento (PRE), V’p o EEG de fundo
(atividade espontanea) ¢ V'p o sinal de EEG coletado do escalpo, que é composto pela soma do PRE com o EEG de

fundo.

A derivagdo da fonte (DF) no eletrodo 5 (Figura 3.3) estimada a partir do operador
Laplaciano de 5 pontos, assumindo-se distancias iguais e unitarias entre os eletrodos, em ambas
as diregdes, e um modelo plano da cabeca (Figura 3.3), ¢ dada por (HIJORTH, 1975; ALMEIDA,
1990; TIERRA-CRIOLLO, 1993) :

5 1
Vpr|s =Vs _Z(Vl +Vy V3 +Vy). (6.2)
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Substituindo pelo modelo aditivo:

A ' 1 ' [ ' [ 1

VbFls =V5—Z(Vl+V2+V3+V4)+m5—z(m1+m2 +m3 +my) (6.3)
ou,

s 1 ' 1 ' ' 1 1

VbFls +Z(m1+m2 +m3 +my)=ms +V5—Z(V1+V2+V3+V4). (6.4)

Levando-se em conta a proximidade dos eletrodos, pode-se assumir alta correlacdo no

EEG de fundo dos 5 eletrodos. Assim a expressdo (6.4) aproxima-se a:
5 1
VDF\S +Z(m1 +my +m3y +my) =ms. (6.5)

Dessa forma, a parte “deterministica” de Vs (ms), que representa o PRE da imaginagao do
movimento, pode, entdo, ser estimada retirando-se do potencial do eletrodo 5 o EEG de fundo

dos eletrodos vizinhos, isto é:
5 1 1 U ' ' '
Vbrls +Z(m1 +my +my+my)=Vs _Z(V 1+V 24V 3+V 4) (6.6)

A DF de 5 pontos foi aplicada aos sinais de EEG coletados dos eletrodos centrais (C3, Cl1,

Cz, C2, C4) e os EEG’s de fundo de seus respectivos eletrodos vizinhos.
e Obtencgao do EEG de fundo dos eletrodos vizinhos

Este passo foi aplicado aos sinais de EEG de todos os eletrodos vizinhos de C3 (FC3, C1,
CP3, C)), C1 (FCl1, Cz, CPI, C3), Cz (FCz, C2, CPz, C1), C2 (FC2, C4, CP2, Cz), e C4 (FC4,
C6, CP4, C2). O EEG de fundo foi obtido, subtraindo-se do EEG coletado, o seu respectivo PRE

padrao.

Vp=Vp- PREpadr&oP (6.6)
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e Aplicacdo da MSC

A MSC e a MMSC foram aplicadas aos trechos de EEG, antes da utiliza¢ao da DF (sinais
originais) e apds a DF (sinais DF), obtidos simultaneamente dos eletrodos principais (C3, C1, Cz,
C2, C4). A MSC foi aplicada no EEG de uma unica realizagdo da imaginagdo do movimento
(M=1), resultando na utilizacdo de 5 trechos no total (um trecho para cada um dos eletrodos

principais).

6.4 Resultados

Os sinais de EEG espontaneo e da imagina¢do do movimento de trés voluntarios foram
descartados por estarem fortemente contaminados com artefatos.

O PRE padrao do EEG espontaneo (original e filtrado pela DF), obtido para o eletrodo Cz
do voluntario #9 (Figura 6.4a), com M = 60, nao apresentou componentes significativas na sua
morfologia, como esperado. Entretanto, o PRE padrio devido a imaginagdo movimento
(Figura 6.4b), do mesmo eletrodo, também com M = 60, apresenta uma componente negativa
com amplitude maxima em torno de 8 uV, como esperado (SANTOS FILHO et al., 2009). Pode-
se observar a melhor RSR quando a TW foi utilizada. Resultados semelhantes foram encontrados
em C4, C3, C2 e Cl. Os resultados apresentados pelos outros voluntarios diferem pouco em

valores de amplitude e instantes de tempo.

— =~ PRE padro - Sinal Original
——— PRE padréo - Sinal Filtrado (TW)
T T

— « — PRE padrfo - Sinal Original
PRE padréo - Sinal Filtrado (TW)
T T T

20,

(2) (®)

Figura 6.4 - PRE's padrdes obtidos no eletrodo Cz, pela média coerente do trechos livres de artefatos, do
voluntario #9, para o EEG original e o EEG ap0s a aplicag@o da transformada Wavelet, para: (a) EEG espontaneo; (b)

imaginagdo do movimento.
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A aplicacdo da MMSC nos sinais de EEG originais dos eletrodos centrais (combinagao
Cz-C4-C3), e ap6és a DF (sinal DF), durante o EEG espontaneo, para o voluntario # 9, com
M = 10 (Figura 6.5a) e M = 20 (Figura 6.5b), mostra que ndo houve detec¢do consistente do PRE
na faixa de 0,3 a 1Hz, como esperado (SANTOS FILHO et al., 2009). A taxa de falsos positivos
(TFP) para M = 10, foi de 4,4% para o sinal DF e 4,8% para o sinal original, estando dentro da
taxa esperada (a = 5%). Para M = 20, a TFP foi de 3,2% e 4,2% para o sinal DF e sinal original,
respectivamente.

A MMSC aplicada nos sinais de EEG da combinagdao Cz-C4-C3, do voluntario #9,
durante a imaginagdo do movimento, detectou consistentemente resposta na faixa de 0,3 - 1 Hz,
para M =10 (Figura 6.6a) e M =20 (Figura 6.6b). As TFP’s, tanto para o sinal original com
M =10 (TFP = 3,6%) e M = 20 (TFP = 3,9%), quanto para o sinal DF, 4,4% e 4,2%, para M=10 ¢
20 respectivamente, estiveram dentro dos 5%, como esperado. Resultados semelhantes foram

obtidos para todos os voluntarios.

1
MMSC-Sinal-Original
MMSC-Sinal-DF

0.8}~

,\ MMSCecrit

(a)

MMSC

30
frequéncia (Hz)

MMSC-Sinal-Original
0.8 MMSC-DF

0.6 -

(b)

MMSC

MMSCecrit

"L, N 4 ]

0.2

0 5 10 1'5 20 25 30
frequéncia (Hz)

Figura 6.5 - MMSC do EEG espontaneo, para o voluntario #9, com: (a) M=10; e (b) M=20 obtido com a combinagao

dos eletrodos Cz-C4-C3. Os valores criticos, para o = 0,05, sdo representados pela linha horizontal. Comportamento

similar foi encontrado para frequéncias superiores a 30 Hz.
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Figura 6.6 - MMSC do EEG da imagina¢do do movimento, para o voluntario #9, com: (a) M=10; e (b) M=20 obtido
com a combinacdo dos eletrodos Cz-C4- C3. Os valores criticos para o = 0,05, sdo representados pela linha

horizontal. Nenhuma detecg@o mais consistente foi encontrada nas frequéncias superiores a 30 Hz.

As curvas ROC (Receiver Operating Characteristics), obtidas com os resultados da
MMSC, para todos os voluntérios, na banda delta (Figura 6.7), mostram que a probabilidade de
detec¢do (PD), para uma taxa de falsos positivos de 5%, com M = 10 (Figura 6.7a), foi de 8,2%,
para o sinal original. Por outro lado, quando se utilizou o sinal filtrado pela derivagdo da fonte
(sinal DF), a PD foi de 24,1%. Considerando o melhor caso (M = 40 - Figura 6.7d), a PD foi de
57,4% para o sinal original e 99,6% para o sinal DF. Para M = 20 (Figura 6.7b), as taxas de PD
foram de 24,1% e 75% para o sinal original e sinal DF, respectivamente, enquanto que para

M =30 (Figura 6.7c), esses valores foram de 41,8% e 96,5%.
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Figura 6.7 - Curvas ROC obtidas para a MMSC, na banda delta, com: (a) M=10; (b) M=20; (c) M=30; (d) M=40
trechos escolhidos aleatoriamente dos sinais originais e sinais DF de todos os voluntarios, dos eletrodos Cz, C4, C3.

Os valores das probabilidades de deteccdo, para uma taxa de falsos positivos de 5% séo indicados nos graficos.

6.5 Discussdo

A DF estimada pela rede de cinco eletrodos, utilizando o método das diferengas finitas,
nos eletrodos Cz, C4 e C3, permitiu reduzir a influéncia do EEG de fundo nesses eletrodos. Isto
possibilitou o aumento da RSR do PRE, enfatizando os harmonicos da banda delta. Além disso,

todos os voluntarios foram convidados a repetir as sessdes de coleta de dados por trés vezes, para
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que pudessem melhorar a capacidade de imaginacdo. Isto melhorou ainda mais a RSR do PRE,
pois de acordo com PASCUAL-LEONE et al., (2005), a RSR do potencial, relacionado a
imagina¢do do movimento esta intimamente ligada a capacidade da imaginacao de cada sujeito.
Com o aumento da RSR, a probabilidade de deteccao do PRE, pela MMSC, na banda delta, para
a combinagdo Cz-C4-C3 de todos os voluntarios, passou de 57,4%, utilizando os sinais originais
para 99,6%, apos a utilizagdo da DF, com M = 40.

O acréscimo dos eletrodos C1 e C2 (Figura 6.1), para o calculo da MMSC (combinagao
Cz-C4-C3-C2-C1), ndo melhorou a probabilidade de deteccio do PRE da imaginagdo do
movimento. Para esta combinacdo a PD, para os sinais DF, foi de 7,2% com M =10 e 67,7 %
com M=40 (curvas ROC nao apresentadas). Isto se deve as baixas RSR’s do EEG’s dos eletrodos
Cl e C2 (Figura 6.8) que, quando combinados, diminuiram a PD do conjunto. Novas
combinagdes, utilizando-se os eletrodos Cz, C4, C3, C2 e C1 para o calculo da MMSC, foram
testadas ¢ a combinagdo Cz-C4 apresentou a melhor PD. Para esta combinagdo, a PD foi de

99,8% para M = 40, 97% para M = 30, 83,3% para M = 20 e 34,8% para M=10 (Figura 6.9).

Probabilidade de Detecgdo (PD) x 100%
Probabilidade de Detecgdo [PD) x 100%

W' ; Cz
ozl ¥ —— 2]
HFoa ——c4
014 # — 4 -C1H H
A -®-- C3
. 1 1 1 1 1 1 1 1 T v 1 L 1 L L L 1 1 T
[ 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 [] 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Falso Positivo (e ) x 100% Falso Positivo (2 ) x 100%
(a) (b)

Figura 6.8 - Curvas ROC obtidas para a MSC, na banda delta, aplicada ao sinal de EEG dos eletrodos individuais
(C1, C2, C3, C4 e Cz), filtrado pela DF, para a imagina¢ao do movimento de todos os voluntarios, com: (a) M = 10
trechos; (b) M=20 trechos.
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Figura 6.9 - Curvas ROC obtidas para a MMSC, na banda delta, aplicada aos sinais resultantes da derivagdo da fonte
(sinais DF) de todos os voluntarios, da combinagdo Cz-C4. Os valores das probabilidades de detecg¢do (PD), para
uma taxa de falsos positivos de 5%, com M=40 (PD = 99,8%), M=30 (PD =97%), M=20 (PD = 83,3%) ¢ M=10
(PD = 34,8%) sdo indicados no grafico.

Visando a deteccao do PRE da imaginagdao do movimento com a execu¢do de uma unica
imaginac¢ao (M = 1), a MSC simples foi aplicada, utilizando-se um tnico trecho de cada eletrodo.
Para se obter o maior numero de trechos possivel, com a montagem utilizada, os cinco eletrodos
da regido central (Cz, C4, C3, C2 e C1) foram utilizados, resultando em um total de cinco trechos
(M”=5). A probabilidade de detec¢dao (PD) obtida foi de 3,7%, para os sinais originais € 36,3%
com os sinais filtrados pela DF (Figura 6.10). Excluindo o eletrodo C3 do conjunto (M'=4),
obteve-se a combinac¢do com a maior PD possivel para os sinais DF, com uma tnica imaginagao,
PD =44,1% (Figura 6.11). Esta combinacdo resultou em um aumento de 7,8 % em comparacao

com a PD obtida de todos os eletrodos (Cz-C4-C3-C2-C1).
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Figura 6.10 - Curvas ROC obtidas para a MSC, na banda delta, aplicada ao sinal de EEG, filtrado pela DF, dos
eletrodos Cz, C4, C3, C2 e C1, para uma unica imaginacdo do movimento (M =1 e M'=5), de todos os voluntarios.
Os valores das probabilidades de deteccdo, para uma taxa de falsos positivos de 5% (PD = 3,7% para os sinais

originais e PD = 36,1% para os sinais DF) s@o indicados nos graficos.
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Figura 6.11 - Curva ROC obtida para a MSC, na banda delta, aplicada ao sinal de EEG, filtrado pela DF, dos
eletrodos Cz, C4, C2 e Cl1, para uma tnica imaginagcdo do movimento (M =1 ¢ M'=4), de todos os voluntarios. O

valor da probabilidade de detecgdo, para uma taxa de falsos positivos de 5% (PD = 44,1%) ¢ indicado no gréafico.

Visando melhorar ainda mais a probabilidade de detec¢do do PRE com uma unica
imaginacdo, o voluntdrio #9, passou por uma sessdo de treinamentos (seis sessdes) em dias
alternados. Como esse voluntario j& havia participado das sessdes de coletas anteriores, 0 mesmo
realizou um total de dez sessdes de imaginacdo de movimento. Este treinamento resultou numa

probabilidade de deteccdo do PRE, com a execu¢dao de uma tUnica imaginacdo, de 52,2%,

65



utilizando os eletrodos Cz, C4, C2 e C1 (Figura 6.12), sendo que nas trés primeiras sessdes a PD

foi de 32%.
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Figura 6.12 - Curva ROC obtida para a MSC, na banda delta, aplicada ao sinal de EEG, filtrado pela DF, dos
eletrodos Cz, C4, C2 e Cl1, para a uma Unica imaginagdo do movimento (M = 1 ¢ M’=4)), do voluntario #9. O valor

da probabilidade de deteccdo, para uma taxa de falsos positivos de 5% (PD = 52,2%) ¢ indicado no grafico.

6.6 Conclusio

A MSC multipla (MMSC) foi capaz de detectar o PRE da imaginacao do movimento do
dedo indicador da mao esquerda, com maior probabilidade de detecgdo, utilizando trechos de
sinais de EEG, obtidos de eletrodos da regido central, nos eletrodos Cz e C4. Utilizando os sinais
filtrados pela derivagdo da fonte (DF), para o maior valor de M (M =40) a PD foi de 99,8%,
enquanto que para M =30 e M=20 a PD foi de 97% e 83,3%, respectivamente, € para o pior caso
(M =10), a PD foi de 34,8%. A aplicagdo da DF, melhorou a RSR do EEG, possibilitando a
deteccao do PRE, com a execugdo de uma unica imaginagao do movimento (M=1), com uma PD
36,3%, utilizando Cz, C4 ¢ C3. A constatagdo da baixa RSR do sinal do eletrodo C3 possibilitou
o aumento da probabilidade de deteccdo, retirando-se o eletrodo C3 do calculo da MSC, com
M =1, para 44,1%. O treinamento do voluntirio #9 melhorou a RSR do PRE, aumentando a
deteccdo do PRE, com M =1, de 32% nas trés primeiras sessdes, para 52,2% apds a décima
sessdo. Assim, a MSC, associada a técnica da DF, aplicada ao EEG de voluntarios treinados,

torna-se uma ferramenta promissora para utilizagdo em ICM’s.
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CAPITULO 7

DISCUSSAO E CONCLUSAO

A técnica da magnitude quadratica da coeréncia (MSC), aplicada ao EEG da IM do dedo
indicador da mao esquerda, foi capaz de detectar respostas principalmente nos eletrodos da regido
central (C3, Cz e C4), na banda delta (0,3 a 1 Hz). Para os dados obtidos com o primeiro
protocolo experimental (capitulos 4 e 5), utilizando 40 trechos (M = 40), a MSC detectou o PRE
da imaginag¢do do movimento, com probabilidade de deteccdo (PD) de 58,8%, no eletrodo Cz,
com uma taxa de falsos alarmes o = 5%. Para 0 mesmo niimero de trechos (M = 40), a aplicacao
da versdao da MSC que utiliza sinais de varios eletrodos, a MSC multipla (MMSC) possibilitou a
detec¢ao do PRE com uma PD = 70% com a combinagao dos eletrodos Cz-C3-C4, com a mesma
taxa de falsos alarmes (o =5%). Com a utilizacdo de 10 trechos (M =10), a PD foi de
aproximadamente 18%, para ambas as técnicas.

Utilizando-se os dados do segundo protocolo experimental (capitulo 6), a aplicacdo do
filtro espacial (operador Laplaciano bidimensional), nos eletrodos da regido central (Cz e C4),
proporcionou a melhora da relagao sinal-ruido do EEG, resultando na deteccdo do PRE da IM,
pela MMSC, com uma PD de 99,8% para M =40 ¢ 34,8% para M=10. Além disso, a MSC
aplicada aos sinais filtrados pela DF foi capaz de detectar o PRE de uma unica imaginagao do
movimento com uma PD de 44,1%, utilizando somente um trecho de cada um dos eletrodos Cz,
C4,C3,C2eCl.

O presente estudo foi realizado com dez voluntérios saudéaveis, que a priori estariam aptos
para a realizagdo da imaginacdo do movimento. Entretanto, de acordo com SHARMA et al.
(2006) a imaginacdo do movimento (imagética motora) cadtica pode ser definida como a
inabilidade do individuo em fazer imaginagdo motora de maneira precisa, ou se o realiza de
maneira precisa, entretanto, nao ocorre o acoplamento temporal. A IM cadtica pode ocorrer em
individuos com lesdo do sistema nervoso central e em pequena porcentagem da populagdo
normal. Segundo SHARMA et al. (2006), SABATE et al. (2004), JEANNEROD (1995) e
DECETY (1996), estudos realizados com individuos com IM cadtica podem gerar resultados
conflitantes, como: incapacidade de realizar IM, imprecisdo na execugdo; e dificuldade de conter

a execucdo do movimento. Assim, sdo necessarias avaliagdes que descrevem a qualidade e a
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eficacia da IM, tais como instrumentos de medidas de habilidade de IM e escala de
controlabilidade de IM (GREGG et al., 2007, HANAKAWA et al., 2003; NAITO, 1994). Além
disso, YAHAGI e KASAI (1999), investigando a assimetria hemisférica funcional de individuos
destros e canhotos, identificaram que nos sujeitos destros, a amplitude dos PRE’s devidos a
imagina¢dao do movimento do dedo direito (lado dominante) ¢ significativamente maior do que a
amplitude do PRE’s devidos a IM do dedo esquerdo (lado nao dominante). Por outro lado, nos
individuos canhotos a diferenga nas amplitudes dos PRE’s dos dedos (esquerdo e direito) nao foi
significativa. No presente trabalho, apenas 2 dos 10 voluntarios eram canhotos, o que indica que
a imaginacdo do movimento do dedo direito, talvez possa melhorar a amplitude do PRE,
melhorando a RSR.

PASCUAL-LEONE et al., 2005, mostrou que devido a plasticidade do cérebro, quando
exposto a acdo repetitiva, € plausivel esperar que, se os voluntarios desenvolverem sessdes de
treinamento, para a pratica da imaginacao do movimento, os mesmos podem apresentar respostas
com uma melhor relacdo sinal-ruido (RSR). A realizacdo de 6 sessdes extras de imaginacdo de
movimento, pelo voluntario #9, resultou na detec¢ao do PRE, com uma Unica imagina¢ao do
movimento, com uma probabilidade de deteccao de 52,2%, utilizando-se os eletrodos Cz, C4, C2
e ClI.

Espera-se, entdo, que a aplicagdo desses critérios e sistemas de avaliagdo, bem como o
treinamento dos voluntarios, possa-se aumentar a capacidade de imagina¢do, dos voluntarios,
melhorando a RSR do EEG e, consequentemente, elevando a probabilidade de deteccdo do PRE
pela MSC. Isto podera tornar viavel a utilizagdo da MSC em aplicagdes de ICM’s.

Trabalhos Futuros

Os resultados obtidos neste trabalho mostram a possibilidade da utilizagdo da MSC numa
ICM. Contudo, para que esta utilizacao seja viavel, torna-se necessario melhorar os niveis de
deteccao do PRE da IM. Assim, propdem-se como continuacdo deste estudo, os seguintes

trabalhos futuros:

¢ Escolha dos melhores voluntarios para a realizacdo da imagina¢ao do movimento, por

meio de testes de avaliagao da capacidade de imaginagao;
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e Treinamento dos voluntarios;

e Melhoria das rotinas de processamento dos sinais (MSC, TW e DF), para
implementagao em tempo real;

e Investigacdo de outros filtros espaciais, como componentes principais € componentes
independentes;

e Aplicagdo da MSC para classificagdo de eventos (ex. movimento do braco direito e
esquerdo);

¢ Implementacdo de um sistema de ICM para tempo real.

e Aplicagdo para reabilitacdo neurologica.
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