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Resumo

E bem conhecida a relacdo entre a actividade cerebral e a actividade motora, havendo
evidéncias que essa relacdo podera revelar-se através de actividade eléctrica sincrona medida ao
nivel do escalpe (electroencefalografia -EEG) e do musculo (electromiografia -EMG).

Neste trabalho, propds-se avaliar o efeito do controlo muscular durante a realizacdo de uma
actividade motora no aparecimento, manutencao ou expressdo de sincronia entre a actividade
cerebral e a motora.

No decorrer do projecto foram adquiridos, em simultaneo, dados de EEG e de EMG de
individuos saudaveis que se encontram a realizar tarefas que envolvam contrac¢do muscular
voluntéria. Os registos tiveram lugar no Instituto Portugués de Oncologia Francisco Gentil e na
Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade Nova de Lisboa.

Os sinais medidos foram processados utilizando ferramentas e algoritmos desenvolvidos em
MatLab. Em particular, pretendeu-se averiguar em que medida a sincronia entre o sinal de EEG
e o sinal de EMG se altera com o controlo muscular. Para isso, foi necessario isolar as fontes
cerebrais responsaveis pelo movimento e analisa-las, com base nos algoritmos da Coeréncia em
conjunto com a Separacéo por descorrelacdo temporal (TDSEP) e da Analise de Referéncia de
fase (RPA).

Os resultados obtidos no presente trabalho sugerem que as componentes mais energéticas do
sinal neurofisioldgico medido estdo relacionadas com uma melhor localizagdo da actividade
neuronal motora, em particular quando esta é aferida através da combinacdo do algoritmo TDSEP
com o da coeréncia. No entanto, os estudos direccionados a analise do controlo motor, através do

algoritmo RPA, ndo foram conclusivos.

Palavras-chave: contraccdo muscular, Coeréncia, Analise de Referéncia de fase, Phase

locking factor, sincronia






Abstract

The connection between brain activity and motor activity is known. It is evidenced, for
example, in the synchronous electric activity measured between the scalp
(electroencephalography — EEG) and muscle (electromyography — EMG).

In this study, it was proposed to evaluate the effect of muscular control during the
concretization of a motor activity in the appearance, maintenance or expression of synchrony
between brain and motor activity.

During the project, EEG and EMG data was acquired simultaneously from healthy individuals
that were performing tasks that involved voluntary muscular contraction. The records were
acquired in the Instituto Portugués de Oncologia Francisco Gentil de Lisboa and on Faculdade de
Ciéncias e Tecnologias da Universidade Nova de Lisboa.

The measured signals were processed using tools and algorithms developed in MatLab. In
particular, it was intended to ascertain in what measure the synchrony between the EEG and EMG
and if suffered any alteration due to muscle control. For that effect, it was necessary to isolate the
brain sources responsible for movement and analyze them, with the Coherence in conjunction
with Temporal Decorrelation Source Separation (TDSEP) and the Reference Phase Analysis
(RPA) algorithms.

The results attained in the current work suggest that the most energetic components of the
electrophysiological neural signals measures are related with a better localization of the neural
activity over the primary motor cortex, in particular when the study uses a combination of
coherence and the TDSEP algorithm. On the other hand, the studies targeting motor control, using

RPA, were inconclusive.

Keywords: muscular contraction, coherence, Reference Phase Analysis, Phase locking Factor,

synchrony
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Introducao

1.1. Contextualizagdo

Entende-se por sincronia um fenémeno que ocorre quando dois ou mais osciladores
autossustentados se encontram a oscilar com uma diferenca de fase constante, num intervalo de tempo
considerado.

Ao pesquisar variantes da palavra sincronizagdo numa base de dados cientifica, sdo apresentados
centenas de resultados. Inicialmente, a maioria destes resultados correspondiam a diferentes estudos
sobre aparelhos, tais como: relégios de péndulo, instrumentos musicais, sistemas eléctricos ou até lasers.

Contudo, nos dias de hoje, uma grande parte destes estudos comecaram a ter como foco os sistemas
bioldgicos, onde a sincronizagdo é encontrada em diferentes niveis: sincronizagdo entre variagoes dos
nucleos das células, ajuste do batimento cardiaco com a respira¢do/ ou com ritmos de locomogéo, bem
como os disparos sincronos de neurdnios.

Ritmo é o que encontramos como trago comum em todos estes sistemas, devendo-se ao facto de que
ndo se encontrarem isolados e interagirem mutuamente. Estas interaccGes podem ser muito fracas
passando muitas vezes despercebidas. Contudo, interagem uns com 0s outros de modo a ajustar os seus
ritmos. Um tipico exemplo é o ciclo circadiano, onde os reldgios biol6gicos estdo sujeitos a mudancas
devido as alteracGes de luz e temperatura [1]. O ajuste de ritmos a partir de interaccdes é a esséncia da
sincronizag&o.

Acredita-se que a sincronizagdo possa explicar a interaccdo entre as diferentes partes do cérebro [2].
Por exemplo, quando realizamos uma actividade motora diferentes regifes do nosso cérebro oscilam
manifestando uma certa coeréncia entre elas. A falta de sincronia pode ser fundamental no estudo de
inimeras patologias, tais como o Alzheimer e Parkinson, uma vez que apresentam uma falha de
sincronizacdo entre as varias regides do cérebro. Contrariamente, a Epilepsia estd associada a um
aumento excessivo da sincronizacéo [3].

Para encontrar sincronia entre as diferentes partes do cérebro, bem como entre outros sistemas, é
necessario ter acesso a fase de cada oscilador autossustentado (a que chamamos, neste contexto, de
fontes neuronais). Infelizmente, os sinais electrofisioldgicos obtidos por Electroencefalografia (EEG)

ou por Magnetoencefalografia (MEG) néo sdo fontes individuais de onde se possa medir directamente.



Os sinais medidos resultam da sobreposicdo de varias fontes. Assim, um sinal medido por um sensor de
EEG ou MEG pode conter diferentes fontes originarias de varias partes do cérebro.

Esta sobreposigéo de fontes surge como um problema e a resolugdo do mesmo chama-se Separacao
cega de fontes (Blind Source Separation - BSS).
Supde-se que apenas se conhecem as propriedades genéricas das fontes, tais como a independéncia
estatistica ou a estrutura temporal. Duas das técnicas mais utilizadas em BSS sdo a Andlise de
componentes independentes (Independent Componente Analysis — ICA) e a Separacao por descorrelacao
temporal (Temporal Decorrelation Source Separation — TDSEP). Contudo, estas técnicas ndo permitem
medir a sincronia e, deste modo € necessario recorrer-se a Separacao sincrona de fontes (Separation of
Synchronous Sources — SSS). Neste caso, dois dos algoritmos que se pode usar sdo a Anélise
independente de fase (Independent Phase Analysis — IPA) e a Analise de referéncia de fase (Referenced
phase analysis — RPA) [3].

Assim sendo, a premissa deste trabalho prende-se com a relagdo de sinais de EEG com sinais de
Electromiografia (EMG) e a influéncia que o controlo de uma actividade motora pode ter no

aparecimento, manutencao ou expressao de sincronia entre a actividade cerebral e a motora.

1.2. Objectivo

Através da aquisicdo, em simultaneo, de dados de EMG e EEG de individuos saudaveis que se
encontrem a realizar tarefas que envolvam contrac¢cdo muscular voluntéria, pretende-se averiguar em
que medida a sincronia entre o sinal de EEG e o sinal de EMG se altera com diferentes tipos de tarefas
motoras. Para isto, é necessario isolar as fontes neuronais responsaveis pelo movimento e analisar, com
base em medidas de coeréncia e de phase locking factor, a sincronia da actividade destas fontes

neuronais com o sinal de referéncia, EMG

1.3. Estrutura da Tese

Esta Tese encontra-se dividida da seguinte forma:

e Capitulo 2 — Estado da arte. Serdo expostos alguns conceitos fisioldgicos relevantes para o tema,
assim como conceitos relacionados com a sincronizacao e aquisicdo de EMG e EEG. Mas também,
técnicas de analise de coeréncia, de sincronizacdo de fase e estudos que relacionam a contraccao
muscular com o cortex motor.

e Capitulo 3 — Algoritmos e Procedimento. Serdo explicados os algoritmos usados, o processo de
aquisicao dos sinais, o tipo de fontes que se espera encontrar e os testes que foram realizados.

e Capitulo 4 — Andlise dos Resultados. Serdo apresentados e analisados os resultados relevantes

neste trabalho.



e Capitulo 5 — Conclusdo. Serdo apresentadas as conclusdes a que se chegou, assim como 0s
proximos passos e as limitaces.

e Capitulo 6 — Bibliografia.






Estado da arte

Este capitulo objectiva apresentar alguns conceitos relevantes para o tema em anélise. E apresentado
uma série de conceitos fisiologicos, o funcionamento da aquisicdo de electroencefalografia e
electromiografia, a nocao de sincronizagdo e métodos de detecgdo. Além disto, é apresentada uma série

de estudos que fundamentam o trabalho realizado.

2.1. Conceitos de fisiologia
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pelas funcdes que detém. E constituido por uma rede de nervos

que permitem recolher informacdo de sensores periféricos e
transmiti-los ao encéfalo. Esta informacdo pode ser transmitida
a partir da medula espinhal mas também por ligacGes directas
(nervos cranianos). Tanto o encéfalo como a medula espinhal
s8o partes essenciais no SNC, sendo os centros de integracdo da
informacdo. Embora o SNC aparente ser anatomicamente
simétrico, existe um conjunto de assimetrias funcionais. Além
disto, o processamento cerebral exterior, seja motor ou sensorial,
é contralateral ao estimulo. Em oposicéo, a actividade cerebral
que ocorre do mesmo lado que o estimulo chama-se actividade
ipsilateral.

Este sistema exibe dois tipos de células: as neurogliais e as
células nervosas ou neurénios (figura 2.1) [4].

As neurogliais sdo células em numero muito superior aos
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neurénios e sdo encontradas em torno de corpos . . .
Figura 2.1 — Neurdnio. Esta célula nervosa

é constituida por dentrites, corpo celular,
axdnio e terminais pré-sinapticos [4].

celulares e nos axénios dos neurénios. Tém como

funcBes formar a mielina (permitindo acelerar a



passagem de informacdo), dar firmeza aos tecidos neuronais ou guiar os neurénios durante o seu
desenvolvimento para as regides correctas.

Por outro lado os neurdnios, ou osciladores neuronais, sdo responsaveis por toda a informagédo
processada no encéfalo. Sdo constituidos por dendrites que possuem terminais pos-sinapticos, corpo
celular, axénio e terminais pré-sinapticos, nos quais as suas fungdes sdo entrada, integragdo, condugdo
e passagem de informagé&o, respectivamente.

As regibes de passagem de informacdo sdo designadas por sinapses eléctricas, se a passagem for
directa entre as células, ou por sinapse quimica, se mediada por neurotransmissores.

Uma das caracteristicas das células

Despolarizacio

nervosas € a possibilidade de serem (entrada de ides Na’)

+
1
=

excitadas. Normalmente estas células /(Rep°1ariza§5°

entrada de ides K%

=
1

encontram-se num estado de repouso, com
valores de diferenca de potencial

aproximadamente -70mV relativamente ao

Potencial de membrana (mV)

B e e e e e e —————————— Patamar
exterior, dizendo-se que estdo polarizadas. -70 === Potencial
. . . Estimulo Hi 1/ izaci de repouso
Ao ser aplicado um estimulo, da-se a 1perpolarizagan
| | 1
- + 1 2 3
abertura de canais Na*, o que provoca um Tempo (ms)
aumento de Na* dentro da célula, orientado Figura 2.2 — Esquema do potencial de ac¢do. Quando
o0 potencial da membrana atinge cerca de -55mV abrem-se
pelo gradiente de concentragdo. Isto faz os canais de Na* dependentes da tens&o, responsaveis pela
. despolarizagdo. Ao fim de algumas décimas de ms sdo
aumentar o potencial da membrana para abertos os canais de K* e fechados os de Na* de modo a
) repolarizar a membrana. O fecho tardio dos canais de K*
aproximadamente +30mV - implica um periodo final de hiperpolarizagio. Este processo

despolarizacio. Neste momento, os canais pode durar entre 1 e 10ms, sendo o tipico 2ms [4].

de Na* ficam inactivos e os canais de K*

abrem-se devido ao potencial da membrana, dando inicio a repolarizagdo. Assim sendo, o K* flui
rapidamente do interior da célula para o exterior devido ao gradiente de concentracéo, levando a que
haja um decréscimo do potencial da membrana para os -90mV — hiperpolarizagdo. Os canais da K* sdo
inactivados e o potencial da membrana retorna aos seus niveis de repouso, -70mV. Este processo, o qual
se designa-se por potencial de accéo, esta representado na figura 2.2.

A despolarizacdo das regides adjacentes a celula faz com que o potencial de accéo se desloque
através do axdnio como sinais eléctricos, resultando numa transmissdo rapida do impulso nervoso por
longas distancias. Quando os potenciais de ac¢do chegam ao terminal dos neurdnios, ocorre a libertagdo
de neurotransmissores de modo a ocorrer uma sinapse. Os neurotransmissores da célula pré-sinaptica

ligam-se aos receptores da célula pos-sinaptica, permitindo a passagem dos sinais eléctricos [5].



2.1.1. Encéfalo

O encéfalo estd anatomicamente dividido em 3 partes essenciais: tronco encefalico, cerebelo e
cortex.

O tronco encefalico encontra-se dividido em 3 partes: bulbo raquidiano, protuberancia anelar e o
mesencéfalo.

O bulbo raquidiano apresenta-se anatomica e funcionalmente como a ligagcdo entre a medula
espinhal e o encéfalo. A protuberancia anelar é a continua¢do do bulbo raquidiano e € um meio de
ligac&o entre os hemisférios cerebrais e o cerebelo. O mesencéfalo tem como principal fungéo o controlo
dos movimentos dos olhos e a recolha/transmissdo de informagéo auditiva.

Por sua vez, o cerebelo tem um papel importante na execucao e coordenacdo dos movimentos.

Quanto ao cortex, é a camada mais externa do encéfalo. Tem entre 1,5 a 4,5 mm de espessura e é
uma mistura de células e fibras nervosas, neurogliais e vasos sanguineos [6].

Este estd quase sempre organizado em 6 camadas (figura 2.3), ordenadas da mais exterior a mais
interior:

e Camada Molecular — Consiste numa rede densa de fibras tangenciais, derivadas das dendrites
apicais das células piramidais, cujo corpo celular é triangular.

e Camada Granular Externa — Contém um
grande namero de células piramidais pequenas e 1
células estreladas. As dendrites destas células -
terminam na camada molecular e os axénios
penetram nas camadas mais profundas,
terminando ai ou avancando pela substancia
branca. 5

e Camada Piramidal Externa — E composta

por células piramidais, cujos comprimentos dos

corpos celulares aumentam com a profundidade

na camada. As dendrites apicais ascendem a

camada molecular e os axonios penetram nas

camadas mais profundas.

e Camada Granular Interna — Composta _ ) .
Figura 2.3 — O cdrtex cerebral quase sempre esta

por células estreladas e por fibras tangenciais. organizado em 6 camadas: 1-Camada Molecular; 2-
Camada Granular Externa; 3- Camada Piramidal
e Camada Ganglionar ou Piramidal Externa; 4- Camada Granular Interna; 5- Camada
Ganglionar ou Piramidal Interna; 6-Camada

Interna — Contém células piramidais de Multiforme de Células Polimérficas [6].

tamanho médio a grande, e células estreladas e
de Mertinotti. As células piramidais, devido ao seu grande tamanho, sdo denominadas células de Betz.



e Camada Multiforme de Células Polimorficas — E composta por células fusiforme, piramidais
modificadas, e por células de Martinotti. E também um local de passagem de muitas fibras nervosas,
gue entram ou saem da substancia branca.

Consequentemente, esta estrutura é apertada de tal forma a caber nos limites em que se encontra,
formando fissuras e sulcos.

Embora ndo seja totalmente compreendida, é possivel dividi-la em termos anatémicos e fungdes
mais significantes. S8o eles 4 lobos (figura 2.4.) que ocupam ambos os hemisférios:

e Lobo Frontal — separado do lobo parietal pela fissura de Rolando. Os lobos frontais (esquerdo e
direito) no que toca ao controlo motor encontram-se divididos em cortex motor primario, cortex pré-
motor, area de Broca e cortex pré-frontal. O cortex motor primario esta relacionado com a execucao
de actividades motoras. O pré-motor coordena-o e o pré-frontal influencia o planeamento. Este
cortex contém as células piramidais “gigantes”, as Betz, que controlam os movimentos motores.

e Lobo Parietal — encontra-se entre o lobo frontal e o lobo occipital, delimitado através da fissura
parieto-occipital. E responsavel por receber sinais sensoriais de diferentes partes do corpo e
encontra-se relacionado com a percepcéo e orientacdo espacial.

e Lobo Occipital — encontra-se na parte de tras da cabega e esta ao nivel sensorial relacionado com o
cortex visual primario.

e Lobo Temporal — situa-se abaixo do meio dos hemisférios no plano frontal, delimitado pela fissura

de Sylvius. Esta associado ao processamento visual, aprendizagem e memoria.

Fissura de Rolando

Lobo Frontal Lobo Parietal

Fissura Sylviu Lobo Occipital

Lobo Temporal
Cerebelo

Figura 2.4 — Divisdo do cértex cerebral; Lobo Frontal, delimitado pela fissura de Rolando e Sylvius,
Lobo Parietal, delimitado pela fissura parieto-occipital, Lobo Occipital e Lobo temporal.(adapt.[6])



Penfield durante a sua investigacdo em

epilepsia iniciou registos de estimulagdes em
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diferentes regiGes do cortex verificando que estas
estavam associadas a determinadas funcOes
motoras ou sensoriais.

A partir de toda a informacdo recolhida mapeou
0 cértex em funcdo da area associada a cada
actividade. Verificou, entdo, que guanto maior a
area associada, maior era a sensibilidade, devendo- l

se ao facto de haver um maior nimero de neuronios
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arealizar aac¢do. Como podemos ver na figura 2.5,

a maior area corresponde a mao e dedos [7], por
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este motivo, 0s sinais eléctricos motores que se

P

pretendem estudar serdo obtidos pela actividade Figura 2.5 — Hominculo motor de Penfield.

muscular dos dedos. Relaciona a resolugdo motora com a area ocupada
no cortex. Quanto maior a area apresentada, mais
detalhada a capacidade de controlo fino do 6rgéo.

(adapt. [6])

2.1.2. Registo de actividade eléctrica
Sendo o propdsito deste trabalho estudar a influéncia do controlo muscular no cortex motor, optou-
se pela Electroencefalografia (EEG) para aquisi¢do dos sinais eléctricos no escalpe e a Electromiografia

(EMG) para os sinais eléctricos motores.

e Electroencefalografia

O EEG permite o registo grafico das mudangas de potencial ao longo do tempo originadas no
encéfalo, através de eléctrodos aplicados no escalpe.

O sistema de aquisicao genérico de EEG consiste num conjunto de eléctrodos, amplificadores (com
filtros apropriados) e um meio de gravacao dos dados.

Como todos os cranios sao diferentes, surgiu a necessidade de se encontrar um método padrao de
colocacéo de eléctrodos. Embora existam varios sistemas de posicionamento, estes tém sempre como

base o Sistema Internacional 10/20 (figura 2.6).



Segundo este sistema, na colocagdo dos eléctrodos
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pode-se considerar que o cranio encontra-se dividido em

trés planos: sagital, coronal e axial (Anexo I) [7].
No plano sagital, considera-se a distancia entre o

inion ao nasion (passando pelo centro). Determina-se

10% desta distancia, contando a partir do nasion, e

marca-se 0 ponto fronto-polar (FP). Posteriormente,
marca-se mais quatro pontos, com 20% dessa mesma
distancia, seguindo a mesma linha e direccéo, obtendo os
pontos frontal (F.), central (C,) e parietal (P,). INION

O mesmo processo ocorre ao nivel dos pontos Figura 2.6 — Sistema Internacional 10/20.
As regides a partir das quais os eléctrodos séo

pré-auriculares no plano coronal obtendo-se, organizados no EEG sdo conhecidas por

entéo’ 0S pontos temporais (T4 e T3) e 0S Centrais denominagﬁes abreviadas. A letra inicial
corresponde a regido — préfrontal (Fp), frontal (F),
(Cse Cy). temporal (T), central (C). Os nimeros impares

referem-se ao hemisfério esquerdo, os ndmeros
pares ao hemisfério direito e a letra z aos
cortes transversais entre 0 nasion e o inion, e eléctrodos colocados no plano sagital entre o
nasion € o inion [5].

No plano axial, em que se considera diferentes

seguindo a mesma logica, tem-se os pontos fronto-
polares (Fe1 € Fpy), frontais (F7 e Fs), temporais (T3, T4, Ts e Ts), occipitais (O1 € O2) e o parietal (Pz).
Os restantes pontos frontais (Fs e F4), assim como os parietais (Ps e P.), sdo colocados a igual
distancia dos vizinhos segundo as linhas coronais e sagitais.
Os eléctrodos auriculares (A1 e Az) sdo utilizados como referéncia e outros dois naso-faringicos (Pg1

e Pg2) permitem medir os potenciais eléctricos internamente [8].

e Electromiografia

O EMG permite medir a actividade eléctrica dos potenciais de ac¢do ao longo das fibras musculares.
Os seus sinais resultam da soma algébrica de todos os sinais detectados numa certa area, sendo
apresentada através da voltagem em fungéo do tempo.

Podem ser captados através de eléctrodos de superficie, que sdo colocados sobre a pele onde o
musculo que se pretende estudar se encontra. Outra opcdo podera ser a utilizacdo de eléctrodos de
agulha, que envolvem a inser¢do de agulhas no ventre muscular, permitindo a medicao do sinal advindo

de um grupo proveniente de unidades motoras espontaneas.

2.1.3. Ritmos
Em 1924, Hans Berger iniciou o estudo de sinais de EEG e observou pequenas varia¢fes de
potenciais eléctricos. Com diferentes analises, Berger deparou-se com sinais de determinada

periodicidade e regularidade. Estes sinais sofriam alteracGes consoante o estado em que o individuo se
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encontrava, sendo estes, relaxado ou em alerta, a dormir ou com uma certa patologia neuroldgica.

Todavia, o seu trabalho s6 ganhou notoriedade quando, em 1934, Adrian e Mathews [7] publicaram um

artigo sobre um ritmo com uma frequéncia em torno dos 10Hz sobre o lobo occipital, que variava quando

os olhos estavam abertos ou fechados. Este ritmo € hoje conhecido como ritmo alfa (a). E, como este
ritmo, existem outros que permitem simplificar o estudo do EEG, pois a sua frequéncia, amplitude,

forma e local de origem sdo conhecidos [7].

Alguns dos exemplos podem ser observados na figura 2.7, e sdo:

e O Ritmo Miu (u) que tem a mesma banda de frequéncias que o alfa (8-13 Hz) e aparece no cortex
motor e sensorial. Aumenta quando o corpo esta em repouso. Por outro lado, diminui quando um
individuo esta a desempenhar uma accao ou a ver alguém desempenhar uma actividade motora [7].

¢ O Ritmo Beta (8) que se subdivide em ondas de baixo beta (12,5-16 Hz), ondas beta (16,5-20 Hz)
e ondas alta beta (20,5-28Hz) é visivel nos lobos frontais e parietais e surge quando o individuo esta
activo, ocupado, excitado ou ansioso. E no cortex motor esta associado as contracgdes musculares
[9][10].

e O Ritmo Teta (8) que surge entre 0s 6 e 0s 10Hz nos lobos parietais e temporais e esta relacionado
com o sono REM, sonoléncia e ao acordar.

e O Ritmo Delta (6) que ocorre entre 1 e 4 Hz no tdlamo e aparece na fase 3 do sono e na fase 4

domina o sinal.

Excitado
Relaxado
“ A A oo |

Sonolento
7] MMWMWMW ]

Adormecido

Sono profundo

5\/\J\VWW\/\MWWWI

|'—1's_‘-‘1 ISO;LV

Figura 2.7 — Ritmos registados utilizando EEG durante varios estados: excitado, relaxado, sonolento,
adormecido e sono profundo (adapt. [7]).
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2.1.4. Modelo de dipolo Unico

A uma distribuicdo de correntes constituidas por uma fonte (I*) e um sumidouro de corrente (I°),
ambos com o mesmo valor absoluto, da-se o nome de dipolo eléctrico de corrente (figura 2.8). Perante
estas condices, pode-se definir o momento dipolar como sendo um vector com a orientacdo da recta
gue une a fonte (1) ao sumidouro (I") e 0 mdédulo igual ao produto da corrente | pela distancia entre I* e
I

Ao nivel neuroldgico, 0 modelo do dipolo Gnico, em
determinadas circunstancias, é o mais adequado quando
se pretende estudar a actividade eléctrica de uma
populacgdo local de neurdnios corticais.

Uma vez que os potenciais de acc¢do séo claramente
mais intensos que os pds-sinapticos, seria de esperar que
fossem esses os observados em EEG. Contudo, 0s
potenciais de ac¢do sdo extremamente especificos quer
no espago, quer no tempo. Além disto, os potenciais de
accao séo explicados usando um modelo de quadripolar,
em vez do dipolar, o que significa que estes decaem

rapidamente com a distancia. Isto faz com que néo seja \ >

possivel medir a sua actividade porque ndo existe uma P ,.-'{ i '\_ \\\

soma espaco-temporal [4]. 7 / . ™~
Por outro lado, os potenciais pds-sinapticos

resultantes de dipolos podem ser medidos, pois derivam Figura 2.8 — Representado das linhas

) . equipotenciais criadas por um dipolo de corrente
da soma espacial e temporal da actividade de todas as num meio infinito e homogéneo (a vermelho as

positivas e a verde as negativas) e respectivas

sinapses, que se estabelecem de um conjunto de
P g ! linhas de corrente (a azul) [4].

neurénios piramidais do cértex responsaveis por

determinada funcdo [3].

2.2. Sincronia

Partindo-se do principio que a sincronizagdo possa explicar a interaccdo entre as diferentes partes
do cérebro, torna-se necessario referir alguns conceitos que possam ser importantes no entendimento
deste fendmeno.

Do ponto de vista da fisica, um oscilador autossustentado é um sistema activo, tendo uma fonte de
energia interna que é transformada em movimento oscilatorio. Se o objecto se encontrar isolado, esta
caracteristica permite que o objecto continue a gerar 0 mesmo ritmo até que a sua energia expire.
Matematicamente, pode ser descrito como um sistema autonomo e a sua forma de oscilacdo depende

apenas das suas caracteristicas internas — razdo pela qual ndo depende da forma como foi posto em
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movimento. Outra caracteristica relevante é o facto de o sistema voltar a sua forma de oscilag¢do original,
quando perturbado.

No contexto da atividade neuronal, estes osciladores tém o nome de fontes neuronais e podem ser
vistos como neurdnios com um potencial de membrana oscilante, ou como circuitos neuronais ja em
sincronia, sendo por sua vez responsaveis por sincronizar outra populag¢do noutra regido do cérebro [11].

O holandés Christiaan Huygens foi o primeiro cientista a observar e a descrever fendmenos de
sincronia nos inicios do século XVII. Ao observar dois reldgios de péndulo pendurados numa viga em
comum concluiu que estes acabavam por ficar sincronos passado algum tempo [1]. Assim, pode-se

descrever um fendmeno de sincroniza¢do como aquele em que se cumprem as seguintes condi¢es:

o Dois ou mais osciladores autossustentados, sistemas capazes de gerar 0s seus proprios
ritmos;

o Estes sistemas sdo capazes de ajustar 0s seus ritmos devido a interaccdes fracas;

o Este ajuste de ritmos pode ocorrer num intervalo de frequéncias entre os sistemas. Ou

seja, se a frequéncia de um sistema variar minimamente o outro sistema tende a acompanhar a

mesma variagao.

2.2.1. Ritmo: periodo e frequéncia

Osciladores autossustentados apresentam ritmos de diferentes formas, desde ondas sinusoidais a
pequenos impulsos. A caracterizagdo de um ritmo € determinada essencialmente pelo seu periodo (T) e
frequéncia (f). O periodo, em segundos, é o tempo necessario para o sistema descrever um ciclo
completo enquanto a frequéncia representa o nimero de repeti¢es do ciclo num segundo.

A relacdo entre periodo e frequéncia € apresentada na equagéo 2.1. Contudo, em sincronia é mais

comum falar-se em frequéncia angular, equagéo 2.2.

2.1)

2 (2.2)

2.2.2. Acoplacéo de osciladores
Ao colocar-se dois osciladores ndo idénticos com periodos diferentes acoplados (figura 2.9), o
movimento de cada oscilador provoca uma vibragdo do meio, que é transmitida por esse mesmo meio,

aos demais osciladores. Deste modo, ambos os osciladores conseguem sentir a presenga do outro.
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(a)

(b)

%2 Periodo T;

Weds! N A
Periodo 7,

Figura 2.9 — Dois relégios de péndulo similares (a) pois ndo é possivel serem identicamente iguais; possuem
dois periodos ligeiramente diferentes (T,>T;). Em (b) observa-se que no mesmo tempo a posi¢do de a; €

diferente de a, (adapt.[1]).

Embora esta vibragdo seja praticamente impercetivel, e apesar de fraca, ela faz com que os ritmos

dos osciladores se alterem até terem um periodo comum. Este tipo de fendbmeno chama-se locking de

frequéncias. Apesar de possuirem o mesmo periodo, ndo implica que estejam sincronos. Os dois factores

que influenciam se existe sincronizagdo sao:

« Forca de acoplamento — E uma medida que descreve o quéo fraco ou forte a interacgio €. Se o meio

de ligacdo entre os osciladores for totalmente rigido, os osciladores ndo conseguem provocar

vibracdo no meio, fazendo com que nenhum dos osciladores sinta a presenca do outro, resultando

numa forca de acoplamento igual a zero. No entanto, se 0 meio de ligagdo néo for totalmente rigido,

conseguindo vibrar, entdo, existe uma interacgdo de um valor diferente de zero. No entanto, medir

este valor nem sempre é possivel. Todavia, espera-se que 0 tempo necessario para ocorrer

sincronizagdo aumente com o aumento da forca de acoplamento [1].

e Frequéncia detuning — Esta varidvel quantifica
a diferenca de frequéncias aceitavel entre
osciladores para que ocorra sincronizacdo. Ao
medir-se a frequéncia de dois osciladores, w; e
w,, depois de serem acoplados e medirem-se as
frequéncias deste sistema acoplado, ¥e ¥,,
diversas vezes, é possivel obter um gréfico de
AW em relacéo a frequéncia detuning, Aw. Ao
observar-se o grafico da figura 2.10 e ao
analisar a curva, é possivel verificar que existe
uma regido de sincronizagdo onde o detuning
é zero, correspondente a regido onde é possivel

haver sincronia. Fora desta regido o detuning é

AY

Aw

Regido de Sincronizagdo

Figura 2.10 — Representacdo da diferenga entre as
frequéncias do sistema acoplado (A¥) em funcdo da
frequéncia detuning (dw). O gréfico demonstra que para uma
certa gama da diferenca dos sistemas desacoplados a diferenca
de frequéncias do sistema acoplado é zero, indicando
sincronia (adapt.[1]).

tdo elevado que ndo € possivel haver sincronia [1].
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Uma detalhada anélise de estados de sincronia demonstra que a fase representa um papel essencial
na sincronizacgdo. Se dois osciladores mantiverem ao longo de um intervalo de tempo uma diferenca de
fase constante, pode-se dizer que se encontram sincronos (ou em phase locking). Isto permite que a
sincronizacdo possa aparecer de varias maneiras: dois osciladores podem mover-se na mesma direc¢éo
com uma fase extremamente parecida. Neste caso, diz-se que se encontram em fase de sincronizacao;
mas também pode acontecer os osciladores moverem-se em sentidos opostos e com a diferenca de fase

constante. Desta forma trata-se de anti-fase.

2.2.3. Ciclo limite

Caso um oscilador seja periddico, € possivel representd-lo por uma curva fechada no plano da fase
a que se designa por ciclo limite. Cada posicéo, ao longo do deste representa a fase do oscilador num
instante, a qual se designa por ponto de fase.

Se em algum momento o oscilador autossustentado sofrer alguma perturbagéo, o ritmo tende a voltar
ao estado inicial, ou seja, 0 sistema retorna ao ciclo limite, mas ndo necessariamente ao mesmo ponto
de fase (figura 2.11). Esta propriedade expressa que estes osciladores ndo dependem das condicBes

iniciais ou de como o sistema é colocado em movimento.

(a) y (b)  Relaxagédo
2 (D(t) \\ &
A A
A , - ,‘;\‘ / -~
’ P
' NN
X : >t Perturbagio
1
\\\ ’/
S o - - s (1)0

Figura 2.11 — Um oscilador autossustentado é descrito pelo ponto de fase em torno do ciclo limite; as suas coordenadas
polares sdo descritas pela fase ¢(t) e pela sua amplitude A. Se um ponto de fase sofrer uma perturbacéo, (a) esta sera

permanente ao nivel da fase, enquanto em (b) a amplitude aumenta e tende a regressar ao estado inicial (adapt.[1]).

2.2.4. Acoplamento de N osciladores

Se num sistema de N osciladores autossustentados se assumir a existéncia de uma interaccao fraca
relativamente aos seus ciclos limite, e que esta apenas afecte a fase e ndo a amplitude, o acoplamento
pode ser representado pelo modelo de Kuramoto (equagéo 2.3), onde cada oscilador é acoplado de modo

igual com todos os outros.

-
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@;(t) e w;(t) é afase e afrequénciaangular intrinseca do oscilador, k;; € coeficiente de acoplamento
entre os osciladores i e j e tem um valor maior que zero uma vez que € atractivo.

Se ¢j(t) for maior que ¢;(t), entdo o oscilador i ira mover-se um pouco mais rapido, devido a
interacgdo com o oscilador j. Contrariamente, se ¢; (t) for menor que ¢;(t), entdo o oscilador i ira ficar
mais lento devido a j. Em ambos o0s casos, as interac¢fes permitem que a diferenca de fase entre os
osciladores seja constante. A sincronia ocorre se esta interagdo for suficientemente forte para vencer o

detuning inicial e se a diferenca de fase for constante ao longo do tempo [1], [12].

2.3. Estudos de sincronia entre EEG e EMG

Em 1810, William Wollaston foi a primeira pessoa a detectar que as descargas eléctricas dos
musculos possuiam um ritmo. Ao registar este ritmo, com a ajuda de um antecessor do estetoscépio,
concluiu que as batidas das descargas apresentavam um ritmo situado na banda beta [13].

Apbs dois séculos, diversos estudos tém demonstrado a existéncia de sincronia entre a actividade
eléctrica e a actividade motora entre os 15 e 0s 30 Hz, ou seja, a banda beta.

Em seguida, serdo apresentados alguns estudos que evidenciam a sincronizagdo entre o cortex com

a actividade muscular.

Em 1998, Kilnel et al. [14], estudaram as oscila¢des provocados na MEG durante dois protocolos
que pretendiam estudar a influéncia da forca.

No primeiro protocolo, foi pedida uma contrac¢éo constante entre os 2.1 e 0s 2.6N. No segundo, foi
pedido que mantivesse uma forga inicial de 2.1N com o intuito de ir aumentando até aos 2.6N e manter.
Ao estudar uma banda de frequéncias entre 1 e 100Hz, todos os 12 sujeitos em estudo mostraram um
pico de coeréncia entre 0s 15-30Hz durante o primeiro protocolo. Contrariamente, no segundo protocolo
a coeréncia diminuiu durante a fase de transicao de 2.1N para 2.6N, sendo maior quando a contrac¢ao
manteve-se constante nos 2.6N. Para localizarem a actividade eléctrica com maior coeréncia, utilizaram
um modelo de dipolo eléctrico, concluindo que se encontrava localizada sobre a regido contralateral do

movimento.

O estudo levado a cabo por Kristeva-Feige et al. [15] tinha como objectivo estudar os efeitos da
atencdo e a forca exercida na banda beta entre sinais EEG com EMG. Fazendo uma anélise em 10
individuos saudaveis com trés tipos de testes, sendo estes: uma contraccdo com alta precisdo, uma
contracgdo precisa e com célculos mentais e uma contracgdo com pouca precisdo. Em todas as
contracgdes a forga exercida foi 8% da sua forca maxima.

Assim, concluiram que a sincronizacdo de EMG-EEG diminuia 95% quando a atengdo é dividida
entre o célculo mental e actividade motora. Os resultados também apontam para uma maior

sincronizagdo quanto mais precisa for a contrac¢do. Em frequéncias mais baixas, do tipo 24 Hz estdo
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associadas a uma tarefa motora constante e a uma forca baixa; enquanto as frequéncias mais altas, do

tipo 28 Hz estdo associadas @ mesma tarefa mas com uma forga mais elevada.

Investigadores do Departamento de Neurologia da Universidade de Ddsseldorf estudaram a
sincronizagdo corto-muscular durante uma contraccdo isométrica a partir de sinais MEG e EMG. A
partir de um algoritmo de filtro espacial foram capazes de determinar as fontes neuronais. Estas fontes
encontravam-se na zona do cortex motor primario (M1) do lado contralateral ao muasculo contraido e
com uma coeréncia elevada em torno dos 20Hz. Ao estudarem a sincronizag¢ao em fase concluiram que
0 acoplamento entre M1 e o masculo deve-se, em parte, a frequéncia de 20Hz e que o phase-lag entre o

M1 e 0 EMG corresponde ao tempo de condugdo de M1 para o musculo correspondente [16].

Diversos estudos tém recorrido a Imagem Funcional por Ressonancia Magnética e por Tomografia
por Emissdo de Positr6es mostrando haver um aumento da actividade cerebral quando ocorre um
aumento da forga. Isto sugere que o nimero de neuronios envolvidos aumente de um modo proporcional
ao aumento da forca.

Na figura 2.12 pode-se observar um estudo realizado por Yao el al. [17] demonstrando um aumento
de amplitude do sinal de EEG em func¢éo do aumento da forca.

_.i Sem |.._ }._ Periodo

contrac¢do
: v

de activacdo

P 100N

i i
' ]
'

1 «— Contracgdo forte

EEG

Doaspv

tempo (s)
Figura 2.12 — O sinal superior corresponde a um sinal EMG da méo onde ocorre um periodo de forga. O sinal

inferior é um sinal de EEG na posicdo C3, é possivel verificar-se um aumento da amplitude do sinal quando ocorre o

periodo de forga, correspondente aos 0s [17]-

2.4. Deteccéo de sincronia

Sinais eletrofisiol6gicos como os de EEG e MEG tratam-se de sinais oscilantes nos quais as fontes
ndo sdo directamente mensuraveis. Isto acontece porque o sinal adquirido no sensor resulta da
sobreposicado de oscilacdes de fontes proximas dele [3].

Sendo assim, pode-se considerar os sinais medidos, x(t) (equacdo 2.4), como sendo a sobreposi¢cdo

de diversas fontes, s(t), e de uma matriz de mistura, A [3].
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x(t) = As(t) (2.4)

Pode-se representar a equacao 2.4 em funcgéo das fontes:

s(t) = A7 1x(t) (2.5)

De modo a facilitar a compreenséo tem-se a equacao seguinte:

y(t) = x(t).W (2.6)
Em que W corresponde a A1 e y a s(t).

Com a necessidade de se detectar as fontes presentes nos sinais de EEG e, tendo como referéncia o
sinal de EMG, recorre-se a Separacdo Cega de Fontes (Blind Source Separation — BSS).

BSS consiste em revelar fontes desconhecidas, s(t), a partir das misturas lineares dos sinais, x(t),
em gue existe pouco conhecimento sobre o0 processo que originou 0s mesmos. Como tal, apenas algumas
suposicdes podem ser feitas acerca das fontes. Uma das mais utilizadas é a que as fontes séo
estatisticamente independentes, utilizada na Andalise de Componentes Independentes (Independent
Componente Analysis — ICA). Este método utiliza apenas a funcéo de densidade de probabilidade (como
a curtose) e despreza a dindmica temporal das fontes [18], [19].

Por outro lado, a Separagdo por Descorrelagio Temporal (Temporal Decorrelation source
SEParation — TDSEP) ¢ uma técnica de BSS que ao recorrer da sua fungao de autocorrelagdo para varios
atrasos temporais permite a separacdo de fontes tendo em conta a dindmica temporal.

Embora 0 TDSEP seja eficaz na detecgéo de fontes, e tem em conta a dindmica temporal, ndo nos
da informacdes sobre a fase que é o foco para determinar a sincronizacao.

Sendo assim, surge a Separacdo de Fontes Sincronas (Synchronous Source Separation, SSS), na
qual, existe duas técnicas recorrentes: a Analise Independente de Fase (Independent Phase Analysis,
IPA) e a Analise de Referéncia de Fase (Reference Analysis Phase, RPA). O IPA permite separar as
fontes de uma forma cega que se encontram organizadas em subsespagos, ou seja, separa fontes que
estejam totalmente sincronas (intra-subespago) e fontes ndo sincronas (inter-subespago). O RPA, por
outro lado, separa as fontes de uma forma ndo cega tendo em conta um sinal de referéncia. As fontes
encontradas s&o as que tém uma maior correlacdo de fase com o sinal de referéncia. Esta técnica sera a
utilizada neste trabalho, ja que se pretende encontrar a sincronizacdo entre fontes cerebrais com a

actividade motora, sendo os sinais de EMG a referéncia [18].

2.4.1. Coeréncia

A andlise com base na coeréncia permite avaliar a correlacdo entre dois sinais no dominio das
frequéncias. O seu célculo (equagdo 2.7) resulta da densidade espectral entre os sinais x(t) e y(t)
(Cxy(f)) dividida pelo produto das densidades espectrais dos sinais X(t) (G () € y(1)(Gy,, (f)).
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As densidades espectrais sdo determinadas a partir da Transformada Réapida de Fourier [13].

ny(f) =

O valor da coeréncia varia entre 0 e 1, em que 0 representa nenhuma correlacao entre 0s espectros

de poténcias e 1 seria o ideal pois representa uma perfeita correlagdo entre os sinais.

24.2. PLF

O PLF é um valor que permite avaliar a sincronia de entre dois sinais a partir da relagdo de fase entre
0S Mesmos.

Para sinais 1 e 2, ¢,(t) e @,(t) representam as fases dos sinais dependentes do tempo,
repectivamente, emquet=1,..., T.

O PLF entre dois sinais é dado pela equacéo 2.8.

T

lz 2 il01(O-0(0)]
T

t=1

Os valores de o variam entre 0 < o < 1 . Caso seja 1 corresponde a uma total sincronizacdo dos

0= = |(ei(<p1—<pz)>| (2.8)

dois sinais, ou seja a diferenga de fase ao longo do tempo é contante. Caso seja 0, a relacdo entre as fases
varia significativamente ao longo do tempo nédo ocorrendo sincronizacdo. Os valores que se encontram

entre 0 e 1 indicam uma sincronizacao parcial [12].

Em EEG e MEG assume-se que os sinais obtidos resultam de uma mistura instantanea de fontes.
Assim sendo, é importante verificar qual é o efeito desta mistura no valor do PLF nos sinais.

Ao analisar-se a figura 2.13, a primeira coluna representa os sinais/ fontes e a segunda a relagédo
entre os PLF’s. A primeira linha mostra um grupo de 12 fontes, verificando-se que existe PLF elevando
(= 1) entre as fontes 1 e 3 e a9 e a 10 e com PLF igual a zero entre o sinal 2 e 8. A segunda fila
representa a mistura de fontes da primeira linha e verifica-se que existe maior sincronia entre as fontes
1 com 12 ou 11 com 12. A terceira fila representa o sinal de referéncia assim como os PLF’s com as 12
fontes. O sinal de referéncia encontra-se em phase-locking com as fontes 4, 5 e 6 uma vez que o valor
emparelhado PLF é proporcional ao tamanho do quadrado.

Pode-se concluir que se duas fontes possuem baixa sincronia (PLF~0), a sua mistura de sinais
corresponderd um PLF mais elevado, uma vez que as fontes encontram-se presentes em mais que um
sinal de mistura. Da mesma forma, se duas fontes tiverem um PLF elevado (PLF~=1), a sua mistura de
conterd PLF’s mais baixos, porque em cada mistura existirdo fontes que ndo se encontram em phase-
locking [18].
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Figura 2.13 — Na primeira linha (esquerda) temos as fontes originais e os PLFs das combinacdes (direita). Na segunda
linha, temos a mistura de sinais (esquerda) e os respetivos PLFs (direita). Na terceira linha, tem-se o sinal de referéncia
(esquerda) e os PLFs com as fontes (direita). O sinal de referéncia encontrasse em phase-locking com as fontes 4,5 e 6. A

area de cada quadrado é proporcional ao valor do PLF [18].

2.4.3. Branqueamento

Em processos de separacdo linear existe um pré-processamento, 0 branqueamento, ou whitening,
que permite reduzir dimensdes facilitando a localiza¢éo de fontes.

O brangqueamento inicia-se com a computacdo da matriz empirica da covariancia ¢ = (xxT). Em
seguida, faz-se a decomposicéo da matriz C em valores proprios. Estes valores sdo guardados numa
matriz diagonal D por ordem descendente de energia e 0s seus correspondentes vectores proprios nas

colunas da matriz V. Os dados branqueados s&o obtidos pela equacédo 2.9 [18][20].

Xoranqueados (1) = D2V (2) (29)
2.4.4. TDSEP
O TDSEP é um método de separacao cega de fontes que parte do principio que as fontes possuem
autocorrelacdo temporal.
Tendo em conta que num sinal (equacéo 2.4) tanto as fontes, s(t), como a matriz de mistura, A, sdo

desconhecidas é necessario estimar uma matriz inversa, C, da matriz de mistura, A.
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Este método consiste na resolucdo da fungdo de custo:

L(Cy) = D iy OF + ) i(©y, (& + DY 210)

i#j i#j
Em que 7 consiste num valor de atraso temporal e y;(t) e y;(t) fontes de y, obtidas atraves da
equacdo 2.6. O resultado da correlagdo é alterado significativamente com a escolha manual do valor
de 7, pelo que foi determinada uma funcdo de custo diferente que ndo € influenciada téo

significativamente pelo valor de z:

N
L(Cy) = ) GOV + D Gi(Oy; (& +T))? (211)

i#] k=0 i#j
Em que 7, admite uma série de valores diferentes. A partir da minimizacdo da funcdo de custo
(equagdo 2.11) é possivel determinar a matriz C, que corresponde W da equacao 2.6. Permitindo, assim,

a determinacéo das fontes [21].

2.4.5. Analise de Referéncia de fase

O objectivo do RPA ¢é a deteccdo de fontes cerebrais que se encontram phase-locking com o sinal
de referéncia.

Para poder calcular-se a fase de um sinal é necessario utilizar-se a transformada de Hilbert. Tome-
se, por exemplo, o sinal de referéncia, u(t). Ao ser aplicada a transformada de Hilbert tem-se o sinal
analitico 7i(t) = u(t) + iu,(t) onde i = v/—1. Sendo que a fase, y(t), do sinal de referéncia é o angulo
associado ao sinal analitico [11].

E também necessério encontrar uma matriz unmixing, w, de tal modo, que as fontes estimadas sejam
as mais préximas possiveis das fontes cerebrais. Para tal, além do sinal de referéncia, é necessario definir
uma fonte estimada y(t) = w’x(t) = wT As(t) com fase ¢ (t).

A diferenca de fase entre os dois sinais é definida por A¢(t) = ¢(t) — Y(t).

Com estas variaveis ja é possivel determinar o PLF entre a fonte estimada e o sinal de referéncia a
partir da equacéo 2.12.

y@u* ()

T T
IN ingn| — |1 IOEO
T;"’ T; sl -~ | Foaor

Como i(t) e y(t) encontram-se normalizados para 1, isto faz com que o PLF varie apenas entre 0
el

lol = (2.12)

A principal ideia do RPA é maximizar o modulo do PLF, |g|, ou de forma alternativa o modulo do
PLF ao quadrado, (]e|?), com respeito a w. Pode-se considerar Wope COMO UM maximizador global,
pois é a combinacéo linear que maximiza a sincronia estimada entre a fonte, y(t) = wgptx(t), e osinal

de referéncia, u(t). w, é normalizado ja que se pretende encontrar y(t) a menos de um factor de escala

e de sinal.

21



O gradiente de |g|? pode ser calculado pela equacdo 2.13.

sin[® — 4¢(t)]
Y2(¢)
Onde Y (t) = |7(t)| é a amplitude da fonte estimada, ® é o angulo do PLF e I, (t) = x, (£)xT (¢t) —

Viel? = 2|ol{ L(©)w (2.13)

x(t)x, T (t). Sabe-se que x;, 7 (t) é a transformada de Hilbert do sinal x(t), que x(t) e x,,(t) sdo a parte
real e imaginaria, respectivamente, de X(t).

Pode-se deduzir que in,- () = X;(©)X;(t)sin(e;(t) — ¢;(t)), donde X;(t) e ¢;(t) sdo a amplitude
e fase, respectivamente de x;(t) [18][11].

Se w,,, for encontrado, o RPA tem como resultado uma combinagao linear dos sinais com 0 maximo
phase-locking com a referéncia. Caso duas fontes tenham um valor de PLF muito elevado, ent&o existem
duas solucbes possiveis. Desta forma, o algoritmo apenas fornece uma das solugdes, dependendo do
vector de inicializacdo w. Este algoritmo nunca fornece uma combinacéo linear entre duas fontes porque

iria baixar o valor do PLF [18].
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Algoritmos e Procedimento

Este capitulo pretende explicar de que forma a Coeréncia em conjunto com TDSEP e o RPA,
explicados anteriormente, sdo traduzidos para os algoritmos. Em seguida, sdo apresentados 0s
protocolos de aquisigdo efectuados, o que se espera encontrar e, por Gltimo, todo o processamento de

sinal efectuado.

3.1. Algoritmos utilizados
Os algoritmos utilizados na analise dos sinais de EEG para encontrar as frequéncias mais sincronas
com o sinal de referéncia, EMG, sdo a Coeréncia em conjunto com o TDSEP para estudar a correlacéo

em frequéncia e o RPA para a sincronia de fase.

3.1.1. Coeréncia em conjunto com o TDSEP

Este algoritmo é a primeira abordagem a utilizar-se neste trabalho para processamento dos sinais.
Como ja foi referido anteriormente, a coeréncia permite estudar a correlagéo entre dois sinais no dominio
das frequéncias, neste caso entre os sinais de EEG e o de referéncia, EMG. Para tal é necessario utilizar
um algoritmo que permita a separacdo de fontes em que a dindmica do tempo seja importante e, deste
modo, recorreu-se a0 TDSEP. O TDSEP recorre da fungdo de autocorrelagdo para varios atrasos
temporais, permitindo a separacéo de fontes.

O algoritmo inicia-se com a fungdo Main_coherence, onde todas as varidveis sdo definidas. De
seguida aos sinais é aplicado um filtro passa-banda e, posteriormente, o branqueamento. O filtro passa-
banda é um do tipo butterworth de quarta ordem, podendo ser interpretado como a juncao de um filtro
passa-baixo com um passa-alto. O filtro passa-baixo é caracterizado por uma frequéncia de corte de
40Hz e uma segunda de 42Hz. Por outro lado, a frequéncia de corte associada ao passa-alto é 5Hz e
7Hz. Neste momento é realizado o calculo da coeréncia entre os sinais de EEG com 0 EMG. Em seguida,
é aplicado o branqueamento e é calculado a coeréncia dos sinais de EEG branqueados com o0 EMG.
Neste ponto do algoritmo é mostrado, para cada uma das duas situagdes anteriores, um grafico da relacédo

entre coeréncia com a frequéncia para cada um dos sinais, Figura 3.1 (b) e (c) respectivamente.
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O passo seguinte € a aplicacdo do algoritmo TDSEP de onde sdo extraidas as componentes que

possuem maiores descorrelages temporais entre si. Como o TDSEP funciona com base em atrasos, este

passo é repetido 20 vezes (n_essays), em que em cada repeticdo sdo considerados 21 atrasos que variam

aleatoriamente num intervalo entre 1 a 100, nos quais 1 é sempre considerado. No fim deste processo,

sdo encontrados n_essays de conjuntos de componentes.
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Figura 3.1 — Graficos da coeréncia em funcéo da frequéncia (Hz) em diferentes estados de processamento
(a) sinais antes do branqueamento. (b) sinais ap6s o branqueamento. (c) componentes ap6s 0 TDSEP. Em que
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Figura 3.2 — Do lado esquerdo sdo apresentados os mapas de representacdo espacial das componentes que
correspondem aos 9 primeiros sinais ap6s o TDSEP, apresentados na figura 3.1. (c). No lado direito é visivel a
evolucéo da coeréncia para os mapas do lado esquerdo (ao longo do tempo onde o nimero de janelas é considerado).
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Estes conjuntos de componentes sdo agrupados por semelhanca, dando origem ao gréfico que
relaciona a coeréncia das componentes em funcdo da frequéncia (figura 3.1 (c)), aos mapas de
representacdo espacial das componentes com uma frequéncia associada (figura 3.2 (a)) e aos graficos
que representam a evolucdo temporal da coeréncia para cada mapa (figura 3.2 (b)), apresentados por
ordem decrescente de coeréncia.

Por ultimo, sdo assumidos pardmetros como 0 nimero de pontos por janela e quantos pontos se
sobrepdem em cada janela. Isto permite obter informacdo relativa a evolugdo da coeréncia e da
frequéncia ao longo das janelas e sdo apresentados por ordem decrescente de coeréncia. A figura 3.3

apresenta um fluxograma que ilustra este algoritmo.
[ Inicio ]

Leitura dos sinais de EEG e
EMG
Inicializagao das variaveis
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Figura 3.3 — Fluxograma do algoritmo da coeréncia. Se n_essays for igual a 20, entdo segue para o
préximo passo, representado pela seta verde. Se n_essays ndo for 20, entdo é novamente reencaminhado
para o TDSEP, representado pela linha vermelha (adapt. [22]).
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3.1.2. Anélise de referéncia de fase

Neste algoritmo é necessario restringir o sinal a janelas mais pequenas, por exemplo 125 amostras,
pois espera-se que a sincronia de fase aconteca em intervalos pequenos ao contréario do algoritmo da
coeréncia em conjunto com o TDSEP, em que pode ser calculada sobre todo o sinal. Deste modo, é
necessario encontrar qual é o tamanho da janela, assim como quantos pontos € necessario sobrepor em
cada janela com a anterior. Optou-se por utilizar o nimero de amostras presentes numa contrac¢ao como
sendo o numero de amostras por janela e metade desse valor como o nimero a sobrepor.

Utiliza-se o algoritmo da coeréncia em conjunto com o TDSEP para se escolher o intervalo de
frequéncia utilizado no filtro butterworth, passa-banda de quarta ordem. A escolha dos intervalos € feita
a partir dos mapas de representacdo espacial que se pretende estudar. Como ja foi referido, quando estes
mapas sdo apresentados, € também apresentada a frequéncia associada, deste modo o intervalo utilizado
para este algoritmo é + 1,5 Hz que a frequéncia dos mapas escolhidos.

ApGs os sinais de EEG serem filtrados sofrem um brangueamento, de modo a reduzir o nimero de
componentes presentes no sinal. De seguida, efectua-se o calculo do PLF entre as soluces extraidas do
branqueamento com o sinal de referéncia e as solu¢des sdo ordenadas por ordem decrescente de PLF.

O passo seguinte pode dividir-se em trés agrupamentos:

1. ORPA corre apenas 10 vezes para mesma janela, a fim de obter as componentes mais significativas.

De cada ciclo realizado é criado um mapa de representacao espacial. No fim dos 10 ciclos, os mapas

s&o agrupados por semelhanca, sendo indicado o valor do PLF e de quantos mapas foram agrupados.
2. Apbs o agrupamento anterior ser realizado para todas as janelas, as componentes sa0 novamente

agrupadas por semelhanca e apresentadas por ordem decrescente de PLF, com o respectivo nimero

de mapas agrupados.
3. O ndmero maximo de componentes sincronas a reter para melhores resultados é 6. Por este motivo,
€ necessario um ciclo que repita 0 1° e 0 2° agrupamento para componentes de 1 a 6. No fim deste

passo, sdo escolhidos, por semelhanca, 0os mapas mais significativos.

Na figura 3.4. estdo representados 0 1° e 0 2° agrupamento. E na figura 3.5. encontra-se representado

0 3° agrupamento, em que a caixa que diz RPA corresponde ao fluxograma da figura 3.4.
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Figura 3.4 — Fluxograma do 1° e 2° agrupamentos do RPA. As setas vermelhas representam que o ciclo
ainda ndo foi terminado. Aos fim dos 10 cilos, J=10, o processo é terminado sendo representado pela seta
verde, indicando o passo seguinte (adapt.[22]).
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Definigdo dos critérios de
agrupamento

RPA

Terceiro agrupamento

Construgdo de mapas

Figura 3.5 — Fluxograma do terceiro agrupamento do RPA. A caixa RPA simboliza o fluxograma do
1°e 2° agrupamento. Se o nimero de componentes (i) ainda nao for 6, o passo indicado é o da seta vermelha.
Caso 0 i=6 entdo procede-se para 0 terceiro agrupamento. (adapt.[22])

3.2. Processo de Aquisicdo

O processo de obtengdo de dados foi realizado uma vez no Instituto Portugués de Oncologia
Francisco Gentil (IPOFG) e as restantes 3 vezes na Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da
Universidade Nova de Lisboa (FCT-UNL).

Figura 3.6 — Aquisicdo de EEG de 32 Canais e EMG com 4 eléctrodos na FCT-UNL.

Na aquisicdo no IPOFG foi utilizada uma touca de 32 eléctrodos para medir os sinais eléctricos no
escalpe e 4 eléctrodos de superficie para medir a actividade eléctrica no musculo pretendido. Ja na FCT-
UNL, utilizou-se uma touca de 128 elétrodos adaptada para 32 eléctrodos (figura 3.6 e Anexo 1) e 4

elétrodos para a actividade eléctrica no masculo.
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As posicoes dos eléctrodos sdo fundamentais para a construgdo dos mapas de representacdo espacial,
enquanto as posicdes da touca do IPOFG j& eram conhecidas. As da FCT-UNL tiveram que ser
estimadas a partir de informac6es fornecidas pelo fabricante, a Biosemi.

Em ambos os processos, os eléctrodos foram colocados respeitando a posicao Internacional 10/20.

A aquisicdo de dados envolveu individuos saudaveis que realizaram contracgdo muscular voluntéria
e pode ser dividida em duas partes: em protocolos (1 e 2) realizados em estudos anteriores e em novos
protocolos a fim de optimizar o estudo de sincronia de fase.

No protocolo 1 é pedido ao individuo que efectue um movimento de pingca a cada batida de
metrénomo, e que interiorize este ritmo de modo a que quando o metrénomo seja desligado ele seja
capaz de manter um ritmo semelhante [23].

Inicialmente foi pedido que as contraccGes tivessem uma frequéncia de aproximadamente 100 BPM,
no entanto o valor da frequéncia foi alterado para 40 BPM a fim de aumentar as duragdes dos periodos
das contraccdes e relaxagoes, e assim facilitar a divisdo das contracgoes.

O protocolo 2 tem por base um video onde aparece uma cruz que alterna as cores entre vermelho e
amarelo. Quando aparece em vermelho o individuo contrai e quando estiver amarela descontrai. Os
tempos de contraccao e descontraccdo variam em intervalos de 3 e 10s.

Nestes dois protocolos a aquisicdo é repetida para ambas as maos, com cada méo individualmente,
com a mola amarela (figura 3.7 (a)) e com o émbolo (figura 3.10 (b)). A mola e o émbolo séo utilizadas
para 0 aumentar o esforco na execucdo do movimento de pinga.

No protocolo 3 foi utilizada o Embolo onde o sujeito observava um video em que é apresentado uma
cruz, mas ao longo do tempo o eixo horizontal da cruz subia e descia verticalmente com tempo
compreendidos entre 5 e 10s. Foi pedido ao individuo que aumentasse ligeiramente ou diminuisse a
forga tendo como base a forca inicialmente efectuada.

No Protocolo 4 foi utilizada a mola de escritorio (figura 3.7 (b)), isto porque a amplitude entre os
extremos da mola é maior, o que faz com que se possa fazer diferentes graus de forca.

O protocolo 1 a 100 BPM, o0 2 e o0 3 foram realizados no IPOFG, enquanto na FCT-UNL foi realizado
apenas o protocolo 1 para 40 BPM e 0 4.

E importante referir que as aquisicdes realizadas na FCT-UNL, ao contrario do IPOFG, foram
efectuadas no interior de uma gaiola de Faraday, a fim de blindar o ruido externo, e, por isto, se optou
por ndo realizar os protocolos 2 e 3, uma vez que ao utilizar-se equipamento eletrénico este iria emitir
ruido.

Também é necessario referir que o equipamento utilizado no IPOFG serve para obtencéo de dados
de diagndstico e, por isto, sdo previamente filtrados, sendo dedicado & clinica. Por outro lado, o Biosemi
é utilizado fundamentalmente para investigacao.

Em ambos os sitios os dados obtidos foram gravados em formatos diferentes. No IPOFG foram
guardados em .edf e recorrendo-se da funcdo edfread() foi possivel converter os dados para .mat

(formato utilizado em MatLab). Por outro lado, as aquisicbes na FCT-UNL foram guardadas com a
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extensdo .bdf e so foi possivel extrair-se os dados recorrendo ao EEGLAB [24]. Além disto, a frequéncia
de aquisicdo de sinais foi diferente em ambas as instituicbes: No IPOFG, 500Hz, e na FCT-UNL,
16384Hz e 2048Hz. Como as frequéncias que se pretende encontrar estdo entre os 15Hz e os 30 Hz, a
fim de termos uma amostra mais homogénea, recorreu-se a funcao decimate do MatLab para diminuir

a frequéncia nos dados da FCT-UNL para 496 e 512Hz, respectivamente.

Figura 3.7 — Duas das molas utilizadas no estudo. (a) mola amarela utilizada nos protocolos 1 e 2 e (b) a mola de escritdrio
utilizada no protocolo 4.

3.3. O que se espera encontrar

Este trabalho tem como principal objectivo evidenciar em que momentos da actividade motora existe
uma maior sincronizacgao de fase com a actividade cerebral. Neste subcapitulo pretende-se ilustrar trés
exemplos de fontes que se pretende encontrar.

Espera-se que ao analisar-se 0s sinais correspondentes a da mao direita (figura 3.8 (a)), e da méo
esquerda, esperamos encontrar fontes neuronais provenientes do cortex motor primario, nos hemisférios
esquerdo e direito, respectivamente. Todavia, é de referir que também serdo do nosso interesse fontes
bilaterais simétricas (figura 3.8 (b)), sugerindo um processamento bilateral da informacdo motora.
Contudo, é ainda possivel encontrar-se fontes ipsilaterais, ou seja, fontes que se encontram do mesmo

lado que a mao que se encontra em contracgéo (figura 3.8 (c)).

Figura 3.8 — Mapas de representacéo espacial obtidos apés o TDSEP (a) mapa de representacdo espacial de uma fonte
contralateral; (b) mapa de representagdo espacial de uma fonte bilateral; (c) mapa de potencial da mao direita com fonte
ipsilateral. Dados obtidos a partir da contrac¢do da méo direita para o protocolo 1.

3.4. Testes de optimizacéao efectuados
Nos subcapitulos abaixo sdo apresentados os testes de optimizacgdo realizados tanto nas aquisicoes
realizadas no IPOFG como na FCT-UNL. Estes testes ttm como propoésito optimizar a localizagdo das

fontes corticomusculares.
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3.4.1. Comparacéao dos sinais do IPOFG com os da FCT-UNL

O facto de as aquisicOes realizadas no IPOFG e na FCT-UNL terem sido realizadas em condigdes e
equipamentos diferentes provocam certamente alteracfes no sinal. Isto tornou-se claro uma vez que 0s
mapas de representacdo espacial obtidos para ambos os casos apresentavam diferencas notérias, fazendo
surgir a necessidade de se poder comparar a informacao existente nos sinais.

Deste modo, pensou-se em utilizar-se a densidade espectral de poténcia a partir da funcdo pwelch
do MatLab. Esta funcdo permite determinar a relagdo de poténcia em funcgéo da frequéncia.

Neste caso, espera-se que o sinal obtido na FCT-UNL seja um sinal num estado bruto e contenha

mais informacao e menos ruido que os do IPOFG.

3.4.2. Remocdo das fontes menos energéticas

Em ambos os algoritmos os sinais apds o branqueamento sdo organizados por ordem decrescente de
energia. No entanto, nem todos os sinais ap6s o branqueamento poderdo ser do nosso interesse. Ou seja,
alguns dos sinais menos energéticos podem ser apenas ruido, dificultando a convergéncia para fontes
fisiologicamente significativas.

Tendo em conta que ao efectuar uma contrac¢do com maior intensidade torne necessario um maior
nUmero de neuroénios [14], espera-se que a fonte seja mais intensa. Deste modo, com esta alteracdo nos
algoritmos pretende-se seleccionar de todos as componentes ap6s 0 branqueamento as que possuem uma
maior energia. Tendo em conta que sdo gerados tantos sinais quanto o nimero de canais, neste caso 32,

optou-se por seleccionar apenas as 15 mais energéticas.

3.4.3. Variagdo na gama Beta

No estudo realizado na tese anterior, ”Dete¢do de sincronia no controlo corticomotor” [22], 0
estudo centrou-se em torno da frequéncia de 15Hz, uma vez que em inumeros estudos é indicada com
sendo a frequéncia que apresenta a maior coeréncia entre a actividade motora e a actividade eléctrica
cerebral.

No entanto, neste estudo com o aumento do nimero de aquisi¢des notou-se que outras frequéncias
na banda beta apresentavam uma maior coeréncia entre o EEG e o0 EMG. Sendo assim, criou-se o
processo de analise explicado em seguida:

Inicia-se com o algoritmo da coeréncia em que o intervalo escolhido é a regido beta associada ao
controlo motor, 15 a 30Hz. Como ja foi explicado anteriormente, durante o algoritmo da coeréncia sdo
obtidos graficos que mostram a coeréncia em funcédo da frequéncia. Estes graficos sdo obtidos antes do
branqueamento, ap6s o branqueamento e ap6s 0 TDSEP. Ao comparar-se 0s 3 graficos, existem valores
de frequéncia que apresentam uma maior coeréncia que tendem a variar consoante o protocolo. De modo
a analisar todos o0s casos possiveis, optou-se por criar intervalos de frequéncias que tendem a conter os

picos que apresentam maior coeréncia.
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A fim de se verificar em que eléctrodos estdo a ser encontradas as coeréncias com maior intensidade,
criaram-se 6 mapas de intensidade de coeréncias. Para a construgdo destes mapas calculou-se a coeréncia
entre os sinais dos 32 eléctrodos com o sinal de referéncia em que para cada um destes mapas existe um
intervalo de frequéncias associado.

Espera-se que ao comparar os graficos das coeréncias em funcdo da frequéncia com os mapas de
intensidade de coeréncias seja possivel escolher um intervalo de frequéncias onde exista uma coeréncia

alta. E com isto, facilitar a deteccéo de sincronia de fase.

3.4.4. Variacdo do numero de amostras e sobreposicao

Como ja foi referido anteriormente, é necessario recorrer a intervalos mais pequenos para se detectar
a sincronia em fase. Assim, avaliou-se qual a melhor dimenséo de janela para proceder a andlise e em
que parte da contracgdo a sincronia seria maior.

A sobreposicdo de janelas é um aspecto importante, uma vez que a sincronia pode ocorrer numa
pequena parte ou na totalidade da janela. Caso ocorra hum segmento muito inferior ao tamanho da
janela, o resultado obtido sera influenciado pelas restantes amostras ndo sincronas, tornando a fonte
menos perceptivel. No entanto, se o algoritmo avancar sobre o sinal com uma determinada janela e com
sobreposicdo de amostras, € mais facil que sincronias de curta duragdo sejam detectadas.

De modo a determinar o nimero 6ptimo de amostras por janela, recorreu-se aos sinais de EMG e
mediu-se a duracdo das contrac¢Oes para cada aquisicdo. Em seguida, fez-se uma média para cada
aquisicdo e obteve-se o valor de amostras por janelas. Consideramos metade desse valor para a
sobreposicéo.

Na tese anterior dividiu-se este procedimento em 5 testes: no primeiro teste, centrou-se a janela no
inicio da contracgdo (figura 3.9 Teste 1), no segundo teste, centrou-se no fim da contraccédo (figura 3.9
Teste 2), no terceiro teste, durante a contracgao (figura 3.9 Teste 3), no quarto teste, centrou-se a janela
50 pontos antes da contracgdo (figura 3.9 Teste 4) e no quinto teste a janela foi coincidente com a
descontracgdo (figura 3.9 Teste 5). Na figura 3.9 é possivel ver os mapas de representacdo espacial
associados aos testes realizados para o protocolo 1 com a mao direita. No topo de cada mapa existe uma
variavel n_elements que d& informag&o sobre nimero de elementos que foram agrupados e considerados
semelhantes.

Na tese anterior, ficou-se com a ideia que nos momentos de controlo motor, ou seja, de transicéo,
entre a contrac¢do e descontraccao a deteccdo da sincronia, € mais eficaz. Deste modo, efectuou-se o

mesmo teste para aumentar 0s casos de estudo, na expectativa de confirmar a esta ideia.
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espacial mais significantes obtidos com o algoritmo RPA (adapt. [22]).

Figura 3.9 — Testes efectuados para o estudo de transi¢do e controlo durante a contracgao para o protocolo 1 e méo direita.
Em cada teste est4 representado um EMG com a &rea seleccionada pela janela a vermelho e respectivos mapas de representacéo
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3.4.5. Estudo do controlo motor

Este protocolo surge na expectativa de estudar o modo como controlo motor pode fazer variar a
coeréncia e a sincronizagéo.

Para tal, surgiu a necessidade de haver um equipamento que permitisse, durante as aquisi¢des dos
sinais de EEG e EMG, visualizar a forca exercida na mola em funcéo do tempo. Desta maneira, 0 sujeito
conseguiria visualizar e controlar a forca.

Este equipamento é constituido por duas partes: o hardware e o software. O software, Conforce
inicialmente, encontrava-se no formato 10S e foi necessario adapta-lo para Windows e para
computadores portateis com recurso as ferramentas dos softwares onde terdo sido desenvolvidos -
LabView e Arduino. No Conforce é possivel ver em tempo real, a evolucdo da forca num grafico em
fungdo do tempo. Além de se ver graficamente as variagdes do valor da forga é também possivel ver-se
apenas o valor (figura 3.10 (a)). Toda a evolugdo temporal pode ser guardada em ficheiro “.txt”.

A parte fisica do equipamento é composta por uma placa de Arduino, a qual é conectado um cabo
USB que permite a ligacdo ao PC. A partir da placa existe um outro fio condutor que se encontra
conectado ao émbolo. Este émbolo é constituido por um sensor de pressdo que gera impulsos sempre
que a mola sobre ele é contraida (figura 3.10 (b)).

B ENETLS S W -
File Edit Operate Tools Window Help
» & @
FCT/UNL Force (N)

Carta Pereira 02
ot

Acquisition time (s)
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Duration (s)

e | B\ VL
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Figura 3.10 — Sistema de aquisi¢cdo do émbolo (a) software, Conforce, (b) placa de arduino e émbolo.

O processo de aquisicdo para este teste corresponde ao protocolo 3 e 4. Este teste encontra-se
dividido em duas partes em funcdo do protocolo de aquisicdo utilizado. Como ja foi referido
anteriormente, no protocolo 3 utilizou-se o émbolo e a forca aplicada foi em funcdo de um video. No
protocolo 4 utilizou-se a mola de escritorio e foi pedido ao individuo que deveria manter uma forca
continua durante algum tempo e depois variar.

Com este procedimento espera-se verificar que nas zonas de controlo exista uma maior sincronia

por ser menos guiado que o0s testes anteriores e por acrescentar um factor de concentragéo e atencgéo.
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Analise dos Resultados

Apos ter sido explicado no capitulo anterior como foi feita a aquisicdo de dados e de que maneira
os dados serdo processados, neste capitulo pretende-se mostrar e analisar os resultados obtidos. Utilizou-
se 0s dados adquiridos com o Protocolo 2 com recurso a mola amarela utilizando a mao direita obtidos
no IPOFG para ilustrar todos os testes, excepto para o teste do controlo motor. No teste do controlo
motor optou-se por utilizar-se os dados também obtidos para o IPOFG para a mdo direita, mas usando

tal como foi replicado, o émbolo.

4.1. Comparacdo dos sinais do IPOFG com os da FCT-UNL

Na figura 4.1 estdo representados duas densidades espectrais obtidas a partir da funcéo pwelch do
MatLab. A posigdo escolhida foi a C4 do sistema internacional 10/20, uma vez que se trata de uma
posi¢do comum em ambas as aquisicdes. Em (a) é referente ao IPOFG e em (b) FCT-UNL.

Ao compararmos 0s dois sinais é notério um pico em torno dos 10Hz, associado ao ritmo alfa. No
entanto, na banda que se pretende estudar, 15 a 30Hz, é visivel que no sinal obtido no IPOFG, a partir
de 25Hz, a densidade espectral de poténcia tende-se a aproximar de zero, sendo possivel a existéncia de
um filtro passa-baixo. No sinal obtido na FCT-UNL o mesmo n&o acontece, a partir dos 25 Hz a
densidade espectral de poténcia tende a estagnar em valores superiores a zero.

Deste modo, conclui-se que nos sinais obtidos na FCT-UNL existe mais informacdo na banda que
se pretende estudar. Isto deve-se ao facto de os sinais se encontrarem num estado bruto, aos quais
nenhum filtro é aplicado durante a aquisi¢do; enquanto que os dados do IPOFG sdo utilizados para
diagndstico e, por este motivo, sdo aplicados filtros por rotina, para remover informacdo néo

clinicamente relevante.
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Densidade espectral de poténcia do sinal de EEG na posi¢do C4
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Figura 4.1 — Espectros de Densidade espectral de poténcia em fungéo da frequéncia obtidos com a
funcéo pwelch do MatLab, dos sinais medidos no eléctrodo da posicdo C4 da (a) aquisicdo do IPOFG e (b)
da aquisicdo na FCT-UNL.

4.2. Remocdo das Componentes menos energéticas
Este teste foi realizado em todos os dados na expectativa de que com a remocdo das componentes
menos energéticas apos o branqueamento a deteccdo das fontes corticomusculares seja mais eficaz.
As figuras 4.2 e 4.3 apresentam a mesma aquisicdo em que o intervalo de frequéncias escolhido
manteve-se apenas variando o nimero de componentes consideradas.
Na figura 4.2 todas as componentes extraidas do branqueamento sdo consideras pelo TDSEP,

enquanto que na figura 4.3 apenas as 15 mais energéticas sdo utilizadas.
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Figura 4.2 — Mapas de representacdo espacial em que todas as componentes energéticas sdo
consideradas. O mapa de interesse encontra-se assinalado a vermelho.

Figura 4.3 — Mapas de representacdo espacial em que apenas as 15 componentes mais energéticas séo
consideradas. Os mapas de interesse encontram-se assinalados a vermelho.

Na figura 4.2 é possivel escolher-se apenas o primeiro mapa como sendo uma fonte de interesse
(assinalado a vermelho). No entanto, o quinto mapa também poderia ser uma op¢do. Contudo, na regido
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que se espera encontrar a fonte existe demasiado ruido, o que impede a sua escolha, por indefinigéo da
fonte.

Por outro lado, na figura 4.3 encontra-se representado 0 que acontece quando apenas as 15
componentes mais energéticas sdo consideradas. A partir dos mapas de representacao espacial é possivel
escolher-se 3 mapas de interesse: duas fontes ipsilaterais, a segunda e a quarta, e uma fonte contralateral,
a sétima.

Ao compararmos ambas as situacdes, na segunda situacéo é visivel que os mapas melhoram, ou seja,
é mais facil detectar a fonte, uma vez que estas se encontram mais bem definidas. Repare-se, por
exemplo, que a primeira fonte da figura 4.2 e a sétima na figura 4.3 séo a mesma fonte sé que na segunda
figura é mais percetivel.

Deste modo, como seria esperado, ao diminuirmos o nimero de componentes seleccionadas ap6s o
brangueamento, seleccionando as mais energéticas, estamos de facto a remover componentes que ndo
trazem informacdo relevante. Sendo assim consideradas ruido, assim aumentamos a possibilidade da

deteccgéo de fontes relevantes.

4.3. Variacao de frequéncia na gama Beta
Como ja explicado no capitulo anterior, este teste pretende encontrar qual o melhor intervalo de
frequéncias aplicado a cada caso de estudo, de maneira a melhorar a detecgdo de coeréncia e

sincronizagdo de fase.
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Figura 4.4 — Gréficos extraidos do algoritmo da coeréncia em funcdo da frequéncia em diferentes fases do
processamento. (a) sinais antes do branqueamento. (b) sinais apds o branqueamento. (c) sinais ap6s o TDSEP. Esta
figura difere da figura 3.2, uma vez que nos sinais apds o branqueamento (b) apenas foi seleccionado as 15
componentes mais energéticas.
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A figura 4.4 corresponde aos sinais processados da coeréncia em fungédo da frequéncia dos sinais
obtidos no algoritmo da coeréncia antes e ap6s o branqueamento e também dos componentes que irdo
corresponder aos mapas. Estes dados sdo ordenados por ordem decrescente de coeréncia. Em todos 0s
graficos é possivel detectar-se diversos picos dentro e fora da banda de frequéncia em estudo, 15 a 30Hz.
A partir do artigo escrito por Grosse et al [13] € possivel explicar-se a existéncia de ritmos entre 0s 6 e
0s 12Hz como estando associados a fendmenos de ressonancia na cavidade craniana, mas também a

movimentos motores lentos em torno dos 10Hz.

Freq:4-8Hz Freq:7-11Hz Freq:13-17Hz

Freq:18-22Hz Freq:28-31Hz

Figura 4.5 — Mapas de intensidade de coeréncias para os intervalos 4-8Hz, 7-11Hz, 13-17Hz, 18-22Hz,
23-27Hz e 28-31Hz

Todavia, para se ter uma ideia de onde estas frequéncias poderiam estar localizadas criaram-se 0s
mapas de intensidade de coeréncias representados na figura 4.5.

Ao analisar-se todos os graficos e 0os mapas de intensidade, conclui-se que a fonte que desejamos
encontrar esteja entre 0s 15 e 0s 22Hz. Sendo assim, repetiu-se o algoritmo da coeréncia para frequéncias
entre 0s 15 e 0s 22Hz e verificou-se que seria eficaz diminuir o intervalo, uma vez que a melhor fonte
situava-se nos 17Hz. O motivo pelo qual se diminui o intervalo, foi para este, mais tarde, ser utilizado
no RPA.

Ao reduzirmos para o intervalo de 16 a 19Hz, obtemos os mapas de representacao espacial presentes

na figura 4.6.
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Freq.:18 Freq.:18

Figura 4.6 — Mapas de representacéo espacial das fontes obtidos a partir do algoritmo da Coeréncia.

Para este caso, ao diminuirmos o intervalo para a regido com maior coeréncia mostrou-se ser eficaz.
E possivel detectar-se duas fontes ipsilaterais, a primeira e a quarta, uma bilateral, a segunda, e uma
contralateral, a sexta.

Este teste permitiu demonstrar que ao analisar-se a evolugéo da coeréncia ao longo do tempo e ao
criar intervalos de frequéncias na banda beta com maior coeréncia, aumenta as hip6teses de se obter

mapas de representacdo espacial com as fontes esperadas.

4.4. Variacao da dimensédo da janela em estudo
Ao efectuar-se este teste espera-se avaliar em que partes da contrac¢ado possa existir uma maior
sincronizagéo de fase entre 0 EEG e 0 EMG. Nas imagens 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 as fontes de interesse
de cada um dos testes encontram-se assinaladas com um quadrado vermelho. Tal como nos testes
anteriores, os resultados apresentados fazem parte do protocolo 2 com mola amarela e méo direita
realizada no IPOFG. No entanto, os resultados foram obtidos a partir do algoritmo RPA.
No topo de cada mapa, existe uma variavel nelements que da informag&o sobre nimero de elementos

que foram agrupados e considerados semelhantes.
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4.4.1. Centro da janela no inicio da contracgéo

Este teste pretende estudar o momento de transicéo do fim da descontrac¢éo e o inicio da contracgo.
Ao analisarmos os 15 mapas de representacdo espacial obtidos, obtém-se 5 mapas de interesse,
assinalados a vermelho, por apresentarem fontes contralaterais. De realcar o facto de o quinto mapa por
apresentar 3 elementos (figura 4.7), sugerindo ser aquele mapa dos mais robustos para varias corridas
do algoritmo.

nelements:2 nelements:1 nelements:1

Figura 4.7 — Resultados referentes ao RPA do agrupamento final, com a janela centrada no inicio da contraccéo.
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4.4.2. Centro da janela no fim da contraccéo
Ao contrério do teste anterior, este pretende estudar o momento de transicao entre a contracgdo e a
descontracgdo. Destaca-se dos mapas obtidos o décimo segundo mapa por ser bilateral, enquanto os

restantes mapas assinalados sdo contralaterais (figura 4.8).

nelements:4 nelements:1

Figura 4.8 — Resultados referentes ao RPA do agrupamento final, com a janela centrada no fim da contraccéo.
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4.4.3. Janela coincidente com a contracgao

Este teste pretende analisar o sinal desde o inicio ao fim da contrac¢do. Dos 15 mapas escolhidos
seleccionou-se 4 mapas que possuem fontes de interesse. Destes mapas assinalados, o terceiro apresenta
uma fonte bilateral com um elemento, engquanto os restantes apresentam fontes contralaterais mais
consistentes com o nimero de elementos mais significativos (figura 4.9).

nelements:6 nelements:6 nelements:8

Figura 4.9 — Resultados referentes a0 RPA do agrupamento final, com a janela coincidente com a
contraccao.
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4.4.4. Inicio da janela 50 pontos antes da contracgéo

Neste teste, a janela tem inicio 50 pontos antes da contraccdo. Este teste acaba por ter o mesmo
objectivo que o teste em a janela € centrada no inicio da contrac¢do, mas tentando abranger 0 maximo
da contracgdo. Das 15 fontes escolhidas, 5 encontram-se assinaladas sendo que em nenhum dos casos
alguma seja contralateral. A terceira assinalada é bilateral, enquanto as restantes sdo ipsilaterais,

destacando-se a Gltima assinalada por ser composta por 9 elementos (figura 4.10).

nelements:2 nelements:4 nelements:1

Figura 4.10 — Resultados referentes ao RPA do agrupamento final, com a janela iniciando-se 50 pontos
antes da contraccdo
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4.4.5. Janela coincidente com a descontracgao

Neste teste, a janela tem inicio no fim da contrac¢do ou inicio da descontrac¢do. Dos 15 mapas
seleccionados, 5 apresentam possiveis fontes de interesse. O primeiro, 0 segundo e 0 quarto mapas
assinalados possuem fontes contralaterais, o terceiro mapa assinalado uma possivel fonte ipsilateral e o

quinto assinalado, com maior nimero de elementos, fontes bilaterais (figura 4.11).

nelements:3 nelements:1 nelements:4

Figura 4.11 — Resultados referentes ao RPA do agrupamento final, com a janela coincidente com a
descontraccéo.
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Ao compararmos 0s 5 testes conclui-se, genericamente, que ao diminuir-se 0 nimero de amostras
por janela faz aumentar o valor do PLF. O que seria espectavel, no entanto, pode ser overfit.

Quando as janelas s&o centradas no inicio e no fim das descontrac¢des apresentam mapas com menor
ruido. Contudo, é nos mapas das janelas centradas durante a contracgao que se obtém mapas com fontes
mais intensas e com maior numero de elementos. No entanto, durante a descontrac¢do deparamo-nos
com fontes tanto ipsilaterais como contralaterais. Deste modo, conclui-se que nos momentos de
transicdo (inicio e fim de contraccdo) existe sincronizacdo de fase, mas é no momento de controlo,
durante a contraccdo, gque a sincronizacdo parece ser mais visivel e mais consistente como 0 que se

esperava.

4.5. Estudo do controlo motor
Para este estudo, a utilizagdo do émbolo seria um elemento fulcral na obtencdo de sinal, pois
permitiria obter-se um grafico em que seriam visiveis altera¢Ges na forca ao longo do tempo, e com isto,
a analise do que se passa durante o controlo motor tornar-se-ia mais eficaz. Um dos testes que se

pretendia fazer seria manter uma determinada forca durante um intervalo tempo, com recurso ao

Conforce.
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Figura 4.12 — Graficos extraidos do algoritmo da coeréncia em fung¢do da frequéncia para o estudo do controlo
motor com a mao direita. (a) sinais antes do branqueamento. (b) sinais ap6s o branqueamento. (c) sinais ap6s o
TDSEP.
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No entanto, o émbolo apresentou histerese, o que fazia com que o émbolo ndo acompanhasse o
movimento de descontracgdo. Um outro problema esteve relacionado com o facto de o sensor ter como
limite médximo os 6N. Finalmente, ao ser ligada ao computador emitia ruido electrénico, que se
sobrepunha ao sinal de EMG. Este ruido pode ocorrer pelo émbolo ndo estar totalmente isolado, ou
entdo, pela placa do Arduino ndo estar totalmente ligada a terra, sendo que esta se encontrava a flutuar.
Por ultimo, o sinal apresentado pelo software apresentava ruido e isto pode ocorrer pelo facto de o sensor
ndo se encontrar em boas condi¢oes.

De modo a escolher o intervalo de frequéncia que permita encontrar a sincronizacao, recorreu-se aos
dados obtidos na coeréncia. Os gréficos presentes na figura 4.12 correspondem a coeréncia em funcao
das frequéncias, nos quais: o primeiro diz respeito aos sinais obtidos inicialmente nos 32 canais, 0
segundo as 15 componentes mais energéticas seleccionadas ap6s o brangueamento e o Gltimo as
componentes seleccionadas pelo TDSEP para formagdo dos mapas de representacdo espacial. Ao
analisar-se os 3 gréficos, ndo se obtém um intervalo que se destague como ocorreu nas restantes
aquisigdes. Contudo, a partir dos mapas de intensidade de coeréncias (figura 4.13) optou-se por um

intervalo entre os 18 e 22Hz.

Freq:4-8Hz Freq:7-11Hz Freq:13-17Hz

Figura 4.13 — Mapas de intensidade de coeréncias para os intervalos 4-8Hz, 7-11Hz, 13-17Hz, 18-
22Hz, 23-27Hz e 28-31Hz.

Deste modo, obteve-se 0s mapas de representacdo espacial representados na figura 4.14. Como se
pode verificar embora existam algumas situaces em que seja possivel apontar uma provavel fonte, estas
ndo sao conclusivas. Pode-se comprovar com: ou 0 aparecimento de mapas com varios dipolos ou estes
ndo se encontrarem na zona que se esta a explorar. O facto de os graficos de coeréncia na zona beta ndo
apresentarem um pico com destaque, pode dever-se as alteracfes de forca que ocorrem durante esta

aquisicdo. Nas aquisi¢Oes anteriores, ao usar-se a mola amarela era feita uma forca quase constante.
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nelements:5 nelements:2 nelements:1

Figura 4.14 — Resultados obtidos a partir do RPA para o estudo do controlo motor.

Neste caso, é pedido que se efectue um movimento livre com alteracdes na forca. Como ja foi
referido anteriormente, contrac¢des com aumento de forca tendem a apresentar frequéncias mais altas.
Deste modo, poderdo ocorrer picos de coeréncia em diferentes frequéncias na gama beta [25]. Além
disto, existem estudos que comprovam que a falta de atencéo pode diminuir a sincronizagao entre o sinal
de EEG e EMG.
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Conclusao

Este trabalho tinha como objectivo encontrar protocolos que permitissem encontrar, com melhor
precisdo, fontes cerebrais que exibissem sincronizagdo de fase entre os sinais de EEG e actividade
muscular, durante uma tarefa motora.

Ao analisarmos 0s mapas de representacdo espacial das fontes obtidos, existe uma enorme
dificuldade em reconhecer um mapa que represente uma fonte localizada no cértex motor. Embora a
utilizagdo do célculo da coeréncia e do PLF possam indicar os mapas com maior interesse ndo implica
gue estes tenham significado fisioldgico.

Ao compararmos os dados obtidos no IPOFG com os dados obtidos na FCT-UNL, deparamo-nos
com uma diferenca a nivel de informacdo na gama entre 15 e 30Hz. Os dados obtidos no IPOFG
demonstram um decréscimo de informacgdo a partir dos 25 Hz, enquanto os dados na FCT-UNL
apresentam mais informacdo nesta banda. No entanto, ao estudar-se ambas as situa¢des tornou-se dificil
encontrar mapas que possuissem interesse a partir dos dados da FCT-UNL. Neste caso, pensa-se que 0
excesso de informacéo possa estar a dificultar a localizacdo das fontes.

Contudo, a remogao das componentes menos energéticas tornou-se um critério Util na formacédo dos
mapas de representacdo espacial, fazendo com que a remocao destas componentes permitisse melhorar
0 aspecto dos mapas, mostrando que estas componentes funcionavam como ruido.

Ao estudar-se os graficos da coeréncia em funcao das frequéncias, concluiu-se que as frequéncias
para as quais a coeréncia € maior variam de individuo para individuo bem como com a tarefa motora
que se esta a realizar. Deste modo, ndo é possivel estabelecer um intervalo de frequéncias padréo para
cada aquisicdo. Todavia, nos testes com metronomo, em que a forca aplicada seria constante, notou-se
que as frequéncias tendiam a encontrar-se num determinado intervalo. Além disso, 0os mapas de
intensidade de coeréncias permitiram dar, ndo apenas, uma possivel localizacdo, como também um
intervalo de frequéncias, no qual seja mais presumivel detectar a fonte.

O estudo da variagdo do nimero de amostras, durante a contrac¢do, permitiu verificar que nos
momentos de transicao, inicio da contrac¢do e fim da contrac¢do, e em todo 0 momento de contracgéo,
existe um aumento do PLF. Os mapas apresentados nestes instantes aparentam uma melhor ligacéo as

expectativas electrofisioldgicas.
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Observou-se que os dados obtidos para os testes realizados com as duas maos foram inconclusivos
em todas as aquisicdes.

Em relacdo ao estudo do controlo, embora tenha sido possivel detectar-se dipolos nos mapas de
representacdo espacial, este estudo tornou-se inconclusivo por néo ter sido capaz de se medir a for¢a ao
longo da aquisicdo. Como j& foi referido anteriormente, a falta de atencéo ao desempenhar uma tarefa
pode afectar a sincronizagéo e contraccdes com forgas diferentes fazem alterar as frequéncias associadas.

Limitagdes e proximos passos

Existe a necessidade de escolher um critério para que se possa escolher os mapas, uma vez, com 0s
sistemas utilizados neste estudo, ndo nos foi possivel quantificar se as fontes encontradas se
encontravam na regido do cortex motor.

O protocolo utilizado no controlo tornou-se pouco eficaz porque esperava-se utilizar o émbolo para
medir a for¢a. Contudo, este emitia demasiado ruido que interferia com o sinal captado do EMG. Em
futuros trabalhos, é necessario desenvolver um protocolo que seja dindmico, obrigando ao individuo a
realizar um teste que o obrigue a estar focado na ac¢do que esté a fazer.

Espera-se que num futuro proximo o sistema de aquisicdo dos dados da FCT-UNL passe de 32
eléctrodos para 0s 64 e com este progresso seja possivel ter uma maior resolucéo espacial na localizagdo
das fontes encontradas.
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Anexo I — Sistema 10/20

As posicdes dos eléctrodos no Sistema Internacional 10/20 podem ser observados na figura abaixo.

A i \- i \ "a
il Al \ ( z 7
\\ { ) .
@ (b) 0
@ (b) ©

Anexo | — Representacéo do Sistema Internacional 10/20 recomendado pela Federagdo Internacional das Sociedades de
EEG e neurofisiologia clinica. a) segundo um plano sagital, b) segundo um plano coronal e c) segundo um plano axial (adapt.

[71)
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Anexo II- Sistema adoptado na FCT-UNL

®
@

Oz

2@

Anexo Il - Sistema de 128 canais da Biosemi adaptado para 32 canais. Os circulos com contorno vermelho representam as
posicdes escolhidas e as com fundo verde os eléctrodos de referéncia utilizados em todos os sistemas.

O ground neste sistema é substituido por dois eléctrodos, CMS (Common Mode Sense) e DRL (Driven Reght Leg),
assinalados a azul. (adapt. [26])
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