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Resumo

Registos eletroencefalográficos envolvendo produção de linguagem oral, são geral-
mente muito contaminados por artefactos musculares resultantes da articulação das pa-
lavras. A sua presença constitui um importante problema no processamento dos referi-
dos registos, podendo mesmo interferir na interpretação dos mesmos e levar a conclusões
erróneas. Vários estudos recentes têm vindo a comprovar a aplicabilidade da Análise em
Componentes Independentes a dados de eletroencefalografia, permitindo a separação de
componentes com origem neuronal das restantes. Tendo por base este facto, procedeu-
se ao registo simultâneo de sinais eletroencefalográficos e eletromiográficos de um in-
divíduo realizando tarefas envolvendo a fala. De seguida, recorrendo à referida aná-
lise, bem como a técnicas de correlação entre o eletroencefalograma e o eletromiograma,
desenvolveu-se um processo automático de identificação e remoção das componentes in-
desejáveis. A reconstrução do sinal é então feita, minimizando a presença de artefactos
gerados pela articulação de palavras.

Palavras-chave: Análise de Componentes Independentes, ACI, eletroencefalograma,
EEG, remoção de artefactos, linguagem, FastICA
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Abstract

Electroencephalographic records, involving oral language production, are generally
very contaminated by muscular artifacts resultant from words articulation. Its presence
constitutes an important problem in the processing of said records, and might even inter-
fere in their interpretation and lead to false conclusions. Several studies have confirmed
the applicability of the Independent Components Analysis to electroencephalographic
data, allowing for the separation of neural originated components from the remaining
ones. Based on this fact, electroencephalographic and electromyographic data was ac-
quired, simultaneously, while the individual was performing tasks involving speech.
Then, using the referred analysis as well as techniques of correlation between the elec-
troencephalogram and the electromyogram an automatic process of identification and
removal of undesired components was developed. Ultimately, the signal reconstruction
was then performed by minimizing the presence of artifacts generated through speech.

Keywords: Independent Component Analysis, ICA, Electroencephalogram, EEG, Arti-
fact removal, Speech production, FastICA
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1
Introdução

1.1 Enquadramento e Estado da Arte

Ao longo do tempo vários modelos relativos ao processamento da linguagem têm
sido construídos com recurso a técnicas como o Eletroencefalograma (EEG) [1]. Em opo-
sição, estudos que expliquem como é que o cérebro transforma esse processamento em
discurso verbal, ainda estão consideravelmente subdesenvolvidos. Esta situação acon-
tece porque quando ocorre a articulação durante a fala, são gerados artefactos que vão
dificultar a análise do EEG. Entenda-se como artefacto o sinal que não é gerado pela ati-
vidade cerebral mas sim por outros responsáveis, neste caso, os potenciais gerados pela
musculatura facial durante o discurso. Com o objetivo de reduzir estes artefactos, grande
parte dos estudos relacionados com a linguagem são realizados evitando que ocorra arti-
culação [2, 1]. Por exemplo, num estudo realizado por Van Turennout et al. [3], foi pedido
aos participantes para pressionarem em um de dois botões depois de lhes ser apresen-
tada uma figura. Dependendo das características da palavra que descrevia a imagem, os
indivíduos teriam que escolher qual dos botões pressionar. Desta forma, seria possível
obter informações sobre o processamento de linguagem no cérbero sem a desvantagem
de existirem artefactos musculares.

Apesar do método descrito anteriormente ser eficaz na redução dos artefactos, este
tipo de procedimentos não permite perceber com clareza que processos cerebrais estão
na origem do ato físico de falar, sendo apenas possível perceber como é que a linguagem
é processada no cérebro. Além destas limitações, existem outros problemas associados a
este tipo de procedimentos. Por exemplo, quando o indivíduo descodifica mentalmente
o que lhe foi transmitido, não é certo que o faça da forma correta, ou seja, da forma que
lhe foi solicitada pelo investigador pois, durante este processo, vários factores podem
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1. INTRODUÇÃO 1.1. Enquadramento e Estado da Arte

condicionar a atenção do indivíduo em estudo comprometendo os resultados [2, 1].

Os problemas causados pela presença de artefactos nos registos de EEG estão presen-
tes no estudo realizado por Brooker and Donald [4]. Aqui são discutidas as afirmações
de diversos autores [5, 6, 7], onde uns concluem que durante o discurso falado existe
uma lateralização esquerda dos potenciais corticais lentos enquanto que outros afirmam
que esta lateralização tem uma natureza não neuronal. Para isso, Brooker and Donald,
registaram em simultâneo medições de EEG e Eletromiografia (EMG) durante o discurso
verbal e não verbal e demonstraram que os artefactos musculares podem ser confundi-
dos com os potenciais gerados antes da vocalização. Desta forma, percebemos como os
artefactos presentes num registo de EEG podem condicionar a correta interpretação dos
dados e de como é importante a sua remoção ou correção.

Podemos dividir os artefactos em dois grupos: artefactos fisiológicos e não fisiológi-
cos. Os primeiros resultam de interferências dos potenciais gerados em estruturas bioló-
gicas como, por exemplo, os olhos e os músculos da face. Os segundos são gerados por
estruturas externas ao indivíduo, estando diretamente relacionados com o ambiente en-
volvente ou com os aparelhos de aquisição de sinal. Uma das opções para corrigir alguns
tipos de artefactos será a aplicação de filtros. Contudo, a aplicação destes filtros acarreta
alguns problemas no sentido em que, por vezes, o espectro de frequências do artefacto a
ser removido se sobrepõe ao espectro de frequências de interesse do EEG, correndo-se o
risco de eliminar informação importante [8].

Relativamente aos artefactos oculares existem atualmente vários métodos eficazes
para a sua correção [9]. Muitos deles são baseados em métodos de regressão, tanto no
domínio do tempo como no domínio das frequências, sendo utilizado um canal de refe-
rência como, por exemplo, o Eletro-oculograma (EOG). No entanto, ao utililzar-se este
método corre-se o risco de se perder informação relevante do EEG, uma vez que o EOG
além da informação referente aos movimentos oculares pode também conter sinal neu-
ronal relevante [10].

Uma abordagem mais promissora para a identificação de artefactos será a utiliza-
ção de técnicas de Separação Cega de Fontes (SCF). Quando aplicadas no EEG, este tipo
de técnicas permitem decompor o sinal em fontes elementares de forma a ser possível
distinguir o sinal de interesse do sinal contaminado com artefactos [2]. Existem vários
métodos para aplicar a SCF, entre eles podemos referir a Análise em Componentes Prin-
cipais (ACP) e a Análise em Componentes Independentes (ACI). A primeira usa técnicas
de descorrelação para decompor o sinal em fontes elementares, enquanto que a segunda,
baseia o seu método assumindo que as fontes a separar são estatisticamente independen-
tes [11]. Comparando os dois métodos, a ACI é considerada superior quando se pretende
aplicar o método a sinais de EEG com o objetivo de identificar e corrigir artefactos [10].

Para se entender melhor o conceito por de trás da ACI podemos usar o exemplo dado
por Hyvärinen e Oja [12]. Imagine-se que numa sala estão, por exemplo, duas pessoas
a falar em simultâneo. Nesta sala existem dois microfones em localizações diferentes e
desconhecidas que são responsáveis pelo registo das vozes das duas pessoas. Cada um

2



1. INTRODUÇÃO 1.1. Enquadramento e Estado da Arte

dos registos de cada microfone resulta da soma ponderada do discurso de cada um dos
indivíduos, que designamos por s1(t) e s2(t) . Se os registos feitos pelos microfones forem
designados por x1(t) e x2(t) , onde t representa o índice de tempo, pode-se representá-los
pelas seguintes equações lineares:

x1(t) =

x2(t) =

a11s1 + a12s2

a21s1 + a22s2
(1.1)

onde a11, a12, a21 e a22, são parâmetros que dependem da distância dos microfones aos
indivíduos. Seria então de extrema utilidade conseguir estimar-se o discurso original
s1(t) e s2(t) usando-se apenas os registos x1(t) e x2(t). De notar que os parâmetros aij
são desconhecidos, dificultando assim a resolução deste problema designado por cocktail-
party. Para estimar aij é necessário recorrer a alguma informação relativa às propriedades
estatísticas dos sinais si(t). Para isso, é suficiente assumir que, em determinado instante t,
s1(t) e s2(t) são estatisticamente independentes. Assim, tendo por base a independência
das componentes do sinal, é-nos permitido separar as duas fontes originais dos sinais
s1(t) e s2(t) dos registos misturados x1(t) e x2(t).

A ACI foi desenvolvido para lidar com problemas semelhantes aos descritos anterior-
mente. Por exemplo, ao considerar-se um registo de EEG, percebe-se que ele é composto
pela gravação de diversos potenciais elétricos em diversas localizações do escalpe. Es-
tes registos resultam de uma mistura de potenciais cerebrais e de potenciais musculares
sendo fácil observar uma semelhança entre este problema e o problema descrito anterior-
mente. Desta forma, através da ACI é possível separar-se as componentes do sinal neuro-
nal e as componentes do sinal muscular que compõem o registo de EEG. Ao proceder-se
a esta separação, torna-se mais fácil identificar e corrigir os artefactos melhorando a in-
terpretação do EEG [13]. Vários artigos têm demonstrado a aplicabilidade da ACI em
estudos de EEG [14, 15, 16, 17].

Nos últimos tempos têm surgido vários métodos automáticos que recorrem a algo-
ritmos de ACI para corrigir artefactos no registo de EEG. Um dos primeiros estudos no
sentido de automatizar a remoção de artefactos foi apresentado por Delorme et al [18]
onde é descrito um processo semiautomático de rejeição de componentes independentes
correspondentes a artefactos, baseado em propriedades estatísticas como a curtose e a
entropia.

Em 2004, Joyce et al [19] apresentaram um método para remover artefactos oculares
recorrendo a técnicas de SCF baseadas em estatísticas de segunda ordem (SOBI, do inglês
Second Order Blind Inference) usando como referência os EOG recolhidos em simultâneo
com o EEG. Yandong Li et al [20] também proposeram um método de remoção automá-
tica de artefactos oculares embora, neste caso, a correção seja feita recorrendo a processos
de correlação entre as topografias das componentes independentes e um modelo repre-
sentativo da topografia dos artefactos oculares.

Outro método de remoção de artefactos oculares, onde não é necessário o registo de
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EOG, foi proposto por Gomez-Herrero et al. [21]. Aqui as componentes com informação
relativa aos artefactos oculares são identificadas a partir do cálculo da dimensão fractal
através do método de Sevcik. Segundo o artigo, os artefactos oculares são caracterizados
por baixas frequências e podem ser facilmente identificados devido a uma baixa dimen-
são fractal. Já as componentes ricas em EEG são caracterizadas por uma maior dimensão
fractal.

Em 2009 Viola et al [22] apresentam um algoritmo de remoção de artefactos baseado
na correlação entre as componentes independentes e um modelo predefinido, sendo se-
lecionadas e eliminadas as componentes que tenham um valor de correlação superior a
um determinado threshold, que pode ser definido automaticamente ou pelo utilizador.

Tendo como base a aplicabilidade da ACI em registos de EEG, o trabalho aqui apre-
sentado tem como objetivo identificar e remover de uma forma automática os artefactos
musculares provenientes da articulação oral e permitir assim, um melhor estudo dos da-
dos registados durante um EEG.

1.2 Estrutura da Tese

Após esta introdução irá ser apresentado no capítulo 2 uma breve descrição sobre
EEG onde serão focadas as bases neurofisiológicas desta técnica. Serão também descritos
os artefactos que poderão surgir durante um registo e de que forma a sua presença poderá
influenciar a interpretação dos registos obtidos.

O capítulo 3 será dedicado à ACI, onde serão explicadas as suas bases matemáticas e
de que forma este pode ser aplicado para a remoção de artefactos em eletroencefalografia.
Será também feita referencia ao algoritmo utilizado para a realização deste trabalho, o
FastICA.

No capítulo 4 será apresentada a metodologia usada na realização deste trabalho,
seguindo-se no capítulo 5 a apresentação e discussão dos resultados obtidos.

Finalmente, no capítulo 6, serão apresentadas as conclusões relativas ao trabalho efe-
tuado.
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2
Eletroencefalograma

O eletroencefalograma (EEG) corresponde ao registo da variação da atividade elétrica
do cérebro originada pela condução do impulso nervoso. Este registo é feito recorrendo
a elétrodos que podem ser colocados no couro cabeludo ou na substância encefálica. Do
registo da atividade elétrica do cérebro obtém-se um traçado contínuo, caracterizado por
um padrão regular de ondas de frequência e amplitude variável, consoante os estados
cerebrais. A análise do traçado do EEG permite observar uma série de padrões cíclicos,
sob a forma de ondas. A comparação do traçado de um indivíduo com o padrão normal
permite a deteção de diversas anomalias do funcionamento cerebral. Importante referir
que os padrões de EEG variam de acordo com o desenvolvimento do Sistema Nervoso
Central (SNC) e com o estado de vigília do indivíduo.

2.1 Origem das ondas cerebrais

O SNC apresenta essencialmente dois tipos de células: células nervosas ou neurónios
e células neurogliais (Figura 2.1(a)). Cada uma destas células apresenta uma função es-
pecífica. Os neurónios representam as unidades fundamentais do processamento e são
responsáveis por todo o tratamento da informação envolvida nos processos cerebrais. Já
as células neuróglias, que estão localizadas entre os neurónios, não aparentam ter uma
função sobre o processamento da informação mas têm como principais funções propor-
cionar suporte e nutrição aos neurónios [23].

Tipicamente, um neurónio é constituído por quatro regiões diferenciadas: as dendri-
tes, o corpo celular ou soma, o axónio e os seus terminais pré-sinápticos (Figura 2.1(b)).
No corpo celular é onde ocorrem todos os processos metabólicos da célula. As dendrites
são extensões da membrana exterior do neurónio e são eles que recebem sinais elétricos
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2. ELETROENCEFALOGRAMA 2.1. Origem das ondas cerebrais

provenientes de outros neurónios. Estes sinais são transmitidos através do axónio. O
axónio encontra-se, de uma forma geral, do lado oposto à maioria das dendrites e é res-
ponsável pela condução da informação até outros neurónios ou até aos músculos. Muitos
destes axónios são revestidos por uma camada de mielina que é interrompida nos locais
designados por Nós de Ranvier. Este isolamento permite uma maior rapidez na distri-
buição da informação. Na extremidade terminal de cada axónio encontramos a fenda
sináptica. É neste local que se estabelece a comunicação entre dois neurónios, através do
contacto direto entre as membranas de ambos (sinapse elétrica) ou, mais comummente,
mediada por neurotransmissores (sinapse química) [23].

 glia

 neurónio
soma

axónio

dendrite

sinapse

fibra 
pré-sináptica

(a)

Corpo Celular

Núcleo

Dendrites basais

Camada de mielina

Nó de Ranvier

Axónio
Terminal pré-sináptico

Fenda Sináptica

Dendrite pós-sináptica

Axónio

Dendrites apicais

(b)

Figura 2.1: (a) Desenho esquemático de um neurónio e das células neurogliais. Os neuró-
nios possuem um carácter laminar enquanto que as células neurogliais estão localizadas
entre os neurónios.Adaptado de [24]. (b) Esquema das diferentes estruturas de um neu-
rónio. Adaptado de [23].

Tanto as células neurogliais como os neurónios possuem, no seu estado de repouso,
uma diferença de potencial transmembranar com polaridade negativa. Este potencial,
designado por potencial de repouso de membrana, tem um valor típico de -70 mV e é
mantido devido à diferença de iões específicos nos meios intra e extracelulares. Tipica-
mente existe um excesso de iões K+ no meio intracelular e um excesso de iões Na+ no
meio extracelular o que vai provocar uma difusão dos iões K+ do meio intracelular para
o meio extracelular. Isto acontece pois no estado de repouso a membrana celular é mais
permeável aos iões de K+ do que aos iões de Na+. No entanto, com a presença de ca-
nais de Na+ abertos na membrana celular, ainda que em menor número do que os de
k+, alguns destes iões vão fluir para o meio intracelular, impedindo que o potencial de
equilíbrio de K+ seja atingido, observando-se, uma ligeira diminuição no valor absoluto
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da diferença de potencial. Com a contínua movimentação de iões através da membrana
era de esperar que se desse um aumento do potencial da célula, o que não acontece de-
vido à existência de mecanismos de transporte ativo. Desta forma, através do transporte
de K+ para o interior da célula e Na+ para o exterior, a diferença de potencial é man-
tida [25]. Este mecanismo é designado por bomba de sódio/potássio e ocorre com gasto
de energia.

Para a geração do potencial de acção é necessário que a célula, que se encontra em re-
pouso, atinja um determinado limiar. Quando esse limiar, de cerca de -55 mV, é atingido
a célula despolariza e passa para uma polaridade de 40 mV. Este fenómeno está rela-
cionado com um rápido aumento da permeabilidade da membrana aos iões Na+ que,
devido ao seu fluxo para o interior da célula, provoca um rápido aumento do seu poten-
cial. Então, um subsequente aumento da permeabilidade da membrana aos iões K+ e
uma diminuição da permeabilidade aos iões Na+ faz com que se dê a repolarização da
membrana que passa a possuir novamente uma polaridade negativa em relação ao meio
circundante. Como os canais de K+ são mais lentos a fechar do que os de Na+, verifica-
se uma hiperpolarização, sendo atingido o potencial de repouso. Desta forma, cria-se um
potencial de ação (Figura 2.2) com cerca de 2 ms, podendo variar entre 1 e 10 ms [23, 26].
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Figura 2.2: Potencial de ação. 1- Repouso; 2 - Despolarização devido à entrada de iões
Na+; 3 - Repolarização devido à entrada de iões K+ ; 4 - Hiperpolarização devido ao
fecho tardio dos canais de K+.

Depois do potencial de ação existe um período refratário durante o qual não é possí-
vel o aparecimento do potencial de ação na mesma porção de membrana. Isto acontece
porque após um potencial de ação é necessário que a membrana volte ao seu estado
inicial. Desta forma, um novo potencial de ação não pode ser produzido sem que a re-
polarização do primeiro estímulo tenha terminado.O que é evitado por nesta altura um
número considerável de canais de Na+ estarem inativados e não poderem abrir até que
a membrana seja repolarizada [27].

Os potenciais de ação propagam-se ao longo do axónio transmitindo-se de um ex-
tremo ao outro. A propagação de uma despolarização ocorre quando um potencial de
acção numa determinada região do axónio aumenta o potencial de membrana em redor
dessa região, ora quando esse potencial atinge o limiar à pouco referido, o novo potencial
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é criado e assim sucessivamente em relação às regiões adjacentes. A propagação de uma
despolarização ocorre a partir de um estímulo local, que provoca uma inversão de pola-
ridade da membrana fazendo com que a face interna da membrana passe a ser positiva,
enquanto, que a face externa adjacente passe a ser negativa. As diferenças de potenciais
entre as áreas vizinhas provocam o fluxo de corrente, que despolariza outros segmen-
tos da membrana. É importante referir a unidirecionalidade desta propagação devido à
existência do período refratário referido anteriormente [27].

São os potenciais de ação que providenciam a transmissão da informação ao longo
do sistema nervoso, transmitindo a informação de neurónio em neurónio através das si-
napses. As sinapses correspondem às regiões de contacto entre dois neurónios. Nestas
regiões a atividade elétrica de um neurónio pré-sináptico influencia a atividade elétrica
do outro neurónio pós-sináptico. Quando ativo, o potencial de membrana do neurónio
pós-sináptico pode-se aproximar do limiar para a geração de um potencial de ação atra-
vés de uma sinapse excitatória, ou afastá-lo do limiar através de uma sinapse inibitória.
A sinapse excitatória vai ter um efeito no sentido de despolarizar a célula pós-sináptica e
a sinapse inibitória vai no sentido de hiperpolarizar a célula pós-sináptica [25].

Existem dois tipos de sinapses: as elétricas e as químicas. Nas primeiras o neurónio
pré-sináptico está ligado fisicamente ao neurónio pós-sináptico e o seu funcionamento
limita-se ao contacto entre os citoplasmas das duas células de modo a que o potencial
de ação se replique rapidamente da célula pré-sináptica para a célula pós-sináptica. Este
tipo de sinapses são pouco frequentes [23]. Em relação às sinapses químicas, os sinais
ao atingirem os terminais dos axónios provocam a libertação de neurotransmissores para
um espaço entre as células pré e pós-sináptica designado por fenda sináptica. Na célula
pós-sináptica encontram-se recetores sensíveis aos neurotransmissores químicos. Os re-
cetores, ao detectarem os neurotransmissores, vão induzir fluxos iónicos que alteram a
polarização da célula pós-sináptica. Esta alteração de potencial resultante da sinapse na
célula pós-sináptica é designado por potencial pós-sináptico [25].

Pelo que foi descrito anteriormente, tanto o potencial de ação como o potencial pós-
sináptico são acontecimentos que geram potenciais semelhantes aos gerados por dipolos
elétricos. Contudo, devido à curta duração temporal e pouca extensão no espaço, os po-
tenciais de ação pouco contribuem para o registo da atividade elétrica no EEG, sendo os
potenciais pós-sinápticos os que mais contribuem para os sinais medidos. Isto acontece
pois as células piramidais do córtex são, em grande parte paralelas e são sincronizadas
devido à alimentação comum por conexões tálamo-corticais, o que leva a uma sincronia
entre os potenciais pós-sinápticos que são de duração relativamente longa, sendo insig-
nificante a contribuição dos potenciais de ação para o campo elétrico medido no escalpe.
Assim, o registo EEG provem da soma de potenciais pós-sinápticos gerados de forma
síncrona [28].
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2.2 Actividade normal de um adulto

Décadas de estudo de EEG mostram a existência de certos padrões básicos reconhecí-
veis que podem ser encontrados em qualquer registo de EEG de um adulto saudável. O
EEG possui uma larga banda de frequências e uma ritmicidade que parece criar alguma
lei e ordem entre ondas de vários comprimentos e amplitudes. A banda de frequência
do EEG varia de frequências desde 0, 1 até 100 Hz, sendo as atividades mais relevan-
tes compreendidas entre 0, 3 e os 70 Hz, onde as banda de frequências médias (8 a 13

Hz) e rápidas (14 a 30 Hz) são predominantes. Na tabela 2.1 podemos ver as principais
frequências segundo as quais são decompostos os ritmos cerebrais num EEG [24].

Tabela 2.1: Bandas de frequência de um EEG

Tipo de ondas Bandas de freqência (Hz)

Delta inferior a 3,5
Teta 4 a 7,5
Alfa 8 a 13
Beta 14 a 30

Gama acima de 30

É a diferença de potencial registada nos elétrodos colocados no escalpe que determi-
nam a amplitude do EEG. Esta varia, normalmente, de 10 a 100 µV e o seu valor depende
de alguns aspetos como o tipo de montagem, a espessura craniana ou até os detalhes
anatómicos cerebrais. Contudo, a informação contida na amplitude de cada tipo de onda
é pouco relevante. O ritmo delta é o que apresenta maiores amplitudes e está relacionado
com o sono em adultos normais encontrando-se principalmente nas regiões frontais. O
ritmo alfa é o mais comum nos registos em adultos e está presente nas regiões occipital,
parietal e temporal posteriores quando os olhos estão fechados. É atenuado durante a
atenção, principalmente visual. Podemos considerar que a presença de ondas alfa indica
que o indíviduo se encontra num estado de vigília e com a mente relaxada. A amplitude
do ritmo alfa varia consideravelmente de pessoa para pessoa. Segundo alguns estudos,
as ondas alfa possuem amplitudes que podem variar entre 20 e os 60 µV em 66% dos
indivíduos, estão abaixo de 20µV em apenas 28% e acima de 60 µV em 6% [24].

O ritmo teta responde de maneira oposta e diferente ao ritmo alfa, uma vez que,
quando se está perante uma tarefa mental, o primeiro aumenta e o segundo diminui [29].
As ondas teta são menos comuns em adultos normais e também estão relacionados com
estados sonolência ou meditação. O ritmo beta é característico do estado de alerta e aten-
ção focalizada e regista-se nas regiões parietais e frontal. Este ritmo é atenuado pela
atividade motora e pela estimulação táctil. Apresenta amplitudes que raramente exce-
dem 30 µV . Por fim, temos o ritmo gama que está relacionado com o processamento de
informação e ativação dos movimentos voluntários. Possui uma amplitude inferior a 2
µV [24].
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(a) (b)

Figura 2.3: (a) Exemplos dos diferentes tipos de onda que podem ser encontrados num
EEG. Adaptado de [30]. (b) Exemplo de um registo eletroencefalográfico onde é visível o
aparecimento de ondas alfa nos elétrodos correspondentes às zonas occipitais e parietais.

2.3 Aspetos técnicos

Existem dois tipos de exames que podem ser realizados quando se procede a um
EEG: os registos espontâneos e os registos de potenciais evocados (ERP). No primeiro
caso, o registo dos potenciais é realizado sem existir a presença de estímulos externos,
enquanto que no segundo os registos estão associados à resposta cerebral a um estímulo
que pode ser visual, auditivo ou sensorial. Os registos espontâneos têm normalmente
uma amplitude superior aos registos dos potenciais evocados.

Atualmente, a maioria dos registos de EEG são feitos em suporte digital, o que faci-
lita muito o seu estudo. A aquisição digital dos potenciais cerebrais permite, por exem-
plo, reconstruir com diferentes filtros, realizar estudos estatísticos e aplicar frequências
mais adequadas aos estudos, após a aquisição dos sinais. Nestes sistemas o sinal é cap-
tado pelos elétrodos e, depois de passar por um amplificador, é amostrado e discretizado
com recurso a um conversor analógico-digital (CAD) a uma determinada frequência de
aquisição. O CAD permite que cada amostra seja gravada na memória do computador.
Relativamente à frequência de aquisição, relembre-se que, pelo teorema de Nyquist [31],
esta deve ser igual ou superior a duas vezes a frequência de interesse contida no espec-
tro desse sinal [31]. Em termos práticos a frequência de aquisição num EEG deve ser no
mínimo de 200 Hz, sendo preferível frequências de aquisição superiores [32].

A colocação dos elétrodos segue um padrão designado por sistema 10-20. Este pa-
drão foi estabelecido por uma comissão da Federação Internacional das Sociedades de
Electroencefalografia e Neurofisiologia Clínica em 1958 com o objetivo de permitir uma
fácil comparação entre resultados obtidos em diferentes laboratórios [23, 32]. Este sis-
tema recomenda que exista uma separação entre elétrodos de 10 e 20% em relação a mar-
cas anatómicas bem definidas como é possível observar na Figura 2.4. Essas regiões são
o nasion que é localizado por baixo da testa imediatamente por cima do nariz, o inion
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Figura 2.4: Posições dos elétrodos segundo o Sistema Internacional 10/20. Adaptado
de [33].

que é uma protuberância óssea localizada a meio da nuca e os pré-auriculares que estão
localizados em frente do canal auditivo. As letras identificam a região anatómica corres-
pondente. São elas a fronto-polar (Fp), frontal (F), central (C), temporal (T), parietal (P),
occipital (O) e auricular (A). Os números têm como objetivo distinguir os elétrodos da
mesma região cortical. Os números designam também em que hemisfério os elétrodos
estão colocados, sendo os números pares referentes ao hemisfério direito e os números
ímpares referentes ao hemisfério esquerdo. O z refere-se à zona central [23, 25].

Outro ponto a ter em conta durante a montagem dos elétrodos é o tipo de referên-
cia que se irá usar para fazer o registo das diferenças de potencial. Normalmente, es-
tas montagens estão divididas em duas categorias: monopolares e bipolares [24]. Na
primeira as medidas dos elétrodos usam como referência o potencial registado por um
ou mais elétrodos, na segunda as medições são feitas entre dois elétrodos consecutivos.
Nas montagens monopolares pode ainda dar-se o caso de se usar a média dos potenci-
ais medidos em todos os elétrodos. Desta forma as várias contribuições originam uma
referência estável [25].

2.4 Artefactos

Num EEG é comum o aparecimento de algumas interferências não neuronais durante
o registo dos potenciais cerebrais. Estas interferências, designadas por artefactos, são
um problema constante nos registos eletroencefalográficos. Entenda-se como artefacto a
parte do sinal que não é produzido pelo cérebro mas por estruturas que são estranhas ao
evento biológico que pretendemos estudar. Como se pode observar pela Figura 2.5, os
artefactos podem ter diversas origens e são muitas vezes responsáveis pela má interpre-
tação do EEG [34, 24, 35].

Conseguir um registo livre de artefactos revela-se uma tarefa extremamente difícil.
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Figura 2.5: Vários tipos de artefactos presentes num EEG. (a) Artefacto ocular: piscar os
olhos; (b)Artefacto ocular: movimento horizontal do globo ocular; (c) Artefacto muscu-
lar; (d) Artefacto devido ao movimento de um elétrodo. Adaptado de [36].

Para se poder minimizar esta situação, durante a aquisição dos sinais, devem ser seguidas
algumas diretrizes de forma a facilitar a identificação destas anomalias e assim permitir
uma correta análise dos resultados [32, 34, 24]. O EEG deve ser realizado num ambiente
controlado e por um técnico qualificado que consiga obter um registo que seja o mais
“limpo” possível. Além disso, durante a aquisição, é importante que o técnico esteja
atento aos movimentos do paciente, anotando qualquer informação que ache relevante.

Os artefactos podem dividir-se em dois grupos: os fisiológicos e os não fisiológicos.
Os fisiológicos incluem as interferências causadas pelos potenciais elétricos resultantes
da atividade biológica do indivíduo em estudo. Neste conjunto incluem-se os artefactos
resultantes da atividade do coração, movimento dos olhos e dos músculos. Já os artefac-
tos não fisiológicos podem surgir em qualquer etapa relativa à aquisição do EEG, desde
o posicionamento dos elétrodo no escalpe até ao próprio aparelho responsável pela aqui-
sição [24, 37].

De seguida, abordar-se-á este tema com maior detalhe falando pormenorizadamente
de cada tipo de artefacto e de como este pode afetar o EEG.

2.4.1 Artefactos não fisiológicos

Um dos artefactos não fisiológicos mais comuns são os provocados por elétrodos mal
colocados ou danificados. Um artefacto deste tipo é facilmente identificável, uma vez
que a anomalia causada é apenas visível no canal referente a esse elétrodo (Figura 2.5(d)).
Este tipo de artefacto tem como característica a criação de um potencial DC semelhante à
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descarga de um condensador. São descargas repentinas com uma deflexão de alta tensão
incial muito íngreme seguidas por um decaimento exponencial [24].

A

B

50 uV 1sec

50 uV 1sec

Figura 2.6: (A) Registo de um EEG contaminado com um artefactos de 60 Hz no elétrodo
O1; (B) O mesmo registo de EEG com um fitro notch de 60 Hz . Adaptado de [24].

Os instrumentos de EEG usam amplificadores diferenciais e por essa razão cada canal
recebe sinal de dois elétrodos que devem ter impedâncias semelhantes. Se isto não acon-
tecer podem surgir vários problemas com o registo do sinal. Para evitar esta situação, é
sugerido que as impedâncias individuais de cada elétrodo devam ser mantidas abaixo
dos 5 kΩ. Utilizando-se elétrodos de baixa impedância evita-se a criação de falsas ampli-
tudes, altas ou baixas, e a perda de componentes de baixas frequências do EEG. Outro
problema dos elétrodos que não possuam impedâncias semelhantes entre sí é o facto de
se tornarem mais sensíveis a artefactos ambientais [37, 24].

Todo ambiente que envolve o paciente, é também responsável pela presença de deter-
minadas irregularidades no sinal. Por exemplo, a presença de uma frequência de 60 ou 50
Hz no EEG é uma dessas anomalias (Figura 2.6). A frequência deste artefacto vai depen-
der da rede de distribuição elétrica de cada país e é causada pelas fontes de alimentação
dos instrumentos elétricos que se encontram perto do paciente. Neste tipo de anomalias,
as ondas apresentadas no EEG têm normalmente uma morfologia bastante diferente das
apresentadas pelos sinais com origem cerebral e podem ser de origem eletromagnética
ou electroestática.

2.4.2 Artefactos fisiológicos

Como já foi referido, artefactos fisiológicos são todos aqueles que têm origem nas pro-
priedades bioelétricas do indivíduo. Os artefactos mais comuns e de influência relevante
que se enquadram neste grupo são os produzidos pelos olhos, língua e pelos músculos
da cabeça e da face.
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Artefactos oculares

Os artefactos oculares registados no EEG resultam da propagação dos potenciais ge-
rados pela alteração do campo elétrico nos olhos quando estes se movimentam [38, 9, 19,
21, 39, 40, 41]. O grau de interferência destes potenciais no EEG depende muito das pro-
priedades de filtragem do crânio, do couro cabeludo e dos tecidos neuronais [9]. Devido
à sua localização e à forma sincronizada como surgem, estas anomalias são facilmente
reconhecidas tendo características próprias. Os artefactos oculares são normalmente os
de maior amplitude e são originados pelo piscar dos olhos e pelo movimento horizontal
e vertical do globo ocular [38].

+ -

Close

Open

Figura 2.7: Modelo do olho como um dipolo elétrico onde o lado positivo se encontra
orientado anteriormente. Adaptado de [38].

Os artefactos gerados a partir do piscar dos olhos são resultantes da alteração na con-
dutância decorrentes do contacto da pálpebra com a córnea. Como é possivel observar
na Figura 2.8, este tipo de movimento pode durar entre 200 a 400 ms e ter uma amplitude
dez vezes superior aos sinais gerados no córtex [41]. A maior parte deste sinal propaga-se
através da camada superficial da face e da cabeça e diminui rapidamente com a distância
em relação aos olhos [19, 41].

Os artefactos oculares podem surgir de duas formas: pelo movimento do globo ocular
ou pelo piscar dos olhos. O primeiro acontece devido ao facto de o olho formar um dipolo
elétrico, ou seja, a córnea encontra-se carregada positivamente e a retina negativamente
(Figura 2.7). Quando este dipolo se movimenta, o campo elétrico em torno do olho altera-
se o que vai afetar os registos neuronais. No que diz respeito ao piscar dos olhos, este
artefacto deve-se ao facto de a pálpebra actuar como um potencial deslizante sobre o
globo ocular, afectando o potencial em torno dos olhos [9].

Geralmente, cerca de 20% dos potenciais oculares resultantes do movimento vertical
dos olhos atinge o elétrodo Fz e apenas 5% atinge as zonas occipitais, não existindo quase
expressão nas zonas laterais. Em relação ao movimento ocular horizontal este tendem a
ter um comportamento semelhante ao descrito anteriormente com exceção às zonas la-
terais, onde se regista alguma interferência [9]. Vários estudos foram feitos no sentido
de perceber de que forma é que a presença deste tipo de artefacto influencia o estudo do
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Figura 2.8: Registos de EEG e as respectivas representações topográficas dos artefactos
oculares resultantes do piscar de olhos. Na imagem estão representados 10 registos dife-
rentes do canal Fp1 do sistema internacional 10/20 no caso da montagem com 30 canais,
com 68 e 128 canais. A representação topográfica é mostrada com base na média dos
potenciais gerados pelos artefactos oculares. Adaptado de [22].

EEG. Por exemplo, Gasser et al. [42] mostraram que os movimentos oculares aumentam
a potência da banda das baixas frequências em doentes esquizofrénicos e que os artefac-
tos provocados por este movimento dificultam a possibilidade de encontrar diferenças
significativas entre os doentes esquizofrénicos e os indivíduos saudáveis no grupo de
controlo. Já Hillyard e Galambos [43] observaram que a Variação Contingente Negativa
(CNV)1 em estudos de potenciais evocados é muito influenciada por artefactos oculares.

Artefactos eletromiográficos

Os artefactos eletromiográficos são resultado da atividade elétrica dos músculos exis-
tentes na cabeça, sendo os músculos que se encontram na zona frontal e temporal os que
mais contribuem para interferências desta natureza [38, 44, 24]. Devido à sua vasta dis-
tribuição espectral e espacial e ao facto da sua morfologia ser diferente de local para local
e de individuo para individuo, estes artefactos não possuem uma forma estereotipada
sendo um tipo de artefacto difícil de caracterizar [45].

Num estudo realizado por Goncharova et al. [44] mostrou-se que a banda de frequên-
cias destes músculos pode variar de 0 a 200 Hz e que, dependendo da intensidade de
contração muscular, diferentes frequências são registadas. Na zona frontal, as frequên-
cias de maior amplitude encontram-se entre os 20 e os 30 Hz, enquanto que nas zonas
temporais as frequências com maior amplitude encontram-se na gama dos 40 até aos 80

1 Variação Contingente Negativa é variação negativa dos potenciais elétricos corticais, que aumenta com
o tempo. Está associada a uma resposta antecipada a um estímulo esperado. É também um evento elétrico
indicativo de um estado de prontidão ou expectativa.
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Hz, surgindo um pequeno pico nos 20 Hz. Foi ainda demonstrado que a banda de fre-
quencias das ondas delta é afectada junto das zonas de activação muscular. É importante
referir que, mesmo quando a contracção muscular é mínima, a sua influência é registada.
A conclusão semelhante chegaram Whitham et al. [46] que mostram que num EEG, para
frequências superiores a 20 Hz, o sinal possui uma forte influência de potenciais muscu-
lares.

Resumindo, este artefactos podem ser observados ao longo de todo o couro cabeludo
devido à atividade dos músculos existentes na cabeça, face e pescoço. A atividade destes
músculos é sentida de maneira diferente dependendo dos eletrodos que estejam a ser
analisados. Os eletrodos anteriores são sensiveis aos músculos faciais como o corrugador
do supercílio e o frontal, os eletrodos laterais são sensiveis aos músculos da mastigação,
como o masseter e o temporal e os eletrodos posteriores são sensiveis aos músculos na
intersecção do crânio, coluna e torso como o músculo occipital [45].

Figura 2.9: Comparação entre o registo do canal F4 com o músculo tenso (a vermelho) e
com o músculo relaxdo (a verde). Adaptado de [47].

Figura 2.10: EEG contaminado com artefactos resultantes da contracção do músculo fron-
tal. Do lado direito pode observar-se o espectro de dois canais com o músculo tenso (linha
a tracejado) e com o músculo relaxado (linha a cheio). Adaptado de [44]
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Artefactos glossocinétcios

Os artefactos glossocinéticos são causados por potenciais resultantes da movimenta-
ção da língua [24, 37]. Tal como o olho, a língua também cria um dipolo elétrico onde a
ponta possui um potencial negativo relativamente à base. Quando a língua se movimenta
e toca no palato ou na bochecha são criados potenciais que são detectados no EEG [48].

Dependendo do seu movimento a língua pode criar artefactos de uma forma bilate-
ral ou unilateral. Quando a língua se movimenta durante o discurso gera potenciais de
baixa amplitude que aparecem de uma forma bilateral no EEG, o mesmo já não acontece
quando esta se movimenta horizontalmente pois neste caso são gerados artefactos uni-
laterais [37]. Devido à pequena amplitude destes artefactos em relação ao restante EEG,
torna-se impossivel a utilização de critérios de rejeição baseados em valores de ampli-
tude.

Os movimentos lentos da lingua tornam-se especialmente problemáticos quando se
pertendem estudar os fenómenos lentos num EEG [49]. Anghinah et al. [34] mostrou que
durante a movimentação bilateral da lingua é registada uma atividade lenta, irregular
e difusa com um predomínio na banda de frequência das ondas delta. Estes artefactos
tornam-se também problemáticos quando se pretende estudar a linguagem onde, muitas
vezes, estas anomalias são difíceis de separar dos potenciais corticais [4].
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3
Análise em Componentes

Independentes

A Análise em Componentes Independentes (ACI) está inserido num grupo de mé-
todos utilizados para a resolução de problemas de Separação Cega de Fontes (SCF) [12,
50, 13]. A SCF tem por base um modelo estatístico de variáveis latentes, ou seja, variá-
veis não observadas directamente, mas sim inferidas através das propiedades de outras
variáveis observadas [12, 13, 11, 51].

Neste capítulo irá ser explicado o processo usado pela ACI para a resolução deste
tipo de problemas e de como a sua aplicação pode ter benefícios para a identificação de
artefactos no EEG.

3.1 Definição

Se forem observadas n variáveis aleatórias x1, · · · , xn, que representam o sinal cap-
tado por um sensor, temos que cada xi é representado por:

xi(t) = ai1s1 + ai2s2 + · · ·+ ainsn, para todo i, j = 1, · · · , n (3.1)

onde aij são os coeficientes de mistura e sj são as componentes independentes, ou seja,
os sinais originais provenientes da fonte. Uma outra forma de escrever a equação 3.1 é
usando a notação matricial:

x = A.s (3.2)
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onde x é um vetor coluna com as observações xi, s é um vetor coluna com os sinais origi-
nais das fontes sj e a matriz A é designada por matriz de mistura e contém os coeficientes
aij .

A ACI vai ter como objetivo encontrar os sinais originais s tendo apenas informação
sobre observações x. Caso a matriz A fosse conhecida, a resolução deste problema estaria
facilitada uma vez que, desta forma, os sinais originais s poderiam ser calculados a partir
da inversa da matriz A, ou seja,

s = A−1.x (3.3)

Como já foi referido, o problema existente é que a matriz de mistura A é desconhe-
cida sendo necessário fazer alguns pressupostos. Uma solução simples é considerar a
independência estatística dos sinais. Na verdade, se os sinais forem não gaussianos é su-
ficiente para determinar uma estimativa de A−1. Se designarmos a aproximação a A−1

por W podemos redefinir o problema para encontrar as componentes independentes e
apresentá-lo da seguinte forma:

y = W.x (3.4)

onde y é um vetor de componentes independentes semelhante ao vetor s das fontes ori-
ginais. O processo aqui descrito, representa o modelo básico da ACI, no entanto, em
muitas aplicações será mais realista assumir que o registo dos sinais é acompanhado por
algum ruído, o que significaria adicionar um termo ao modelo apresentado. Para fins
de simplicidade, tal não foi efetuado, podendo ser consultado modelos mais complexos
em [13].

Uma das formas possíveis para calcular a matriz W, é a partir da maximização da
não-gaussianidade do vetor y. Segundo o Teorema do Limite Central, a distribuição
de uma soma de variáveis aleatórias independentes, tende a ser mais gaussiana do que
qualquer uma das distribuições dessas mesmas variáveis, assim, quanto menos gaussi-
ana for a distribuição, mais independentes serão as componentes. Ou seja, na situação
de máxima não-gaussianidade, as componentes serão as mais independentes possíveis,
assemelhando-se aos sinais originais das fontes [12, 13, 17].

3.2 Restrições e ambiguidades

O modelo da ACI apresentado possui algumas restrições e ambiguidades que são im-
portantes ter em conta quando se pretende estimar as componentes independentes. Re-
lativamente às restrições podemos referir três: as fontes são consideradas mutuamente
independentes, devem possuir uma distribuição não-gaussiana e o número de compo-
nentes independentes a identificar tem que ser inferior ou igual ao número de sinais
observados [12, 13, 25].

A questão da independência é muito importante pois o principal ponto no qual está
assente todo o método da ACI está relacionado com o facto de se assumir que os sinais
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provenientes das fontes são mutuamente independentes. Duas ou mais variáveis aleató-
rias dizem-se estatisticamente independentes se a informação contida nos valores de uma
delas não fornece qualquer informação relativamente aos valores de uma das outras. A
independência pode também ser definida a partir da densidade de probabilidade [13].
Se designarmos por p(y1, y2, · · · , yn) como a função de densidade de probabilidade con-
junta das variáveis yi, e por pi(yi) como a função de densidade marginal de yi, ou seja,
a função de densidade de probabilidade de yi quando é considerada de forma isolada,
dizemos que yi são independentes se e só se a função de densidade de probabilidade for
igual à multiplicação das funções densidade de probabilidade marginal de cada uma das
variáveis:

p(y1, y2, · · · , yn) = p1(y1)p2(y2) · · · pn(yn). (3.5)

Da definição anterior pode concluir-se que dadas duas funções h1 e h2 obtém-se,

E {h(y1)h(y2)} = E {h1(y1)}E {h2(y2)} , (3.6)

onde E {hi} representa o valor esperado de hi. Desta expressão é possível definir uma
forma mais fraca de independência, a não correlação. Duas variáveis dizem-se não cor-
relacionadas se a sua covariância for zero:

E {h(y1)h(y2)} − E {h(y1)}E {h(y2)} = 0 (3.7)

Assim, se as variáveis forem independentes elas são não correlacionadas, como é possível
concluir observando-se a equação 3.6. Por outro lado a não correlação não implica a
independência [12].

Em relação às ambiguidades presentes neste método, elas devem-se ao facto de a
única informação disponível sobre o sistema estar apenas relacionada com as variáveis
observáveis, não se possuindo nenhuma informação relativamente à matriz de mistura
A e aos sinais originais s. Esta situação torna impossível determinar as variâncias (ener-
gias) das componentes independentes, pois qualquer escalar α multiplicado por alguma
das componentes independentes poderia ser cancelado dividindo a coluna correspon-
dente ai de A pelo mesmo escalar. Uma possível solução é fixar as energias das variáveis
aleatórias e uma forma de o fazer é definir que as suas variâncias sejam unitárias. É im-
portante referir que assumindo variâncias unitárias para as fontes originais implica que
as componentes independentes estimadas possam surgir invertidas.

Outra implicação do desconhecimento da matriz de mistura A e das componentes
independentes s está relacionado com o facto de não ser possível determinar a ordem
das componentes independentes. Observando a equação 3.1, verifica-se que é possível
alterar a ordem dos termos da soma e assim designar qualquer uma das componentes
s1, · · · , sn como a primeira.
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3.3 Medidas de não gaussianidade

Uma das formas de aplicar a ACI é maximizando a não-gaussianidade das compo-
nentes independentes. Para o fazer é possível recorrer a métodos que meçam a gaus-
sianidade de uma variável aleatória. Entre essas medidas podemos referir a curtose, a
entropia e a negentropia [12, 13, 52].

A curtose pode ser designada como o quarto momento central e é definida como [12,
17]:

kurt(y) = E
{
y4
}
− 3(E

{
y2
}

)2 (3.8)

Na verdade se y estiver normalizado, a sua variância E
{
y2
}

vai ser zero e assim a ex-
pressão anterior transforma-se em

E
{
y4
}
− 3. (3.9)

A curtose é negativa para sinais com uma distribuição sub-gaussiana, positiva para dis-
tribuições super-gaussianas e zero para distribuições gaussianas [12, 17]. Na Figura 3.1
podemos ver um exemplo para cada uma das disribuições referidas.

Figura 3.1: Função de densidade de uma distribuição super-gaussiana (a), uma distribui-
ção gaussiana (b) e uma distribuição sub-gaussiana (c).

A entropia avalia o grau de informação que pode ser obtido através da observação de
uma variável. Quanto mais imprevisível for a variável observada, maior será a sua entro-
pia. A entropiaH de uma variável aleatória y com função de densidade de probabilidade
py(η) é definida como:

H(y) = −
∫
py(η)log(py)dη. (3.10)

É sabido que uma variável gaussiana possui uma maior entropia do que qualquer variá-
vel aleatória com a mesma variância [12, 53]. Isto significa que a entropia pode ser usada
como uma medida para a não-gaussianidade. A entropia é pequena para distribuições
que são cocentradas em determinados valores.

A negentropia é uma versão normalizada da entropia, de tal forma que a negentropia
é sempre positiva e diferente de zero para uma variável gaussiana. A negentropia J é
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definida por:
J(y) = H(ygauss)−H(y) (3.11)

Onde ygauss é uma variável gaussiana aleatória com a mesma covariância da matriz y.
O problema em usar a negentropia está relacionado com a dificuldade em aplicar este
conceito computacionalmente sendo necessário usar aproximações.

A questão que se coloca agora é que medida parece ser a mais acertada para maxi-
mizar a não-gaussianidade. Existem vantagens e desvantagens em cada uma delas. A
curtose necessita de baixos recursos computacionais e devido à simplicidade da aplica-
ção da teoria, é uma medida amplamente utilizada na estimação da não gaussianidade.
Uma das suas desvantagens deve-se ao facto de este método ser sensível à existência de
valores atípicos que podem afetar o resultado obtido. A entropia e a negentropia têm a
vantagem de serem mais robustas e bem apoiadas pela teoria estatística. O problema em
usar a negentropia está relacionado com a dificuldade em aplicar este conceito computa-
cionalmente sendo necessário usar aproximações que podem não ser tão robustas como
a medida de negentropia [12].

3.4 Pré-processamento

Antes de ser aplicado qualquer algoritmo de ACI aos dados é necessário realizar al-
gumas etapas de pré-processamento [12]. O pré-processamento é constituido por duas
etapas: remoção da média dos sinais misturados representados por x e branqueamento
dos dados onde pode ser aplicada a Análise de Componente Principais (ACP) caso seja
necessário realizar uma redução na dimensão do número de componentes a calcular.

3.4.1 Centrar os sinais

Esta etapa é importante para tornar o sinal observado x centrado, ou seja, com mé-
dia zero. Este procedimento vai implicar que as componentes independentes calculadas
também sejam centradas [12]. Este procedimento é efetuado subtraindo a média a cada
uma dos sinais observados.

3.4.2 Branqueamento dos dados

O objetivo do branqueamento é tornar o vetor dos sinais observados x num vetor x̃

em que os valores entre sinais estejam descorrelacionados entre si e que a sua variância
entre sinais seja igual a um, o que é equivalente a afirmar que a matriz de covariância de
x é igual à matriz identidade,

E
{
x̃x̃T

}
= I. (3.12)

Um dos métodos usados para realizar esta operação é a decomposição dos valores pró-
prios da matriz E

{
x̃x̃T

}
= EDET , onde E é uma matriz ortogonal dos vetores pró-

prios de E
{
x̃x̃T

}
e D é uma matriz diagonal com os valores próprios de E

{
x̃x̃T

}
,
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D = diag {d1, · · · , dn}. O branqueamento é feito através de:

x̃ = ED−1/2ETx. (3.13)

Em que D−1/2 = diag
{
d
−1/2
1 , · · · , d−1/2n

}
. Da equação 3.13 retira-se a matriz utilizada no

branqueamento que é definida por:

V = ED−1/2ETx. (3.14)

Muitas vezes pode ser útil reduzir as dimensões dos dados antes de se prosseguir
para aplicação do algoritmo de ACI. Esta redução pode ser efetuada durante o branquea-
mento através da ACP. Este processo é feito através da escolha dos valores próprios dj de
E
{
x̃x̃T

}
. Os menores valores próprios são descartados de acordo com um valor limite

previamente definido. Desta forma, a dimensão dos dados é reduzida conservando-se os
vetores próprios da matriz E

{
x̃x̃T

}
que possuem uma maior energia, mantendo-se os

subespaços de maior relevância no conjunto de dados observados.

3.5 FastICA

O algoritmo usado neste trabalho para a ACI é o FastICA. Este algoritmo foi desenvol-
vido por Hyvärinen e Oja e utiliza um método de ponto fixo que estima as componentes
independentes pelo cálculo da máxima não-gaussianidade através da aproximação à ne-
gentropia. Essa aproximação é dada pela seguinte equação [12, 54]:

J(y) ∝ [E {G(y)} − E {G(v)}]2 (3.15)

Onde v é uma variável gaussiana de média zero e variância um, y assume-se como sendo
uma variável de média zero e variância um e G uma função não quadrática que permite
ajustar a maximização da não-gaussianidade de forma a obter-se melhores resultados.
Por exemplo, escolhendo uma função que não cresça tão depressa obtêm-se melhores re-
sultados. As opções que o algoritmo oferece para este parâmetro são as seguintes: pow3
(g(u) = u3), tanh (g(u) = tanh(u)), gauss (u ∗ exp(−u2/2)) e skew (g(u) = u2). Sendo g
a derivada da função G. A função tanh é uma função de uso geral. Se as componentes
independentes forem super-gaussianas a escolha acertada será a função gauss. Caso seja
necessário reduzir o processamento computacional o ideal será usar as funções tanh ou
gauss. Usar a função pow3 é justificável quando se pretende estimar componentes inde-
pendentes que sejam sub-gaussianas [54].

Para se estimar diversas componentes, é necessário executar o algoritmo várias vezes.
Esta situação levanta o problema de se poder estimar componentes repetidas. Para resol-
ver este problema é necessário restringir as execuções de tal forma que as estimativas de
cada uma das componentes sejam ortogonais a cada iteração de forma a garantir que elas
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sejam diferentes. O algoritmo permite realizar a ortogonalização de duas maneiras: de-
flacionária ou simétrica. A abordagem deflacionária utiliza o método Gram-Schmidt [13]
para realizar a ortogonalização dos vetores de saída de cada iteração. Neste caso, as
componentes são calculadas individualmente, pois o passo de ortogonalização depende
dos resultados anteriores. Um dos problemas desta abordagem é que os erros de esti-
mativa obtidos nas primeiras componentes são acumulados pelos próximos quando for
realizada a ortogonalização. Outra opção para realizar esta operação é a ortogonalização
simétrica. Neste caso, todos as componentes são calculadas em paralelo e a ortogonali-
zação é aplicada através de métodos simétricos na matriz resultante que é composta por
todos os vetores estimados [12].

3.6 Correção de artefactos no EEG

Para aplicar a ACI a sinais eletroencefalográficos é necessário assumir que algumas
das condições necessárias para o funcionamento do algoritmo sejam cumpridas. Dessas
condições, algumas das quais já referidas ao descrever o modelo da ACI, contam-se: as
fontes têm que ser estatisticamente independentes, o meio de mistura deve ser linear e
estacionário e os atrasos na propagação devem ser insignificantes [13, 55].

O critério de independência aplica-se exclusivamente às relações estatísticas entre as
distribuições dos sinais registados, ou seja, não são feitas considerações relativamente
à morfologia ou fisiologia de certas estruturas cerebrais. No entanto, é assumido que o
registo eletroencefalográfico é uma mistura de potenciais neuronais com potenciais resul-
tantes de atividade não neuronal. Uma vez que os potenciais não neuronais são produzi-
dos em locais exteriores ao cérebro, então é possível afirmar que estas fontes são indepen-
dentes dos potenciais gerados no cérebro [17, 55, 13]. Além disso, o cálculo das compo-
nentes independentes é feito através da maximização da não-gaussianidade o que torna
este método útil para a separação de artefactos, visto que, estes apresentam,geralmente,
distribuições não-gaussianas [17, 18]. Na verdade como é referenciado por Delorme et al.
em [56] e [18], se o sinal possuir uma distribuição super-gaussiana, ou seja, uma valor
de curtose elevado, normalmente corresponde a um artefacto uma vez que, este tipo de
distribuição, é caracterizado pelo surgimento esporádico de valores elevados como é o
caso dos artefactos gerados pelos movimentos oculares ou atividade muscular.

Num EEG, as linhas da matriz x da equação 3.2 são os sinais gravados pelos diferentes
elétrodos, as linhas da matriz s representam as componentes independentes e as colunas
da matriz A indicam a projeção da respetiva componente nos elétrodos que se encontram
no couro cabeludo. A informação topográficas das componentes independentes presen-
tes nos coeficientes da matriz A permitem que se examine a sua viabilidade biológica,
por exemplo, uma componente com forte atividade ocular deve surgir principalmente
nas zonas frontais. O EEG corrigido pode ser obtido a partir da equação xrec=As′ onde
s′ representa a matriz das componentes independentes s com as linhas que representam
os artefactos colocadas a zero (Figura 3.2) [55].
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EEG Original
Componentes

 Independentes

Mapas 
Topográficos das 

Componentes 
Independentes

EEG Corrigido

Tempo (s)

Figura 3.2: Remoção de artefactos por ACI. Da esquerda para a direita é possível obser-
var um EEG de 3 segundos, as respetivas componentes independentes, os mapas topo-
gráficos de quatro componentes selecionadas para remover e por fim o EEG corrigido.
É visível que os dois primeiros mapas topográficos representam artefactos oculares e os
outros dois representam atividade muscular com origem temporal. Adaptado de [15]
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4
Procedimento Experimental

O principal objetivo deste estudo é a identificação e remoção de artefactos musculares
resultantes da fala. Para atingir este fim recorreu-se ao algoritmo FastICA seguido de
vários processos para identificar as componentes indesejáveis. Quando identificadas,
estas componentes são removidas e o sinal de EEG reconstruído. Nas próximas secções
será feita uma apresentação da metodologia utilizada para a realização deste objetivo.

4.1 Software utilizado

Para a realização deste trabalho foram utilizados 2 softwares diferentes. A aplicação
de filtros e seleção dos trechos de sinal foi realizada através do programa BESA R©, versão
5.1.8.10, desenvolvido por BESA GmbH (http://www.besa.de/). O restante processa-
mento do sinal foi realizado utilizando o programa Matlab R©, versão 7.8.0.347 (R2009a),
desenvolvido por MathWorks (http://www.mathworks.com/).

Para auxiliar o código foram utilizadas ainda as toolbox EEGLAB [57], que permite o
processamento de dados eletroencefalográficos, e FastICA [12] que, como já foi referido,
é um algoritmo eficiente para a aplicação da ACI.

4.2 Aquisição de dados

Para a aquisição de dados foi utilizado o equipamento de EEG Active Two da marca
BioSemi recorrendo a 32 elétrodos dispostos pelo sistema internacional 10-20 mais 8 ca-
nais de eletromiografia colocados na face (Figura 4.1(a)).O sinal foi registado com uma
frequência de aquisição de 2048 Hz.
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Com o objetivo de se obter registos eletroencefalográficos ricos em artefactos resul-
tantes dos músculos faciais relacionados com a fala, foram realizados vários registos de
EEG espontâneo em simultâneo com EMG facial em um voluntário adulto de 23 anos
que se encontrava em repouso e de olhos abertos (Figura 4.1). Durante o registo foi pe-
dido ao indivíduo que realizasse diversas tarefas que envolvessem os músculos faciais.
As tarefas realizadas foram as seguintes: cerrar os dentes, movimento vertical da língua,
engolir, abrir e fechar a boca, dizer o alfabeto, enumerar animais e enumerar países.

Usando o programa BESA R© foi aplicado um filtro passa baixo de 100 Hz e um filtro
passa alto de 0.5 Hz. Dos sinais adquiridos foram selecionados, de cada registo, 3 seg-
mentos de 10 a 20 segundos de forma a que estes possuíssem artefactos resultantes das
tarefas descritas anteriormente. Ficou-se então com 21 segmentos de EEG, contendo cada
um deles um número de amostras que varia de 20480 a 40960. Estes segmentos foram ex-
portados para um ficheiro do tipo .edf de forma a poderem ser importados para Matlab R©

recorrendo à toolbox EEGLAB.

(a)

(b) (c)

Figura 4.1: (a) Distribuição dos elétrodos durante a aquisição de sinal. A azul os elétrodos
de EEG e a vermelhos os elétrodos de EMG facial. (b) Foto ilustrativa da localização dos
elétrodos. (c) Foto ilustrativa da posição do sujeito no decorrer do registo.

28



4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 4.3. Aplicação do FastICA

4.3 Aplicação do FastICA

O FastICA permite a escolha de vários parâmetros de forma a ser possível ajustar o
algoritmo aos registos dos quais pretendemos calcular as componentes independentes.
Os principais parâmetros que se irá ter em conta na aplicação do algoritmo são: o tipo de
aproximação, a função de não linearidade e a utilização ou não da versão estabilizada do
algoritmo. Os restantes parâmetros serão os que estão definidos por defeito.

Relativamente ao tipo de aproximação existem duas opções. Uma define se as com-
ponentes são calculadas em simultâneo (opção symm), a outra se as componentes são
calculadas individualmente (opção defl). Neste trabalho o tipo de aproximação utilizada
foi a simétrica como sugerido em [56].

Como já foi explicado anteriormente, a função de não linearidade define a forma de
como a aproximação à não-gaussianidade é efectuada. As opções para este parâmetro
são: pow3 (g(u) = u3), tanh (g(u) = tanh(u)), gauss (u ∗ exp(−u2/2)) e skew (g(u) = u2).
Das funções apresentadas as que apresentam uma maior robustez para o cálculo das
componentes independentes são a opção tanh ou gauss [12, 54]. Uma vez que a função
tanh constitui uma função de aplicação mais geral, iremos usar esta opção para o nosso
trabalho.

A estabilização é importante caso o algoritmo tenha dificuldades em convergir. Se
esta opção for selecionada então, sempre que o algoritmo estiver bloqueado entre dois
pontos ou não exista nenhuma convergência antes da metade do número máximo de
iterações, o valor mu é reduzido para metade. O mu é o valor que define o tamanho do
passo do cálculo sendo o seu valor por defeito 1. Para este trabalho utilizou-se a versão
estabilizada do algoritmo.

O algoritmo foi aplicado com os mesmos parâmetros tanto no sinal de EEG como no
de EMG, não se procedendo a nenhuma redução de dimensão do sinal original por ACP.
Desta forma, ao aplicar-se o FastICA aos sinais em estudo, obtiveram-se 32 componentes
independentes provenientes do sinal de EEG e 8 componentes independentes do sinal de
EMG como é possível observar na Figura 4.2(b). Além das componentes, obtiveram-se
também as matrizes de mistura A do EEG e do EMG.

4.4 Identificação das componentes com artefactos

Uma vez calculadas as componentes independentes do EEG, podemos fazer uma pri-
meira análise visual das mesmas. A título de exemplo, essa análise irá ser feita com base
nos sinais apresentados na Figura 4.2. Como já foi referido, caso existam artefactos ocu-
lares no EEG, estes são facilmente identificados. Como se pode observar no exemplo, e
analisando os registos eletroencefalográfico e eletromiográfico, verifica-se o surgimento
de artefactos oculares aos 3 e 4,5 segundos e o aparecimento de artefactos musculares da
face durante o primeiro segundo. Relativamente às componentes independentes do EEG
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verifica-se que as componentes 15 e 18 são resultado do movimento ocular e as compo-
nentes 3 e 19 é resultado da atividade muscular da face. Podemos tirar esta conclusão
pois os artefactos presentes nas componentes 15 e 18 surgem no mesmo instante em que
se verifica um aumento de amplitude nos elétrodos E1 a E4 (colocados junto aos olhos),
da mesma forma que os artefactos presentes nas componentes 3 e 19 surgem no mesmo
instante em que se regista um aumento da amplitude dos canais E6 e E8 (colocados na
bochecha). Por esta razão e com o objetivo de evidenciar esta relação entre as amplitudes
dos artefactos das componentes independente do EEG e a atividade do EMG, aplicou-
se também a ACI ao sinal de EMG de forma a tornar percetível cada tipo de atividade
muscular.

50 µV

500 µV

Tempo (s)

(a)

Tempo (s)

(b)

Figura 4.2: (a) Em cima, um segmento de 5 segundos de EEG e em baixo a o EMG re-
gistado em simultâneo. (b) Em cima, componentes independentes do EEG e em baixo
as componentes independentes do EMG. Tanto em (a) como em (b) é possível observar a
existência de três artefactos mais evidentes: um muscular durante o primeiro segundo, e
dois oculares durante o terceiro segundo e entre o quarto e o quinto segundo. De notar
que após a separação em componentes, foi possível observar um artefacto muscular na
componente 3 que surge no mesmo instante que o segundo artefacto ocular.

Uma vez que se verifica esta relação entre as amplitudes do EEG e EMG quando surge
um artefacto, uma primeira abordagem para identificar as componentes do EEG com ar-
tefactos, seria realizar uma correlação entre cada componente independente do EEG com
cada uma das componentes do EMG esperando-se obter uma correlação elevada entre as
componentes do EEG que correspondessem aos artefactos. O que se verificou é que a cor-
relação só é elevada entre as componentes que representam os artefactos oculares sendo
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próxima de zero nas restantes. A baixa correlação entre as componentes com artefactos
musculares do EEG e as componentes do EMG é verificada pois, apesar da amplitude de
ambas aumentar ou diminuir em simultâneo, as suas frequências são diferentes ou estão
misturadas. O mesmo já não acontece com as componente responsáveis pelos artefactos
oculares pois estas são muito bem definidas em termos de morfologia.

Figura 4.3: No gráfico superior é possível observar o sinal de uma das componentes
do EEG. No gráfico do meio é visível o quadrado da mesma componente. No gráfico
de baixo é mostrado o sinal depois de ter sido aplicada a RMS ao sinal da componente
elevada ao quadrado. É percetível que após elevar cada uma das amostras ao quadrado
torna-se evidente onde se encontra o artefacto pois é visível o surgimento de valores
elevados em comparação com o restante sinal.

Desta forma, um ponto importante será evidenciar a amplitude das componentes in-
dependentes do EEG e do EMG. Uma maneira simples de o fazer será criar um envelope
do sinal. Para isso, um método popular para realizar esta ação será utilizar a Raiz Qua-
dratica Média (RMS, do inglês Root Mean Square) que é defenida por [58]:

RMS =

√√√√ 1

L

L−1∑
n=0

x2[n], (4.1)

onde L corresponde ao comprimento da janela e n o número de ordem da amostra. Um
ponto importante ao aplicar a RMS será a escolha da janela L. Uma janela menor permite
uma melhor visualização das alterações rápidas do sinas, enquanto que janelas maiores
fornecem uma visão mais ampla e, portanto, evidenciam melhor as transições lentas do
sinal [58]. A escolha da janela vai depender então da análise que pretendemos efetuar.
No nosso caso, uma vez que desejamos eliminar as altas frequências, ou seja, eliminar as
transições rápidas, optámos por usar um valor para o comprimento da janela que permita
evidenciar as transições lentas, e assim, mostrar a forma do sinal. Como o objetivo da
aplicação da RMS é salientar as amplitudes das componentes independentes, a RMS foi
aplicada ao quadrado das componentes independentes do EEG e do EMG, ou seja, se m
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representar o número da componente vamos ter que,

RMS =

√√√√ 1

L

L−1∑
n=0

s4j [n], para todo j = 1, · · · ,m (4.2)

A RMS foi aplicada com uma janela de 512 amostras (1/4 da frequência de aquisição)
e uma sobreposição entre elas de 384 amostras (3/4 do comprimento da janela). Esta
sobreposição é efetuada com o objetivo de suavizar as transições do sinal. Um exemplo
do sinal obtido depois desta operação pode ser visualizado na Figura 4.3.

Depois de obtidas as RMS’s das componentes independentes do EEG e do EMG,
podemos então correlacionar cada RMS das componentes independentes do EEG com
as RMS das componentes independentes do EMG. A correlação foi efetuada usando a
função corr.m do Matlab R© com a opção Pearson para o cálculo do coeficiente de correla-
ção. Vamos designar o coeficiente por, ρ , e este assume valores que variam entre -1 e
1. Quando ρ = 1 então estamos perante uma correlação perfeita positiva entre duas va-
riáveis. Quando ρ = −1 significa que estamos perante uma correlação negativa perfeita
entre as duas variáveis, ou seja, se uma aumenta a outra diminui. E quando o valor de
ρ = 0 então estamos perante duas variáveis que não são linearmente correlacionadas.
Um exemplo dos dados obtidos depois de se obter as correlações pode ser observado na
Tabela 4.1. Nesta tabela estão apresentadas algumas das correlações entre as RMS’s das
componentes independentes do EEG com cada uma das RMS’s das componentes inde-
pendentes do EMG.

Tabela 4.1: Correlações entre as RMS das componentes independentes do EEG e as com-
ponentes independentes do EMG

RMS das CI do EMG Máximo Mínimo

1 2 3 4 5 6 7 8

R
M

S
da

s
C

I
do

EE
G

1 -0,10 0,06 -0,15 -0,11 -0,12 -0,08 -0,17 -0,04 0,06 -0,17
2 0,28 -0,08 0,04 0,59 0,30 0,44 0,26 0,55 0,59 -0,08
3 -0,15 0,20 -0,06 -0,13 -0,11 -0,18 -0,07 0,05 0,20 -0,18

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
16 0,25 -0,23 -0,18 0,33 -0,02 0,25 -0,11 0,45 0,45 -0,23
17 -0,07 0,10 -0,08 0,13 0,12 -0,06 0,40 0,02 0,40 -0,08
18 0,36 -0,13 -0,07 0,48 0,05 0,53 0,00 0,63 0,63 -0,13
19 -0,02 0,35 0,11 0,41 0,39 0,14 0,48 0,14 0,48 -0,02
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
32 0,00 0,45 0,06 0,13 -0,08 0,16 -0,19 0,27 0,45 -0,19

Observando a Tabela 4.1 é possível ver que se uma determinada componente do EEG
for resultante de um artefacto então a sua RMS vai possuir pelos menos uma correlação
elevada com pelos menos uma RMS das componente do EMG. Tendo por base o que foi
dito, o próximo passo será encontrar uma forma de se identificar as componentes do EEG
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que são indesejadas.
Uma primeira abordagem possível seria definir um valor limite de correlação a partir

do qual as componentes seriam identificadas como artefactos. Um dos problemas ine-
rentes a este tipo de abordagem é o facto de que as relações entre valores de correlação
poderem variar de sinal para sinal, sendo necessário definir um valor limite de rejeição
para cada caso. Uma vez que o objetivo é automatizar o processo de identificação das
componentes com artefactos, esta abordagem será posta de parte. Uma vez excluída a
hipótese de classificar as correlações com base num valor limite, a nova proposta será
classificar as correlações tendo por base a aplicação de clusters. Para se proceder a uma
classificação por clusters a partir dos valores de correlações calculados, procedeu-se à cri-
ação de um vetor de duas coordenadas que correspondem ao valor máximo e mínimo
de cada linha da Tabela 4.1. Para realizar a classificação por clusters foi usado o método
kmeans tendo por base a distância euclidiana. A estas coordenadas foi então aplicada a
função kmeans presente no Matlab R©. Um exemplo do resultado obtido pode ser visto na
Figura 4.4. Desta forma, as componentes que se encontram no cluster onde se concentram
as correlação máxima mais elevadas são consideradas artefactos.

Figura 4.4: Resultado da aplicação do método descrito. A vermelho estão identificadas
as componentes marcadas como artefactos e a azul as que se aceita que tenham origem
neuronal.

Depois de identificadas as componentes independentes que vão ser removidas, as
linhas da matriz que correspondem a esses sinais são colocadas a zero e o sinal pode ser
reconstruído da seguinte forma:

xrec = A.s′ (4.3)

onde s′ corresponde à matriz das componentes independentes colocadas a zero. xrec

representa o sinal de EEG reconstruido sem artefactos.
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5
Apresentação e Discussão dos

Resultados

Após a descrição do método utilizado, serão apresentados os resultados obtidos para
3 segmentos de EEG, cada um com um grau de contaminação por artefactos cada vez
maior. Os artefactos apresentados correspondem às seguintes ações: abrir e fechar a
boca, pronunciar a letra O e empurrar a língua contra o céu da boca.

Com o objetivo de avaliar o tipo de correção efetuada, irá ser feita uma análise quali-
tativa e quantitativa de cada segmento de EEG antes e depois de ser corrigido. Na análise
qualitativa, será feita uma análise visual do EEG corrigido, comparando-o com o original
e verificando se a remoção dos artefactos foi bem sucedida, deixando o restante sinal in-
tacto. Na análise quantitativa serão apresentadas algumas medidas estatísticas do sinal
como a média, valor máximo e mínimo e o desvio padrão, antes e depois da correção
ter sido feita. Serão também efetuadas correlações entre os canais de EEG originais e os
respetivos canais de EEG corrigidos. Serão apresentadas duas correlações, uma aplicada
a todo o sinal e outra realizada após a seleção de um 1 segundo do EEG onde não fosse
visível artefactos evidentes.

5.1 Abrir e fechar a boca

Os artefactos presentes neste segmento de EEG foram gerados pedindo ao indiví-
duo que realizasse movimentos de abrir e fechar a boca. Após aplicar a ACI ao EEG
obtiveram-se as componentes indepentes presentes na Figura 5.5.
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Aplicando o método proposto neste trabalho, obteve-se o cluster das correlações pre-
sente na Figura 5.1. O cluster 2, a azul, representa as componentes marcadas como ar-
tefactos. Assim, as componentes 2, 4, 14, 29 e 32 são removidas e o sinal é reconstruido
obtendo-se o EEG corrigido (Figura 5.6). Na Figura 5.2 é possível observar, em detalhe,
as componentes removidas e os mapas topográficos correspondentes.

Figura 5.1: Representação dos clusters obtidos a partir dos valores máximos e mínimos
das correlações realizadas entre as RMS do quadrado das CI do EEG e EMG. No cluster 1,
a azul, estão as componentes marcadas como artefactos e portanto que deverão ser remo-
vidas, enquanto que no clusters 2, a vermelho, estão as componentes que serão mantidas
no sinal de EEG corrigido. Os numeros identificam as componentes.

(a) (b)

Figura 5.2: (a) Componentes marcadas para rejeição (b) Mapas topográficos das compo-
nentes a rejeitar.

Observando a Figura 5.2 podemos proceder à análise das componentes marcadas
como artefactos. As componentes 2, 29 e 32 parecem resultar da atividade ocular e mus-
cular da zona frontal, como é possível observar pelas ativações demonstradas nos mapas.
A componente 32 mostra uma maior atividade na zona frontal devido à presença de sinal
muscular próximos desta zona. Observando o sinal da componente 14 verifica-se o surgi-
mento de um artefacto aos 3 segundos, poderá estar relacionado com atividade muscular
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da zona temporal esquerda uma vez que pelo mapa é visível uma maior atividade nesta
área. A componente 4 é a que pode suscitar mais dúvidas pois, apesar de apresentar
atividade na zona temporal esquerda característica de artefactos musculares, apresenta
uma zona de activação na zona occipital que pode respresentar sinal eletroencefalográ-
fico. Esta dúvida pode ser desfeita se visualizarmos as componentes independentes do
sinal de EMG (Anexo 1). Comparando a componente 4 do EEG com a componente 6 do
EMG verficamos que existem grandes semelhanças. A mesma situação verifica-se para
as restantes componentes do EEG, onde facilmente se pode ver semelhanças entre estas
e as do EMG.

Ao analisarmos o EEG original (Figura 5.4), podemos observar o surgimento de ar-
tefactos aos 3 e 8 segundos. Com exceção das zonas próximas do vértex, a presença
deste artefacto regista-se um pouco por todos os canais, sendo mais evidente nas zonas
temporais, T7 e T8. Nestes canais, no instante do artefacto, verifica-se um aumento de
amplitude resultante da atividade muscular relacionada com o movimento de abrir e fe-
char a boca. Relativamente aos restantes canais, nas zonas frontais, occipitais e parietais
também é visível a presença de atividade muscular que se reflete com o aparecimento de
sinal com maiores frequências características da atividade muscular.

(a) (b)

Figura 5.3: (a) Espectro do canal F7 antes e depois de corrigido (b) Espectro do canal O2
antes e depois de corrigido

Depois de corrigido, verificou-se uma diminuição significativa do ruído muscular
presente nos canais frontais, parietais e temporais. Por exemplo, no canal T7, verifica-se
que o artefacto foi corrigido, embora ainda se note a presença de algum ruído que pode
estar relacionado com a atividade muscular. Nas zonas occipitais, parietais e frontais
registou-se uma diminuição dos artefactos. De forma a se poder avaliar de que forma as
frequências características do EEG foram afetadas, analisou-se o espectro de frequência
do canal O2 e F7 que pode ser observado na Figura 5.3. Para o canal F7 verifica-se uma
diminuição da potência na gama de frequências dos 0 aos 10 Hz, o que pode significar a
perda de algum sinal relevante na banda das ondas delta e teta. Contudo, é importante
ter em conta o tipo de artefacto removido. Ao visualizar-se artefacto presente no EEG
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deste canal, percebe-se que possui características de artefacto ocular que é caracterizado
por baixas frequências . Além disso, o artefacto removido neste canal parece estar bem
isolado na componente 2. Observando o espectro do canal O2, verificamos uma perda
de potência na gama das frequências gama. Nas restantes frequências, após a correção,
verifica-se uma maior potência na banda de frequências características do EEG após a
correção.

Tabela 5.1: Análise do segmento de EEG correspondente ao artefactos resultante do mo-
vimento de abrir e fechar a boca.

EEG Original (µV ) EEG corrigido (µV ) Correlação

Canal Média Máximo Mínimo Desvio Padrão Média Máximo Mínimo Desvio Padrão Total Seleção

FP1 -0,14 19,68 -29,72 5,82 -0,08 14,05 -14,04 4,14 0,71 0,89
AF3 0,03 16,98 -25,41 4,97 0,10 13,72 -10,99 3,80 0,76 0,87
F7 0,17 37,90 -30,84 7,04 0,13 15,75 -19,30 5,26 0,75 0,86
F3 0,11 18,17 -15,58 4,69 -0,01 11,10 -14,17 3,88 0,83 0,92

FC1 0,08 7,99 -13,08 2,71 0,01 7,97 -11,82 2,58 0,95 0,98
FC5 0,22 27,77 -17,76 5,65 0,10 22,94 -19,39 4,90 0,87 0,94
T7 0,44 49,80 -39,94 9,24 0,23 36,79 -26,42 7,16 0,77 0,78
C3 0,03 8,95 -8,44 2,60 0,06 8,65 -8,95 2,52 0,97 0,97

CP1 0,00 8,72 -7,03 2,25 0,01 9,22 -6,58 2,15 0,96 0,98
CP5 -0,08 22,65 -13,88 4,22 0,01 17,45 -12,90 3,86 0,91 0,96
P7 0,01 38,24 -19,24 5,67 0,13 25,71 -15,55 4,95 0,87 0,88
P3 0,04 18,53 -10,83 3,53 0,03 12,67 -9,54 3,23 0,91 0,96
Pz 0,00 13,80 -10,11 3,11 0,05 13,46 -10,08 2,95 0,95 0,97

PO3 -0,05 21,61 -14,18 4,15 -0,07 16,96 -14,09 3,84 0,93 0,96
O1 0,16 32,77 -18,85 5,65 -0,02 22,35 -18,08 4,88 0,86 0,91
Oz 0,41 38,50 -17,17 7,03 0,12 19,49 -15,48 5,04 0,72 0,79
O2 0,43 37,73 -17,94 6,95 0,14 17,65 -14,93 4,94 0,71 0,79

PO4 -0,17 24,37 -16,49 4,56 -0,12 19,04 -14,34 4,13 0,91 0,94
P4 0,08 16,17 -14,47 3,86 0,08 13,59 -12,11 3,41 0,88 0,89
P8 0,18 43,79 -29,96 7,01 0,09 43,10 -26,15 6,40 0,91 0,93

CP6 0,13 18,93 -19,98 4,74 0,10 18,43 -17,11 4,34 0,92 0,93
CP2 0,07 11,26 -12,87 3,14 0,01 9,01 -10,41 2,74 0,88 0,81
C4 0,10 13,74 -13,31 3,76 0,06 13,57 -11,94 3,42 0,91 0,93
T8 0,45 33,11 -37,86 8,75 0,18 22,43 -34,65 7,59 0,87 0,90

FC6 0,13 22,88 -32,20 5,34 0,08 22,59 -22,38 4,83 0,91 0,95
FC2 0,07 11,46 -10,85 2,83 0,03 9,43 -11,04 2,43 0,86 0,93
F4 0,14 15,73 -22,55 4,54 0,06 14,20 -14,75 3,63 0,80 0,95
F8 0,14 29,41 -56,36 6,91 0,06 17,43 -27,83 5,64 0,82 0,94

AF4 0,18 21,76 -32,63 5,41 0,09 13,08 -15,70 4,27 0,79 0,95
Fp2 -0,10 28,91 -36,02 5,95 -0,15 16,28 -17,12 4,61 0,77 0,94
Fz 0,05 11,69 -13,81 3,30 0,01 9,99 -9,15 2,90 0,88 0,98
Cz -0,21 8,37 -9,60 2,95 -0,28 7,56 -9,43 2,73 0,92 0,94

Na tabela 5.1 podemos observar os valores da média, máximo, mínimo e o desvio
padrão antes e depois do EEG ser corrigido. Foram também calculadas duas correlações
entre os canais, antes e depois da correcção. Para a obtenção da correlação presente na
primeira coluna foram usadas todas as amostras do sinal, enquanto que, para a segunda,
foram selecionadas amostras correspondentes a 1 segundo de sinal onde não se visualiza-
se nenhum artefacto. Neste caso a selecção foi feita entre os segundos 5 e 6.

Comparando as médias calculadas, verifica-se que não se registaram grandes diferen-
ças após a correcção do EEG. A maior variação deste valor foi verificado nos canais Oz
e O2. Em relação ao desvio padrão ocorreu uma diminuição em todos os canais embora
essa variação nunca ultrapasse os 2 µV .

Como seria de esperar, em relação ao valor máximo e mínimo registaram-se algumas
diferenças. As maiores variações do valor máximo foram encontradas nos canais onde se
removeram os artefactos com maiores amplitudes. Neste caso, podemos referir o canal
F7, Oz e O2. Estas alterações aconteceram principalmente devido à correcção dos arte-
factos que surgiram aos 8 segundos no canal F7 pela remoção da componente 2, e aos 9
segundos nos outros dois canais devido à remoção da componente 4. A menor variação
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do valor máximo foi encontrada para os canais FC1,C4 e FC6.
Para o valor mínimo, as maiores variações foram encontradas para os canais F8, AF4,

FP2. Estes valores podem ser explicados principalmente pela remoção da componente
29. Nesta componente está isolado um artefacto ocular, cujo o surgimento é comum
nos locais onde se encontram estes elétrodos. A menor variação nos valores mínimos
foi registada nos canais PZ, PO3 e Cz, que parecem ser os canais menos contaminados
sofrendo, por isso, uma menor alteração.

Relativamente às correlações efetuadas à totalidade do sinal, verifica-se que as maio-
res são referentes aos canais C3, CP1, Pz e FC1, tendo todas elas um valor de correlação
igual ou superior a 0,95. Na verdade, ao observar-se o EEG original, é possível ver que
os canais referidos não se encontram muito afectados pela presença de artefactos. De
facto, se for tido em conta a localização destes elétrodos, verifica-se que se encontram
mais afastado das fontes de artefactos o que implica uma menor interferência destes no
EEG. Este valor também é um bom indicativo que o facto de se proceder à remoção de
componentes, a forma destes sinais não é significativamente afectada. Pode observar-
se que as correlações foram menores (inferiores a 0,8) nos locais onde se verificou uma
maior correcção dos artefactos, como é possível verificar pelos canais FP1, AF3, F7, T7,
Oz, O2, AF4, FP2. Se for tida em conta, mais uma vez, a localização deste elétrodos não é
de estranhar que se verifique este resultado, uma vez que todos eles estão mais próximos
das fontes de artefactos, comos os olhos e a boca, o que se traduz numa maior alteração
do sinal devido à sua correção.

Relativamente à correlação da selecção, verifica-se que os menores valores pertencem
aos canais T7, Oz e O2, embora ainda possam ser considerados valores de correlação
aceitáveis (proximos de 0,8). Podemos averiguar se o facto da correlação ser mais baixa
no canal O2 se deve à redução na potência de frequências carcaterísticas do EEG. Pela
análise de frequência na Figura 5.3(b) é vísivel uma ligeira diminuição nessas frequências,
o que poderá explicar a uma menor correlação na selecção sem artefacto. Em relação aos
restantes canais é possível observar que que todos os valores são próximos ou superiores
a 0,8 o que revela uma correlação forte entre os sinais.
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Figura 5.4: Registo de EEG com artefactos resultantes do movimento de abrir e fechar a
boca

Figura 5.5: Componentes independentes do EEG da Figura 5.4
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Figura 5.6: EEG corrigido após remoção das componentes 2,4, 14, 29 e 32.

5.2 Pronunciar a letra O

O artefacto presente neste segmento de EEG foi retirado do registo em que foi pedido
ao indivíduo para dizer o alfabeto. Na figura 5.10 é possível observar o registo de EEG
e na Figura 5.11 as respetivas componentes independentes obtidas depois de se aplicar a
ACI. A partir da Figura 5.7, atrvés da análise por clusters, é possível identificar as com-
ponentes onde se encontram isolados os artefactos. No cluster 1, a vermelho, podemos
ver as componentes marcadas como artefactos. São elas as componentes 4, 5, 7, 9, 11, 13,
15, 26 e 27. O EEG corrigido após a remoção destas componentes pode ser observado
na Figura 5.12. Na Figura 5.8 é possível observar as componentes removidas e os seus
respetivos mapas topográficos.

As componentes 9 e 15, são as que suscitam menos dúvidas relativamente ao facto
de serem ou não artefactos. Observando a forma do sinal e os seus mapas topográfi-
cos podemos afirma, sem dúvidas, que representam um artefacto ocular. A partir da
visualização dos mapas das componentes 4, 11 e 27 é possível tirar algumas conclusões.
Na componente 4 encontram-se isoladas as atividades musculares da zona temporal es-
querda, na 11 a atividade dos músculos perto da zona frontal e na 27 a atividade dos
músculos na zona parietal. Estas observações acompanhadas pela análise da forma do
sinal na Figura 5.8(a), permitem concluir que se tratam de artefactos e não de sinal ele-
troencefalográfico.

Relativamente à componente 5 e 26, é visível o surgimento de artefactos aos 8 segun-
dos. Uma vez que é nesta altura que ocorre o artefacto ocular na componente 9, é possível
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que exista uma relação entre estas 3 componentes. Na verdade, observando os mapas to-
pográficos é visível uma grande atividade nas zonas frontais das componentes 5 e 26
o que é característico de artefactos oculares. No entanto, nestes mapas é também visível
atividade na zona occipital, principalmente na componente 26, o que pode significar uma
separação deficiente dos artefactos ocular, havendo uma mistura com o sinal neuronal.
Para a componente 13 pode ser tirada uma conclusão semelhante, uma vez que é visível
uma maior ativação na zona frontal mas, ao mesmo tempo, percebemos a existência de
ativações em locais que não estão relacionados com os artefactos oculares. Se repararmos
na separação feita por clusters, esta componente é a que suscita mais dúvidas em relação
ao cluster que pertence.

Figura 5.7: Cluster obtidos a partir dos valores máximos e mínimos das correlações re-
alizadas entre as RMS do quadrado das CI do EEG e EMG. No Cluster 1), a vermelho,
estão identificadas as componentes marcadas como artefactos e no azul as restantes. Os
números identificam as componentes.

Por fim, a componente 7 parece ser a seleção mais duvidosa devido à distribuição
das ativações observadas no mapa. Este caso poderá também ser o resultado de uma
separação deficiente, uma vez que, ao observarmos esta componente, percebemos um
aumento de amplitude para o mesmo instante em que surge o artefacto na componente
11, podendo verificar-se um problema semelhante ao referido para as componentes 5 e
26.

O EEG original pode ser visualizado na Figura 5.10 e o corrigido na Figura 5.12. Ao
comparar os dois sinais, é possível ver que houve uma remoção clara dos artefactos ocu-
lares aos 7,5 e 9 segundos e que os artefactos musculares que se encontravam, princi-
palmente, nos canais frontais, temporais e parietais (como por exemplo, FP1, T7, T8, P7,
P8, FP1 e FP2) foram também removidos como sucesso. A fim de verificar se a remoção
destes artefactos afectou o restante EEG procedeu-se à análise de frequências do canal
FP1 e PO4, que pode ser observado na Figura 5.9. Em relação ao espectro do canal FP1
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(a) (b)

Figura 5.8: (a) Componentes marcadas como artefactos. (b) Mapas topográficos das com-
ponentes marcadas como artefactos.

no EEG original podemos concluir que este se econtra bastante contaminado pela pre-
sença de artefactos, facto que pode ser explicado pela elevada potência da frequência
compreendidas entre 0 e 4 Hz. Após a correcção, verifica-se claramente uma diminuição
da potência do sinal. No que diz respeito ao canal PO4, verifica-se uma diminuição de
potencia entre os 0 e os 10 Hz, embora sejam mantidos os mesmos picos de frequência.
Esta diminuição de potência é mais reduzida para o pico de frequência aos 11 Hz, ca-
racterístico das ondas alfa. Pelos espectro do canal PO4 é possível ver que, apesar da
diminuição da potência do sinal, continuam a verificar-se frequencias características do
EEG.

(a) (b)

Figura 5.9: (a) Espectro do canal FP1 antes e depois de corrigido (b) Espectro do canal
PO4 antes e depois de corrigido

Analisando agora a Tabela 5.2, do canal Oz até ao canal F4 (pela ordem descendente
da tabela) verifica-se, comparativamente aos outros canais, um maior aumento da média
enquanto que nos restantes ela permanece sem grandes variações. Em relação ao valor
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Tabela 5.2: Análise do segmento de EEG com o artefacto resultante da pronunciação da
letra O

EEG Original (µV ) EEG corrigido (µV ) Correlação

Canal Média Máximo Mínimo Desvio Padrão Média Máximo Mínimo Desvio Padrão Total Seleção

FP1 -0,18 155,25 -31,43 17,96 -0,10 24,28 -20,97 5,81 0,32 0,67
AF3 0,09 92,08 -21,37 12,06 0,02 17,49 -14,37 4,61 0,38 0,80
F7 0,02 94,46 -28,81 11,94 -0,15 26,39 -21,97 6,94 0,58 0,74
F3 -0,06 60,69 -18,96 8,49 -0,01 16,64 -13,11 4,52 0,53 0,86

FC1 0,01 24,74 -9,18 3,64 0,08 7,27 -9,01 2,39 0,66 0,94
FC5 -0,04 43,69 -18,32 6,48 -0,14 21,96 -14,17 4,26 0,66 0,80
T7 0,10 34,93 -33,92 7,22 0,02 15,75 -13,79 4,36 0,60 0,49
C3 -0,02 8,77 -8,51 2,50 -0,02 6,73 -8,19 2,18 0,88 0,92

CP1 -0,03 9,39 -12,69 2,68 0,04 8,37 -9,29 2,12 0,79 0,88
CP5 -0,08 18,75 -22,43 4,50 -0,10 11,54 -10,78 3,23 0,72 0,78
P7 -0,05 31,99 -34,87 6,66 -0,03 16,74 -14,73 4,38 0,66 0,74
P3 -0,01 14,78 -20,31 4,56 0,03 15,59 -12,29 3,68 0,81 0,88
Pz 0,03 14,33 -22,81 4,10 0,12 12,26 -14,65 3,26 0,79 0,91

PO3 -0,10 20,47 -24,03 5,37 -0,03 18,72 -14,47 4,38 0,82 0,91
O1 0,08 29,92 -30,44 6,68 0,18 22,33 -17,39 5,48 0,82 0,93
Oz -0,07 22,49 -34,53 6,61 0,21 18,79 -16,51 5,01 0,76 0,82
O2 -0,04 22,48 -34,09 6,62 0,21 19,13 -17,73 5,10 0,77 0,85

PO4 -0,21 21,22 -33,89 5,72 0,05 19,27 -16,37 4,21 0,73 0,80
P4 0,05 18,40 -32,81 4,79 0,21 15,91 -12,79 3,66 0,76 0,88
P8 0,15 26,43 -48,80 7,24 0,39 23,69 -18,40 5,67 0,78 0,87

CP6 -0,01 18,50 -42,59 5,29 0,20 15,77 -12,14 3,88 0,73 0,86
CP2 0,05 13,96 -23,61 3,61 0,13 13,43 -8,78 3,06 0,85 0,95
C4 -0,07 19,31 -25,15 4,44 0,14 11,16 -12,91 3,17 0,72 0,91
T8 0,13 33,24 -52,25 7,95 0,34 26,79 -24,76 6,46 0,81 0,92

FC6 -0,03 51,09 -29,17 7,83 0,22 14,63 -14,81 4,73 0,60 0,81
FC2 0,01 32,06 -13,19 4,48 0,15 13,28 -10,57 3,08 0,69 0,97
F4 -0,06 83,72 -24,33 9,57 0,07 16,18 -16,46 4,61 0,48 0,87
F8 0,01 121,06 -59,48 13,75 0,05 21,77 -18,60 5,91 0,43 0,80

AF4 0,06 150,03 -31,42 15,22 0,17 21,75 -20,10 5,82 0,38 0,86
Fp2 -0,17 212,69 -45,59 20,80 -0,05 22,59 -18,53 6,02 0,29 0,72
Fz -0,02 60,67 -16,34 7,23 0,03 12,84 -13,36 3,70 0,51 0,92
Cz -0,19 9,70 -11,31 2,89 -0,15 9,12 -8,70 2,38 0,82 0,94

máximo verifica-se uma diminuição em todos os canais, excepto o canal P3 onde a vari-
ação não ultrapassa 1 µV . A maior variação do valor máximo dá-se nos canais FP1, F8,
AF4 e FP2, verificando-se variações acima de 100 µV . Este resultado já seria esperado,
uma vez, que é nestes canais que se verifica uma maior expressão dos artefactos oculares
que ocorrem aos 7,5 e 9 segundos. A menor variação foi registada nos canais CP1, P3,
CP2, e Cz onde esta não ultrapassou o valor de 1 µV . Facto que também não surpre-
ende porque observando o sinal nestes canais, verifica-se que são pouco afectados pelos
artefactos.

Para os valores mínimos encontrados verifica-se que variam de uma forma positiva
do EEG original para o corrigido, sendo a maior variação a que acontece nos canais P8,
CP6, T8, e F8. Tal como nos valores máximos esta variação é maior nos canais onde
verifica uma maior presença de artefactos. As menores variações acontecem nos canais
FC1, C3, Cz e FC2.

Analisando agora o valor das correlações totais é possível perceber que existe uma
baixa correlação (entre 0,3 e 0,4) nos elétrodos localizados nas zonas frontais (FP1, AF3,AF4
e FP2). Apesar de ser uma correlação baixa, este resultado já seria esperado uma vez que
são estes os canais mais afetados pelos artefactos oculares. Se verificarmos, para os mes-
mos canais, a correlação no intervalo onde não se registam a presença de artefactos, o
valor de correlação já é superior, estando à volta dos 0,8. No geral, na segunda correla-
ção, verificam-se valores aceitáveis (próximos ou superiores a 0,7) com exceção do canal
T7 que regista uma baixa correlação igual a 0,5.
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Figura 5.10: Registo de EEG com artefactos resultantes de pronunciar a letra O

Figura 5.11: Componentes independentes do EEG da Figura 5.10
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Figura 5.12: EEG corrigido após a remoção das componentes 4, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 26 e 27.

5.3 Movimento da língua

O artefacto no segmento de EEG analisado neste sub-capítulo resultou de um movi-
mento vertical da língua, empurrando-a contra o céu da boca. Nas Figuras 5.16, 5.17 e
5.18 estão representados os registos de EEG, as respectivas componentes e o EEG após
a sua correcção. Em relação aos outros casos apresentados, este segmento apresenta ar-
tefactos bastante mais intensos. Como é possível ver no registo de EEG, dos 6 aos 7 e
dos 10 aos 13 segundos todos canais de EEG parecem ser indecifráveis uma vez que os
artefactos se encontram espalhados ao longo de todos os canais.

Analisando visualmente as componentes independentes obtidas para este sinal (Fi-
gura 5.17), verifica-se um número superior de componentes com artefactos em compara-
ção com os casos anteriores. Este facto ficou apoiado após de ter sido aplicado o método
proposto neste trabalho, uma vez que foram identificadas 17 componentes representa-
tivas de artefactos. Na Figura 5.13 mostra-se os resultados obtidos para a seleção das
componentes. No cluster 2, a azul, estão representadas as componentes selecionadas para
remoção. São elas as componentes 2, 3, 6, 7, 9, 10, 11, 13, 15, 18, 19, 20, 23, 28, 30, 31 e
32. Observando estas componentes na Figura 5.14(a) e os seus mapas topográficos na
Figura 5.14(b) percebe-se que todas elas, com exceção das componentes 23 e 31, são re-
presentativas de artefactos tendo sido marcadas corretamente. As dúvidas que podem
surgir em relação as componentes 23 e 31 devem-se ao facto de não se verificar um au-
mento de amplitude no intervalo de tempo em que ocorre o artefacto.
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Figura 5.13: Cluster obtido a partir dos valores máximos e mínimos das corrleações entre
as RMS do quadrado das CI do EEG e EMG. A azul, no cluster 1, encontram-se as com-
ponentes marcadas como artefactos e a vermelho no cluster, a vermelho, as restantes. Os
numeros identificam as componentes.

O resultado final mostrando o EEG corrigido, pode ser visto na Figura 5.18. Com-
parando o EEG original com o corrigido nota-se claramente uma remoção dos artefac-
tos musculares provocados pelos movimentos da língua. Contudo, foram removidas 17
componentes independentes, o que se pode traduzir numa perda significativa de sinal
eletroencefalográfico. Neste caso, a qualidade do sinal após a correção vai depender
muito da qualidade da separação feita pelo algoritmo de ACI. Isto acontece porque se as
componentes responsáveis pelo sinal muscular estiverem bem isoladas do sinal neuroló-
gico, então o EEG reconstruido vai ser menos afetado. Uma análise simples dos mapas
topográficos permite afirmar que, em geral, o artefacto muscular terá sido correctamente
separado do sinal de EEG, com excepção, talvez, das componentes 23 e 31. Para averi-
guar a a influência da remoção de tantos componentes no EEG, vai-se proceder a uma
análise espectral dos canais PO3 e FP2 (Figura 5.15). Em ambos os canais é visível uma
remoção eficaz das altas frequências características da atividade muscular. Em relação às
frequências características do EEG regista-se apenas uma ligeira diminuição da potência.

Analisando agora a Tabela 5.3 verifica-se que a média do sinal não variou mais que
1 µV para todos os canais. O Desvio padrão por sua vez registou uma diminuição sig-
nificativa em todos os canais, sendo esta variação superior nos canais onde o artefacto
era mais intenso. Esta variação foi superior nos canais frontais e occipitais registando-se
diferenças superiores a 10 µV . Os valores obtidos para o desvio padrão são explica-
dos pela elevada diminuição de amplitude do EEG original para o corrigido devido ao
desparecimento dos artefactos. Na verdade, observando os valores máximos e mínimos
antes e depois da correcção, verifica-se que nos canais onde o artefacto era mais intenso
a variação foi na ordem das centenas de µV .
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(a) (b)

Figura 5.14: (a) Componentes marcadas como artefactos. (b) Mapas topográficos das
componentes marcadas como artefactos.

(a) (b)

Figura 5.15: (a) Espectro do canal PO3 antes e depois de corrigido (b) Espectro do canal
FP2 antes e depois de corrigido
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No que diz respeito às correlações, como seria de esperar, existem correlações com
valores extremamente baixos. Como esperado, as menores encontram-se nos canais com
mais artefactos, registando-se canais com correlações inferiores a 0,3. A maior correla-
ção verificada possui um valor de 0,73 o que, comparativamente com os outros casos, é
inferior às correlações máximas apresentadas por estes. Em relação às correlações da se-
lecção, estas possuem valores mais elevados registando-se correlações na ordem dos 0,9,
como se pode observar nos canais AF3, CP1, O2 e Cz. A correlação mínima encontrada
foi de 0,49 e pertence ao canal F4.

Tabela 5.3: Análise do segmento de EEG com o artefacto resultante do movimento da
lingua

EEG Original (µV ) EEG corrigido (µV ) Correlação

Canal Média Máximo Mínimo Desvio Padrão Média Máximo Mínimo Desvio Padrão Total Seleção

FP1 -0,17 99,97 -184,16 14,67 0,03 21,85 -26,54 6,92 0,47 0,68
AF3 -0,16 64,79 -139,28 16,70 -0,26 37,40 -40,11 12,35 0,74 0,92
F7 -0,11 276,10 -493,51 42,24 -0,42 29,93 -34,95 9,35 0,22 0,63
F3 -0,09 102,62 -117,19 14,77 -0,25 22,71 -24,64 7,64 0,52 0,84

FC1 0,07 25,48 -31,27 4,41 0,08 8,74 -10,07 2,46 0,56 0,83
FC5 -0,01 492,65 -392,22 37,35 -0,60 21,63 -24,99 7,85 0,21 0,64
T7 0,11 456,63 -833,32 53,18 -0,61 19,80 -25,37 6,16 0,12 0,56
C3 -0,09 215,26 -138,37 15,58 -0,30 11,90 -14,63 4,37 0,28 0,70

CP1 -0,03 15,83 -23,50 3,67 -0,08 7,81 -8,55 2,12 0,58 0,92
CP5 -0,06 264,42 -139,89 17,97 -0,31 12,01 -12,54 3,64 0,20 0,57
P7 0,01 72,37 -111,72 12,58 -0,42 17,55 -22,91 5,24 0,42 0,69
P3 0,08 31,28 -45,11 6,96 -0,09 11,10 -12,13 3,23 0,46 0,80
Pz 0,07 81,26 -140,15 9,97 0,08 8,54 -9,63 2,47 0,25 0,84

PO3 -0,04 78,33 -117,14 10,71 -0,16 13,87 -18,43 4,48 0,42 0,87
O1 -0,04 114,05 -169,50 13,77 -0,15 19,05 -18,23 4,77 0,35 0,84
Oz -0,08 132,46 -202,10 15,02 -0,08 18,87 -16,14 4,48 0,30 0,87
O2 -0,04 132,89 -202,92 15,05 -0,04 19,13 -15,99 4,52 0,30 0,88

PO4 -0,25 118,89 -207,67 14,26 -0,26 12,47 -14,46 3,82 0,27 0,87
P4 0,01 104,73 -211,23 14,14 -0,01 8,90 -10,96 2,82 0,20 0,75
P8 0,08 119,70 -266,38 17,28 -0,20 15,11 -16,27 4,41 0,26 0,71

CP6 -0,02 178,26 -256,66 19,15 -0,10 8,11 -10,39 2,65 0,14 0,57
CP2 0,12 85,42 -180,77 12,12 0,11 9,59 -8,68 2,57 0,21 0,79
C4 -0,07 146,66 -233,46 18,69 -0,01 9,79 -11,70 3,13 0,17 0,61
T8 -0,10 214,80 -354,05 32,22 -0,24 16,33 -21,31 5,66 0,18 0,67

FC6 -0,07 282,59 -284,85 27,11 0,07 18,79 -20,90 6,29 0,23 0,83
FC2 -0,04 92,99 -178,73 12,07 0,11 11,60 -8,99 2,50 0,21 0,74
F4 -0,05 132,40 -212,05 15,23 0,27 16,30 -13,47 3,60 0,24 0,43
F8 -0,09 189,17 -256,70 26,11 0,21 24,32 -27,14 7,77 0,30 0,79

AF4 -0,05 101,91 -230,16 17,04 0,26 26,60 -28,01 8,44 0,50 0,86
Fp2 -0,22 125,06 -226,23 16,11 0,11 24,79 -27,70 5,85 0,36 0,65
Fz 0,02 68,26 -133,54 9,08 0,19 15,61 -9,76 3,16 0,35 0,76
Cz -0,26 60,09 -114,01 7,54 -0,19 6,78 -7,25 1,95 0,26 0,88
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Figura 5.16: Registo de 15 segundos de EEG contendo um artefacto resultante do movi-
mento vertical da língua.

Figura 5.17: Componentes independentes do EEG da Figura 5.16
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Figura 5.18: EEG corrigido após a remoção das componentes 2, 3, 6, 7, 9, 10, 11, 13, 15, 18,
19, 20, 23, 28, 30, 31 e 32.
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6
Conclusões

6.1 Sumário da Tese e Objectivos atingidos

O principal objetivo do trabalho proposto foi desenvolver um método que permi-
tisse a identificação automática de artefactos musculares provenientes da articulação oral.
Para isso, recorreu-se à ACI de forma a separar o EEG em componentes independentes.
Após este processo, aplicando o método já descrito baseado na comparação entre os sinais
de EEG e de EMG, identificou-se e removeu-se as componentes que fossem representati-
vas de artefactos. No que diz respeita a este ponto, é possível afirmar que os objectivos
foram cumpridos, no sentido em que foi conseguido identificar e remover grande parte
dos artefactos do EEG.

O método foi aplicado a três segmentos de EEG, tendo cada um deles um grau de
contaminação diferente, de forma a podermos avaliar a eficácia do método. No geral,
os artefactos foram bem identificados para todos os sinais, como se pode verificar pela
análise espectral efectuada a alguns dos canais. Apesar de se verificar a perda de alguma
potência no sinal antes e depois da correcção, os picos relativos às frequências típicas do
EEG são mantidos e visualmente, é possível confirmar que o EEG corrigido parece ter
mantido as características específicas deste tipo de sinal, mesmo quando se remove um
elevado número de componentes independentes como é o caso do movimento da língua.

Relativamente aos tipos de artefactos encontrados podemos concluir que estes são
mais intensos nos elétrodos que se encontram junto às zonas frontais, temporais e próxi-
mas do pescoço, podendo ser referidos os elétrodos: FP1, AF3, F7, FC1, T7, P7, O1, Oz,
O2, F8, P8, T8, AF4, AF4 e FP2.
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6.2 Limitações e Perspectivas futuras

Um dos problema que se verificou na utilização de clusters para detectar as compo-
nentes associadas ao ruído, está relacionado com a dificuldade em as classificar correcta-
mente. Por essa razão seria positivo complementar este método com uma outra análise
de forma a tornar a identificação de componentes com artefactos mais robusta. Neste
sentido pode ser sugerido o uso de vários métodos sugeridos por Delorme et a [18, 56]
onde são usadas estatísticas de ordem superior para a análise das componentes indepen-
dentes.

Outra limitação do método utilizado está relacionada com o facto da identificação das
componentes com artefactos estar dependente de canais de referência como o EMG. Num
futuro, seria vantajoso que estes canais de referência pudessem deixar de ser necessários.
Uma vez que, durante este trabalho, se verificou que as componentes com artefactos pos-
suíam mapas topográficos característicos, uma das soluções seria criar modelos destes
artefactos, tendo por base as distribuições topográficas definidas pela matriz de mistura
da ACI. Desta forma, a identificação de componentes independentes com artefactos po-
derá ser feita com comparação a um modelo não sendo necessário a existência de canais
de referência.

Um importante ponto deste trabalho foi a aplicação de ACI ao sinal eletroencefalográ-
fico. Apesar da ACI estar bastante referenciada como uma técnica eficaz para a separação
de componentes independentes em EEG, é importante referir alguns pontos que podem
influenciar a qualidade da separação efetuada. Como já foi mencionado, uma das limita-
ções da ACI é que o número de fontes a separar ter que ser, no máximo, igual ao número
de sensores utilizados. Contudo, no EEG, o número certo de componentes que contri-
buem para o sinal é na realidade desconhecido, podendo a atividade cerebral registada
ser resultado de um maior número de fontes do que os elétrodos disponíveis para regis-
tar essa atividade. O problema inverso, designado por overlearning [59], pode também
ocorrer, ou seja, se o número de componentes pedido ao algoritmo for inferior às fontes
existentes, o resultado final da separação pode ser influenciado. Esta poderá ter sido uma
das causa para o problema registado na separação das componentes do EEG em que o
indivíduo pronunciava a letra O. Como foi referido, verifica-se que as componentes 5 e
26 parecem ser resultado de uma mistura entre sinal neurológico e muscular. Por essa
razão, para trabalhos futuros será importante ter em conta este facto e tentar adaptar o
algoritmo a cada situação concreta. Uma forma de o fazer será reduzindo a dimensão
dos dados por ACP, sendo uma proposta possível criar um método que estime o número
de fontes existentes em determinado sinal.

Relativamente à aplicação da ACI, seria também interessante testar outros algoritmo
além do FastICA. Desta forma seria possível perceber de que forma o algoritmo utilizado
irá influenciar o resultado final obtido.

Também seria importante definir um protocolo de forma a ser possível, após correção
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dos artefactos, conseguir quantificar a qualidade da correção efetuada. Uma das solu-
ções possíveis para resolver este problema é que, numa próxima aquisição de dados, o
indivíduo contamine o sinal de EEG mas em repouso e de olhos fechados. Assim, é pos-
sível obter registos onde poderão ser mais evidentes as ondas alfa, um ritmo bastante
característico dos registos de EEG. Evidenciado características típicas deste tipo de sinal
torna-se possível definir um termo de comparação entre o sinal original e o corrigido.
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A
Registos de EMG e respetivas CI

Figura A.1: Registo de EMG - Abrir e fechar a boca
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A. REGISTOS DE EMG E RESPETIVAS CI

Figura A.2: Componentes independentes do EMG - Abrir e fechar a boca

Figura A.3: Registo de EMG - Pornunciar a letra O
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A. REGISTOS DE EMG E RESPETIVAS CI

Figura A.4: Componentes independentes de EMG - Pornunciar a letra O

Figura A.5: Registo de EMG - Movimento da língua
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A. REGISTOS DE EMG E RESPETIVAS CI

Figura A.6: Componentes independentes do EMG - Movimento da língua
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Tabela B.1: Correlações - Abrir e fechar a boca

RMS das CI do EMG

R
M

S
da

s
C

I
do

EE
G

1 2 3 4 5 6 7 8
1 -0,03 -0,05 -0,14 -0,06 -0,07 -0,07 -0,07 -0,03
2 1,00 0,74 0,26 -0,01 0,67 0,09 0,26 0,15
3 -0,03 0,07 0,21 0,24 0,27 0,17 0,06 0,36
4 -0,04 0,01 -0,08 -0,03 -0,12 0,82 -0,01 0,00
5 -0,10 -0,15 0,45 -0,04 -0,16 0,06 0,01 -0,04
6 0,33 0,31 0,12 0,14 0,48 0,26 0,45 0,32
7 -0,13 -0,04 0,09 0,04 -0,12 -0,15 0,07 -0,16
8 -0,08 0,31 -0,06 -0,13 -0,24 -0,01 -0,19 -0,18
9 0,08 -0,07 0,24 0,24 0,16 0,00 0,15 0,26

10 -0,04 -0,10 -0,12 -0,02 0,07 0,05 -0,12 0,06
11 -0,08 -0,11 0,14 0,05 -0,01 -0,15 0,28 -0,06
12 -0,01 -0,08 -0,12 0,49 0,13 -0,20 0,05 0,45
13 -0,07 -0,17 0,27 -0,02 -0,02 -0,09 -0,05 -0,08
14 -0,01 -0,02 -0,09 0,59 0,13 -0,03 0,19 0,70
15 -0,08 -0,03 -0,25 -0,14 -0,15 0,30 -0,08 -0,16
16 0,20 0,23 -0,02 -0,14 0,14 0,03 0,11 0,02
17 -0,01 0,06 -0,15 0,39 0,31 -0,06 -0,06 0,19
18 0,01 -0,07 0,08 0,01 0,00 -0,04 -0,02 -0,01
19 -0,02 -0,05 0,08 -0,13 -0,04 0,34 0,16 0,02
20 0,07 -0,01 -0,08 -0,06 0,04 -0,08 -0,07 -0,03
21 0,13 0,16 0,04 0,27 0,05 0,17 0,36 0,11
22 -0,03 0,07 0,27 -0,05 -0,02 -0,06 -0,14 -0,11
23 -0,09 -0,06 0,12 -0,05 -0,09 0,08 -0,19 -0,04
24 0,01 0,05 -0,13 0,14 0,01 0,06 0,10 -0,02
25 -0,01 -0,02 -0,15 -0,05 0,17 0,13 -0,12 0,17
26 -0,07 -0,17 0,05 -0,10 0,11 -0,13 -0,10 -0,12
27 0,17 0,39 -0,07 0,08 -0,09 0,36 0,04 0,25
28 0,25 0,33 0,04 0,31 0,47 0,01 0,35 0,36
29 0,63 0,75 0,20 -0,05 0,32 -0,06 -0,10 -0,04
30 -0,02 -0,05 -0,08 0,14 -0,05 -0,09 0,03 0,05
31 -0,01 0,05 0,20 -0,16 0,03 0,08 0,24 0,01
32 0,51 0,45 0,01 0,40 0,82 0,11 0,46 0,67
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Tabela B.2: Correlações - Pronunciar a letra O

RMS das CI do EMG

R
M

S
da

s
C

I
do

EE
G

1 2 3 4 5 6 7 8
1 -0,07 -0,09 0,17 -0,10 0,03 0,09 -0,04 0,14
2 -0,11 0,16 -0,05 0,02 -0,10 -0,10 -0,07 -0,05
3 -0,07 0,02 0,00 -0,06 0,05 0,19 -0,04 0,21
4 0,04 0,41 0,24 0,05 0,31 0,51 0,45 0,68
5 0,04 0,13 0,07 0,90 0,29 0,06 0,10 0,10
6 -0,02 -0,07 -0,06 -0,04 -0,08 -0,01 0,51 -0,05
7 0,73 -0,04 0,03 -0,08 0,48 0,50 0,18 0,18
8 0,04 -0,08 0,36 -0,12 0,08 0,45 0,15 0,45
9 -0,02 0,42 0,01 1,00 0,26 0,05 0,10 0,06
10 -0,03 0,09 -0,07 0,01 -0,06 0,12 -0,11 -0,03
11 0,72 -0,02 -0,02 -0,05 0,55 0,57 0,14 0,07
12 -0,11 0,11 -0,12 -0,01 -0,14 -0,18 -0,15 -0,19
13 -0,05 0,11 0,12 -0,02 0,04 0,57 0,08 0,54
14 -0,10 -0,10 -0,14 -0,01 -0,17 -0,08 -0,18 -0,21
15 1,00 -0,07 -0,02 -0,02 0,79 0,18 0,14 0,01
16 0,16 -0,05 -0,06 -0,07 0,19 0,00 -0,09 -0,05
17 0,26 0,03 0,12 0,09 0,35 0,26 0,22 0,30
18 -0,06 0,29 0,20 0,08 0,01 0,09 0,18 0,13
19 0,18 -0,12 -0,07 0,04 0,12 0,24 -0,10 -0,04
20 0,12 -0,16 0,07 -0,05 0,06 -0,05 -0,06 -0,02
21 0,03 0,07 0,02 -0,10 0,08 0,32 0,22 0,33
22 -0,03 0,06 -0,11 0,15 0,03 0,17 -0,17 -0,17
23 -0,14 0,31 -0,11 0,10 -0,11 0,21 -0,11 0,15
24 -0,04 -0,20 0,00 -0,14 -0,01 -0,07 -0,05 -0,05
25 -0,08 -0,14 -0,09 -0,01 -0,14 -0,21 -0,19 -0,20
26 0,08 0,85 -0,03 0,34 0,14 0,04 0,03 0,02
27 -0,10 0,36 0,17 0,90 0,27 0,24 0,22 0,31
28 -0,08 0,07 0,43 -0,09 0,01 -0,06 0,04 0,21
29 -0,01 0,11 -0,01 -0,02 0,02 0,00 0,47 0,05
30 0,45 -0,14 -0,03 -0,10 0,32 0,44 -0,05 0,06
31 -0,10 -0,02 0,20 -0,09 -0,05 0,02 -0,02 0,12
32 0,06 -0,23 -0,03 -0,17 0,01 -0,02 -0,11 -0,09
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Tabela B.3: Correlações - Movimento da Língua

RMS das CI do EMG

R
M

S
da

s
C

I
do

EE
G

1 2 3 4 5 6 7 8
1 0,00 0,09 0,08 0,17 0,01 0,08 0,09 -0,02
2 0,06 0,94 0,69 0,11 0,01 0,09 0,12 0,58
3 0,09 0,77 0,72 0,19 -0,04 0,14 0,25 0,38
4 0,04 0,16 0,14 0,15 0,14 0,36 0,11 0,03
5 -0,01 0,02 0,03 0,01 0,07 0,26 0,02 -0,04
6 0,06 0,92 0,68 0,15 -0,05 0,13 0,16 0,48
7 0,08 0,85 0,76 0,23 0,05 0,15 0,29 0,53
8 0,03 0,17 0,20 0,09 -0,09 0,01 -0,09 0,28
9 0,08 0,81 0,82 0,20 0,16 0,30 0,32 0,51

10 0,12 0,86 0,75 0,18 -0,04 0,13 0,20 0,44
11 0,05 0,83 0,81 0,09 -0,09 0,05 0,20 0,46
12 -0,04 -0,12 -0,08 -0,04 -0,10 -0,06 -0,03 0,28
13 0,10 0,93 0,77 0,14 -0,06 0,11 0,21 0,54
14 -0,04 -0,05 -0,06 -0,06 0,00 -0,04 0,09 0,06
15 0,10 0,97 0,71 0,14 -0,04 0,10 0,17 0,52
16 0,08 0,06 -0,01 0,03 0,11 -0,02 -0,05 -0,01
17 -0,07 -0,02 -0,07 0,20 -0,17 0,04 -0,11 0,22
18 0,12 0,14 0,62 0,09 0,59 0,34 0,92 0,29
19 0,05 0,91 0,76 0,13 -0,08 0,08 0,14 0,51
20 0,14 0,32 0,74 0,10 0,52 0,35 0,88 0,32
21 -0,01 -0,03 0,09 -0,11 0,11 -0,01 0,16 -0,02
22 -0,05 0,10 0,13 0,18 -0,04 -0,01 0,17 0,13
23 0,87 0,01 0,01 0,00 -0,06 -0,05 -0,01 -0,04
24 -0,01 0,09 0,00 0,04 -0,20 -0,11 -0,15 0,30
25 -0,10 -0,03 -0,04 -0,09 -0,20 -0,06 -0,14 -0,08
26 0,10 -0,10 0,01 -0,12 0,29 0,17 0,16 0,12
27 -0,08 -0,03 -0,06 -0,18 -0,03 0,06 -0,06 -0,15
28 0,10 0,71 0,87 0,14 0,38 0,42 0,61 0,49
29 -0,08 0,23 0,09 -0,09 -0,04 -0,16 0,02 -0,06
30 0,06 0,61 0,72 0,18 -0,02 0,14 0,27 0,36
31 0,07 0,39 0,61 0,41 0,36 0,45 0,47 0,47
32 0,10 0,67 0,79 0,19 0,27 0,33 0,54 0,45
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