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Resumo

Registos eletroencefalograficos envolvendo producdo de linguagem oral, sdo geral-
mente muito contaminados por artefactos musculares resultantes da articulacdo das pa-
lavras. A sua presenca constitui um importante problema no processamento dos referi-
dos registos, podendo mesmo interferir na interpretacdo dos mesmos e levar a conclusdes
erréneas. Varios estudos recentes tém vindo a comprovar a aplicabilidade da Andlise em
Componentes Independentes a dados de eletroencefalografia, permitindo a separacdo de
componentes com origem neuronal das restantes. Tendo por base este facto, procedeu-
se ao registo simultaneo de sinais eletroencefalogréficos e eletromiogréficos de um in-
dividuo realizando tarefas envolvendo a fala. De seguida, recorrendo a referida ané-
lise, bem como a técnicas de correlacdo entre o eletroencefalograma e o eletromiograma,
desenvolveu-se um processo automatico de identificagdo e remogdo das componentes in-
desejaveis. A reconstrugdo do sinal é entdo feita, minimizando a presenca de artefactos

gerados pela articulagdo de palavras.

Palavras-chave: Andlise de Componentes Independentes, ACI, eletroencefalograma,
EEG, remogdo 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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Introducao

1.1 Enquadramento e Estado da Arte

Ao longo do tempo varios modelos relativos ao processamento da linguagem tém
sido construidos com recurso a técnicas como o Eletroencefalograma (EEG) [1]. Em opo-
sicdo, estudos que expliquem como é que o cérebro transforma esse processamento em
discurso verbal, ainda estdo consideravelmente subdesenvolvidos. Esta situacdo acon-
tece porque quando ocorre a articulagdo durante a fala, sdo gerados artefactos que vao
dificultar a anélise do EEG. Entenda-se como artefacto o sinal que néo é gerado pela ati-
vidade cerebral mas sim por outros responsaveis, 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 séo realizados evitando que ocorra arti-
culagdo [2, 1]. Por exemplo, num estudo realizado por Van Turennout et al. [3], foi pedido
aos participantes para pressionarem em um de dois botdes depois de lhes ser apresen-
tada uma figura. Dependendo das caracteristicas da palavra que descrevia a imagem, os
individuos teriam que escolher qual dos botdes pressionar. Desta forma, seria possivel
obter informacdes sobre o processamento de linguagem no cérbero sem a desvantagem
de existirem artefactos musculares.

Apesar do método descrito anteriormente ser eficaz na reducdo dos artefactos, este
tipo de procedimentos ndo permite perceber com clareza que processos cerebrais estdo
na origem do ato fisico de falar, sendo apenas possivel perceber como é que a linguagem
é processada no cérebro. Além destas limitagdes, existem outros problemas associados a
este tipo de procedimentos. Por exemplo, quando o individuo descodifica mentalmente
o que lhe foi transmitido, ndo é certo que o faca da forma correta, ou seja, da forma que

lhe foi solicitada pelo investigador pois, durante este processo, vérios factores podem

1



1. INTRODUGAO 1.1. Enquadramento e Estado da Arte

condicionar a atengdo do individuo em estudo comprometendo os resultados [2, 1].

Os problemas causados pela presenga de artefactos nos registos de EEG estdo presen-
tes no estudo realizado por Brooker and Donald [4]. Aqui sdo discutidas as afirmacoes
de diversos autores [5, 6, 7], onde uns concluem que durante o discurso falado existe
uma lateralizacdo esquerda dos potenciais corticais lentos enquanto que outros afirmam
que esta lateralizagdo tem uma natureza ndo neuronal. Para isso, Brooker and Donald,
registaram em simultaneo medi¢des de EEG e Eletromiografia (EMG) durante o discurso
verbal e ndo verbal e demonstraram que os artefactos musculares podem ser confundi-
dos com os potenciais gerados antes da vocalizagdo. Desta forma, percebemos como os
artefactos presentes num registo de EEG podem condicionar a correta interpretacdo dos
dados e de como é importante a sua remogdo ou corregéo.

Podemos dividir os artefactos em dois grupos: artefactos fisioloégicos e nédo fisiol6gi-
cos. Os primeiros resultam de interferéncias dos potenciais gerados em estruturas biol6-
gicas como, por exemplo, os olhos e os musculos da face. Os segundos sdo gerados por
estruturas externas ao individuo, estando diretamente relacionados com o ambiente en-
volvente ou com os aparelhos de aquisi¢ao de sinal. Uma das op¢des para corrigir alguns
tipos de artefactos serd a aplicagdo de filtros. Contudo, a aplicagdo destes filtros acarreta
alguns problemas no sentido em que, por vezes, o espectro de frequéncias do artefacto a
ser removido se sobrepde ao espectro de frequéncias de interesse do EEG, correndo-se o
risco de eliminar informagdo importante [8].

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

Uma abordagem mais promissora para a identificacdo de artefactos sera a utiliza-
¢do de técnicas de Separacdo Cega de Fontes (SCF). Quando aplicadas no EEG, este tipo
de técnicas permitem decompor o sinal em fontes elementares de forma a ser possivel
distinguir o sinal de interesse do sinal contaminado com artefactos [2]. Existem varios
métodos para aplicar a SCF, entre eles podemos referir a Andlise em Componentes Prin-
cipais (ACP) e a Anédlise em Componentes Independentes (ACI). A primeira usa técnicas
de descorrelagdo para decompor o sinal em fontes elementares, enquanto que a segunda,
baseia o seu método assumindo que as fontes a separar sdo 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 tras da ACI podemos usar o exemplo dado
por Hyvirinen e Oja [12]. Imagine-se que numa sala estdo, por exemplo, duas pessoas
a falar em simultaneo. Nesta sala existem dois microfones em localiza¢des diferentes e

desconhecidas que sdo responsaveis pelo registo das vozes das duas pessoas. Cada um

2



1. INTRODUGAO 1.1. Enquadramento e Estado da Arte

dos registos de cada microfone resulta da soma ponderada do discurso de cada um dos
individuos, que designamos por s1(t) e s2(t) . Se os registos feitos pelos microfones forem
designados por z1(t) e z2(t) , onde ¢ representa o indice de tempo, pode-se representa-los

pelas seguintes equagdes lineares:

z1(t) =ai1s1 + a1252 (1.1)

l‘z(t) =a92181 + a2282

onde a11, ai2, ag1 € ag, sdo parametros que dependem da distancia dos microfones aos
individuos. Seria entdo 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 parametros a;;
sdo desconhecidos, dificultando assim a resoluc¢do deste problema designado por cocktail-
party. Para estimar a;; é necessdrio recorrer a alguma informagao relativa as propriedades
estatisticas dos sinais s;(t). Para isso, é suficiente assumir que, em determinado instante ¢,
s1(t) e s2(t) sdo estatisticamente independentes. Assim, tendo por base a independéncia
das componentes do sinal, é-nos permitido separar as duas fontes originais dos sinais

s1(t) e s2(t) dos registos misturados x; () e x2(t).

A ACT 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 gravacdo de diversos potenciais elétricos em diversas localizagdes do escalpe. Es-
tes registos resultam de uma mistura de potenciais cerebrais e de potenciais musculares
sendo fécil observar uma semelhanga entre este problema e o problema descrito anterior-
mente. Desta forma, através da ACI é possivel separar-se as componentes do sinal neuro-
nal e as componentes do sinal muscular que compdem o registo de EEG. Ao proceder-se
a esta separacdo, torna-se mais fécil identificar e corrigir os artefactos melhorando a in-
terpretagdo do EEG [13]. Vdrios artigos tém demonstrado a aplicabilidade da ACI em
estudos de EEG [14, 15, 16, 17].

Nos ultimos tempos tém surgido varios métodos automaticos que recorrem a algo-
ritmos de ACI para corrigir artefactos no registo de EEG. Um dos primeiros estudos no
sentido de automatizar a remogdo de artefactos foi apresentado por Delorme et al [18]
onde é descrito um processo semiautomético de rejeicdo de componentes independentes
correspondentes a artefactos, baseado em propriedades estatisticas 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 estatisticas de segunda ordem (SOBI, do inglés
Second Order Blind Inference) usando como referéncia os EOG recolhidos em simultdneo
com o EEG. Yandong Li et al [20] também proposeram um método de remogdo automa-
tica de artefactos oculares embora, neste caso, a corregdo seja feita recorrendo a processos
de correlacdo entre as topografias das componentes independentes e um modelo repre-
sentativo da topografia dos artefactos oculares.

Outro método de remocao de artefactos oculares, onde ndo é necessédrio o registo de

3



1. INTRODUGAO 1.2. Estrutura da Tese

EOQG, foi proposto por Gomez-Herrero et al. [21]. Aqui as componentes com informacao
relativa aos artefactos oculares sdo identificadas a partir do calculo da dimenséo fractal
através do método de Sevcik. Segundo o artigo, os artefactos oculares sdo caracterizados
por baixas frequéncias e podem ser facilmente identificados devido a uma baixa dimen-
sdo fractal. J4 as componentes ricas em EEG sdo caracterizadas por uma maior dimensao
fractal.

Em 2009 Viola et al [22] apresentam um algoritmo de remogdo de artefactos baseado
na correlacdo entre as componentes independentes e um modelo predefinido, sendo se-
lecionadas e eliminadas as componentes que tenham um valor de correlagdo 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 automaética os artefactos
musculares provenientes da articulagdo oral e permitir assim, um melhor estudo dos da-

dos registados durante um EEG.

1.2 Estrutura da Tese

Apo6s esta introdugdo ird ser apresentado no capitulo 2 uma breve descri¢do sobre
EEG onde serdo focadas as bases neurofisioldgicas desta técnica. Serdo também descritos
os artefactos que poderdo surgir durante um registo e de que forma a sua presenga podera
influenciar a interpretacao dos registos obtidos.

O capitulo 3 serd dedicado a ACI, onde serdo explicadas as suas bases matemadticas e
de que forma este pode ser aplicado para a remogédo de artefactos em eletroencefalografia.
Serd também feita referencia ao algoritmo utilizado para a realizagdo deste trabalho, o
FastICA.

No capitulo 4 serd apresentada a metodologia usada na realizacdo deste trabalho,
seguindo-se no capitulo 5 a apresentacado e discussao dos resultados obtidos.

Finalmente, no capitulo 6, serdo apresentadas as conclusdes relativas ao trabalho efe-
tuado.



Eletroencefalograma

O eletroencefalograma (EEG) corresponde ao registo da variagdo da atividade elétrica
do cérebro originada pela condugdo do impulso nervoso. Este registo é feito recorrendo
a elétrodos que podem ser colocados no couro cabeludo ou na substancia encefalica. Do
registo da atividade elétrica do cérebro obtém-se um tracado continuo, caracterizado por
um padrdo regular de ondas de frequéncia e amplitude varidvel, consoante os estados
cerebrais. A andlise do tracado do EEG permite observar uma série de padrdes ciclicos,
sob a forma de ondas. A comparagdo do tragado de um individuo com o padrdo normal
permite a detecdo de diversas anomalias do funcionamento cerebral. Importante referir
que os padrdes de EEG variam de acordo com o desenvolvimento do Sistema Nervoso

Central (SNC) e com o estado de vigilia do individuo.

2.1 Origem das ondas cerebrais

O SNC apresenta essencialmente dois tipos de células: células nervosas ou neurénios
e células neurogliais (Figura 2.1(a)). Cada uma destas células apresenta uma fungao es-
pecifica. Os neurénios representam as unidades fundamentais do processamento e sdo
responsaveis por todo o tratamento da informacado envolvida nos processos cerebrais. Ja
as células neuréglias, que estdo localizadas entre os neurénios, ndo aparentam ter uma
fungdo sobre o processamento da informac¢do mas tém como principais fungdes propor-
cionar suporte e nutri¢do aos neurénios [23].

Tipicamente, um neurénio é constituido por quatro regides diferenciadas: as dendri-
tes, o corpo celular ou soma, o axénio e os seus terminais pré-sindpticos (Figura 2.1(b)).
No corpo celular é onde ocorrem todos os processos metabodlicos da célula. As dendrites

sdo extensdes da membrana exterior do neurénio e sdo eles que recebem sinais elétricos
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2. ELETROENCEFALOGRAMA 2.1. Origem das ondas cerebrais

provenientes de outros neurénios. Estes sinais sdo transmitidos através do axénio. O
axénio encontra-se, de uma forma geral, do lado oposto a maioria das dendrites e é res-
ponsavel pela conducdo da informacéo até outros neurénios ou até aos musculos. Muitos
destes axénios sdo revestidos por uma camada de mielina que é interrompida nos locais
designados por N6s de Ranvier. Este isolamento permite uma maior rapidez na distri-
buicdo da informagdo. Na extremidade terminal de cada axénio encontramos a fenda
sindptica. E neste local que se estabelece a comunicagao entre dois neurénios, através do
contacto direto entre as membranas de ambos (sinapse elétrica) ou, mais comummente,

mediada por neurotransmissores (sinapse quimica) [23].

N\/ / 7 Dendrites apicais

/ (\ /» Corpo Celular
| @% Nucleo

2 AW
o\
Ax6nio~ Dendrites basais

— Camada de mielina
— NO de Ranvier

neuroénio

soma

Terminal pré-sinaptico

'dendrite
| Fenda Sinaptica
sinapse \ \ l

fibra l.
pré—sina’pY\ica \

|

axonio

Figura 2.1: (a) Desenho esquematico de um neurénio e das células neurogliais. Os neuré-
nios possuem um cardcter laminar enquanto que as células neurogliais estdo localizadas
entre os neurénios.Adaptado de [24]. (b) Esquema das diferentes estruturas de um neu-
rénio. Adaptado de [23].

Tanto as células neurogliais como 0s neurénios possuem, no seu estado de repouso,
uma diferenca de potencial transmembranar com polaridade negativa. Este potencial,
designado por potencial de repouso de membrana, tem um valor tipico de -70 mV e é
mantido devido a diferenga de ides especificos nos meios intra e extracelulares. Tipica-
mente existe um excesso de ides K no meio intracelular e um excesso de ides Na™ no
meio extracelular o que vai provocar uma difusdo dos ides K+ do meio intracelular para
o meio extracelular. Isto acontece pois no estado de repouso a membrana celular é mais
permedvel aos ides de K+ do que aos ides de Na™. No entanto, com a presenca de ca-
nais de Na™ abertos na membrana celular, ainda que em menor namero do que os de
k™, alguns destes ides vao fluir para o meio intracelular, impedindo que o potencial de

equilibrio de K™ seja atingido, observando-se, uma ligeira diminuicao no valor absoluto
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2. ELETROENCEFALOGRAMA 2.1. Origem das ondas cerebrais

da diferenca de potencial. Com a continua movimentagédo de ides através da membrana
era de esperar que se desse um aumento do potencial da célula, o que ndo acontece de-
vido a existéncia de mecanismos de transporte ativo. Desta forma, através do transporte
de K para o interior da célula e Na™ para o exterior, a diferenca de potencial é man-
tida [25]. Este mecanismo é designado por bomba de s6dio/potéssio e ocorre com gasto
de energia.

Para a geracdo do potencial de ac¢do é necessario 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 fenémeno esta rela-
cionado com um rapido aumento da permeabilidade da membrana aos ides N at que,
devido ao seu fluxo para o interior da célula, provoca um rdpido aumento do seu poten-
cial. Entdo, um subsequente aumento da permeabilidade da membrana aos ides K+ e
uma diminui¢do da permeabilidade aos ides Na™ faz com que se dé a repolarizagdo da
membrana que passa a possuir novamente uma polaridade negativa em relagdo ao meio
circundante. Como os canais de Kt sdo mais lentos a fechar do que os de Na™, verifica-
se uma hiperpolarizagdo, sendo atingido o potencial de repouso. Desta forma, cria-se um
potencial de acdo (Figura 2.2) com cerca de 2 ms, podendo variar entre 1 e 10 ms [23, 26].

+40

Potencial de membrana (mV)

-70

1 2 3 Tempo (ms)

Figura 2.2: Potencial de acdo. 1- Repouso; 2 - Despolarizacdo devido a entrada de ides
Nat; 3 - Repolarizagdo devido a entrada de ides Kt ; 4 - Hiperpolarizagdo devido ao
fecho tardio dos canais de K.

Depois do potencial de a¢do existe um periodo refratdrio durante o qual nado é possi-
vel o aparecimento do potencial de agdo na mesma por¢do de membrana. Isto acontece
porque apds um potencial de agdo é necessario que a membrana volte ao seu estado
inicial. Desta forma, um novo potencial de agdo ndo pode ser produzido sem que a re-
polarizagdo do primeiro estimulo tenha terminado.O que é evitado por nesta altura um
ntimero consideravel de canais de Na™ estarem inativados e ndo poderem abrir até que
a membrana seja repolarizada [27].

Os potenciais de agdo propagam-se ao longo do axénio transmitindo-se de um ex-
tremo ao outro. A propagacdo de uma despolarizagdo ocorre quando um potencial de
accdo numa determinada regido do axénio aumenta o potencial de membrana em redor

dessa regido, ora quando esse potencial atinge o limiar a pouco referido, o novo potencial
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é criado e assim sucessivamente em relagao as regides adjacentes. A propagacdo de uma
despolarizacdo ocorre a partir de um estimulo local, que provoca uma inversao 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 diferengas de potenciais
entre as dreas vizinhas provocam o fluxo de corrente, que despolariza outros segmen-
tos da membrana. E importante referir a unidirecionalidade desta propagagio devido a
existéncia do periodo refratdrio referido anteriormente [27].

Sdo os potenciais de agdo que providenciam a transmissdo da informagdo ao longo
do sistema nervoso, transmitindo a informagao de neurénio em neurénio através das si-
napses. As sinapses correspondem as regides de contacto entre dois neurénios. Nestas
regides a atividade elétrica de um neurdnio pré-sinaptico influencia a atividade elétrica
do outro neurénio poés-sinaptico. Quando ativo, o potencial de membrana do neurénio
pos-sindptico pode-se aproximar do limiar para a geragdo de um potencial de agdo atra-
vés de uma sinapse excitatéria, ou afastad-lo do limiar através de uma sinapse inibitéria.
A sinapse excitatdria vai ter um efeito no sentido de despolarizar a célula pds-sindptica e

a sinapse inibitéria vai no sentido de hiperpolarizar a célula pds-sinaptica [25].

Existem dois tipos de sinapses: as elétricas e as quimicas. Nas primeiras o neurénio
pré-sindptico esta ligado fisicamente ao neurénio pds-sindptico e o seu funcionamento
limita-se ao contacto entre os citoplasmas das duas células de modo a que o potencial
de agdo se replique rapidamente da célula pré-sindptica para a célula pds-sindptica. Este
tipo de sinapses sdo pouco frequentes [23]. Em relagdo as sinapses quimicas, os sinais
ao atingirem os terminais dos axénios provocam a libertagdo de neurotransmissores para
um espago entre as células pré e pds-sindptica designado por fenda sindptica. Na célula
pOs-sindptica encontram-se recetores sensiveis aos neurotransmissores quimicos. Os re-
cetores, ao detectarem os neurotransmissores, vao induzir fluxos iénicos que alteram a
polarizacdo da célula pés-sindptica. Esta alteragdo de potencial resultante da sinapse na

célula pos-sindptica é designado por potencial pés-sindptico [25].

Pelo que foi descrito anteriormente, tanto o potencial de agdo como o potencial p6s-
sindptico sdo acontecimentos que geram potenciais semelhantes aos gerados por dipolos
elétricos. Contudo, devido a curta duragdo temporal e pouca extensdo no espago, os po-
tenciais de agdo pouco contribuem para o registo da atividade elétrica no EEG, sendo os
potenciais pds-sindpticos os que mais contribuem para os sinais medidos. Isto acontece
pois as células piramidais do cértex sdo, em grande parte paralelas e sao sincronizadas
devido a alimenta¢do comum por conexdes tdlamo-corticais, o que leva a uma sincronia
entre os potenciais pos-sindpticos que sdo de duragdo relativamente longa, sendo insig-
nificante a contribuigdo dos potenciais de a¢do para o campo elétrico medido no escalpe.
Assim, o registo EEG provem da soma de potenciais p6s-sindpticos gerados de forma

sincrona [28].
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2.2 Actividade normal de um adulto

Décadas de estudo de EEG mostram a existéncia de certos padrdes béasicos reconheci-
veis que podem ser encontrados em qualquer registo de EEG de um adulto saudavel. O
EEG possui uma larga banda de frequéncias e uma ritmicidade que parece criar alguma
lei e ordem entre ondas de varios comprimentos e amplitudes. A banda de frequéncia
do EEG varia de frequéncias desde 0,1 até 100 Hz, sendo as atividades mais relevan-
tes compreendidas entre 0,3 e os 70 Hz, onde as banda de frequéncias médias (8 a 13
Hz) e rapidas (14 a 30 Hz) sdo predominantes. Na tabela 2.1 podemos ver as principais
frequéncias segundo as quais sdo decompostos os ritmos cerebrais num EEG [24].

Tabela 2.1: Bandas de frequéncia de um EEG

Tipo de ondas Bandas de freqéncia (H 2)

Delta inferior a 3,5
Teta 4a75
Alfa 8al3
Beta 14 a 30

Gama acima de 30

E a diferenga de potencial registada nos elétrodos colocados no escalpe que determi-
nam a amplitude do EEG. Esta varia, normalmente, de 10 a 100 4V e o seu valor depende
de alguns aspetos como o tipo de montagem, a espessura craniana ou até os detalhes
anatémicos cerebrais. Contudo, a informagdo contida na amplitude de cada tipo de onda
é pouco relevante. O ritmo delta é o que apresenta maiores amplitudes e esté relacionado
com o sono em adultos normais encontrando-se principalmente nas regides frontais. O
ritmo alfa é o mais comum nos registos em adultos e estad presente nas regides occipital,
parietal e temporal posteriores quando os olhos estdo fechados. E atenuado durante a
atencdo, principalmente visual. Podemos considerar que a presenga de ondas alfa indica
que o individuo se encontra num estado de vigilia 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 uV em 66% dos
individuos, estdao abaixo de 20uV em apenas 28% e acima de 60 pV em 6% [24].

O ritmo teta responde de maneira oposta e diferente ao ritmo alfa, uma vez que,
quando se estd perante uma tarefa mental, o primeiro aumenta e o segundo diminui [29].
As ondas teta sdo menos comuns em adultos normais e também estdo relacionados com
estados sonoléncia ou meditagdo. O ritmo beta é caracteristico do estado de alerta e aten-
¢do focalizada e regista-se nas regides parietais e frontal. Este ritmo é atenuado pela
atividade motora e pela estimulagdo tactil. Apresenta amplitudes que raramente exce-
dem 30 pV. Por fim, temos o ritmo gama que esta relacionado com o processamento de
informacao e ativagdo dos movimentos voluntarios. Possui uma amplitude inferior a 2
1wV [24].
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Figura 2.3: (a) Exemplos dos diferentes tipos de onda que podem ser encontrados num
EEG. Adaptado de [30]. (b) Exemplo de um registo eletroencefalografico onde é visivel o
aparecimento de ondas alfa nos elétrodos correspondentes as 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 espontaneos e os registos de potenciais evocados (ERP). No primeiro
caso, o registo dos potenciais é realizado sem existir a presenca de estimulos externos,
enquanto que no segundo os registos estdo associados a resposta cerebral a um estimulo
que pode ser visual, auditivo ou sensorial. Os registos espontaneos tém normalmente
uma amplitude superior aos registos dos potenciais evocados.

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

A colocagdo dos elétrodos segue um padrdo designado por sistema 10-20. Este pa-
drdo foi estabelecido por uma comissdo da Federagdo Internacional das Sociedades de
Electroencefalografia e Neurofisiologia Clinica em 1958 com o objetivo de permitir uma
facil comparacgdo entre resultados obtidos em diferentes laboratérios [23, 32]. Este sis-
tema recomenda que exista uma separagdo entre elétrodos de 10 e 20% em relagdo a mar-
cas anatémicas bem definidas como é possivel observar na Figura 2.4. Essas regides sdo

o nasion que é localizado por baixo da testa imediatamente por cima do nariz, o inion
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Figura 2.4: Posicdes dos elétrodos segundo o Sistema Internacional 10/20. Adaptado
de [33].

que é uma protuberancia 6ssea localizada a meio da nuca e os pré-auriculares que estdao
localizados em frente do canal auditivo. As letras identificam a regido anatémica corres-
pondente. Sdo elas a fronto-polar (Fp), frontal (F), central (C), temporal (T), parietal (P),
occipital (O) e auricular (A). Os niimeros tém como objetivo distinguir os elétrodos da
mesma regido cortical. Os ndmeros designam também em que hemisfério os elétrodos
estdo colocados, sendo os nliimeros pares referentes ao hemisfério direito e os nameros
impares referentes ao hemisfério esquerdo. O z refere-se & zona central [23, 25].

Outro ponto a ter em conta durante a montagem dos elétrodos é o tipo de referén-
cia que se ird usar para fazer o registo das diferengas de potencial. Normalmente, es-
tas montagens estdo divididas em duas categorias: monopolares e bipolares [24]. Na
primeira as medidas dos elétrodos usam como referéncia o potencial registado por um
ou mais elétrodos, na segunda as medigdes sdo 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 varias contribui¢des originam uma

referéncia estavel [25].

2.4 Artefactos

Num EEG é comum o aparecimento de algumas interferéncias ndo neuronais durante
o registo dos potenciais cerebrais. Estas interferéncias, designadas por artefactos, sdao
um problema constante nos registos eletroencefalograficos. Entenda-se como artefacto a
parte do sinal que ndo é produzido pelo cérebro mas por estruturas que sdo estranhas ao
evento biol6gico que pretendemos estudar. Como se pode observar pela Figura 2.5, os
artefactos podem ter diversas origens e sdo muitas vezes responsaveis pela ma interpre-
tacdo do EEG [34, 24, 35].

Conseguir um registo livre de artefactos revela-se uma tarefa extremamente dificil.
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Figura 2.5: Viérios 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 situagdo, durante a aquisigao dos sinais, devem ser seguidas
algumas diretrizes de forma a facilitar a identificacdo destas anomalias e assim permitir
uma correta andlise 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” possivel. Além disso, durante a aquisi¢do, é importante que o técnico esteja
atento aos movimentos do paciente, anotando qualquer informagdo que ache relevante.

Os artefactos podem dividir-se em dois grupos: os fisiol6gicos e os nao fisiologicos.
Os fisiolégicos incluem as interferéncias causadas pelos potenciais elétricos resultantes
da atividade biol6gica do individuo em estudo. Neste conjunto incluem-se os artefactos
resultantes da atividade do cora¢do, movimento dos olhos e dos musculos. Ja os artefac-
tos nao fisiologicos podem surgir em qualquer etapa relativa a aquisicdo do EEG, desde
o posicionamento dos elétrodo no escalpe até ao préprio aparelho responséavel pela aqui-
sicdo [24, 37].

De seguida, abordar-se-4 este tema com maior detalhe falando pormenorizadamente
de cada tipo de artefacto e de como este pode afetar o EEG.

2.4.1 Artefactos nao fisiolégicos

Um dos artefactos ndo fisiol6gicos mais comuns sdo os provocados por elétrodos mal
colocados ou danificados. Um artefacto deste tipo é facilmente identificavel, uma vez
que a anomalia causada é apenas visivel no canal referente a esse elétrodo (Figura 2.5(d)).

Este tipo de artefacto tem como caracteristica a criacdo de um potencial DC semelhante a
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descarga de um condensador. Sdo descargas repentinas com uma deflexdo de alta tensdao

incial muito ingreme seguidas por um decaimento exponencial [24].
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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 razao cada canal
recebe sinal de dois elétrodos que devem ter impedancias semelhantes. Se isto ndo acon-
tecer podem surgir varios problemas com o registo do sinal. Para evitar esta situacéao, é
sugerido que as impedancias individuais de cada elétrodo devam ser mantidas abaixo
dos 5 kf2. Utilizando-se elétrodos de baixa impedancia evita-se a criagdo de falsas ampli-
tudes, altas ou baixas, e a perda de componentes de baixas frequéncias do EEG. Outro
problema dos elétrodos que ndo possuam impedancias semelhantes entre si é o facto de
se tornarem mais sensiveis a artefactos ambientais [37, 24].

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

ou electroestatica.

2.4.2 Artefactos fisiol6gicos

Como ja foi referido, artefactos fisiol6gicos sao todos aqueles que tém origem nas pro-
priedades bioelétricas do individuo. Os artefactos mais comuns e de influéncia relevante
que se enquadram neste grupo sdo os produzidos pelos olhos, lingua e pelos musculos

da cabeca e da face.
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Artefactos oculares

Os artefactos oculares registados no EEG resultam da propagacdo dos potenciais ge-
rados pela alteragdo do campo elétrico nos olhos quando estes se movimentam [38, 9, 19,
21, 39, 40, 41]. O grau de interferéncia destes potenciais no EEG depende muito das pro-
priedades de filtragem do cranio, do couro cabeludo e dos tecidos neuronais [9]. Devido
a sua localizagdo e a forma sincronizada como surgem, estas anomalias sdo facilmente
reconhecidas tendo caracteristicas proprias. Os artefactos oculares sdo normalmente os
de maior amplitude e sdo originados pelo piscar dos olhos e pelo movimento horizontal

e vertical do globo ocular [38].

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 sdo resultantes da alteragdo na con-
duténcia decorrentes do contacto da palpebra com a cérnea. 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 cértex [41]. A maior parte deste sinal propaga-se
através da camada superficial da face e da cabeca e diminui rapidamente com a distancia
em relacdo 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 cornea 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 0 que vai afetar os registos neuronais. No que diz respeito ao piscar dos olhos, este
artefacto deve-se ao facto de a péalpebra 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, ndo existindo quase
expressdo nas zonas laterais. Em relagdo ao movimento ocular horizontal este tendem a
ter um comportamento semelhante ao descrito anteriormente com excecdo as zonas la-
terais, onde se regista alguma interferéncia [9]. Varios estudos foram feitos no sentido

de perceber de que forma é que a presenca deste tipo de artefacto influencia o estudo do
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30 channels 68 channels 128 channels

Figura 2.8: Registos de EEG e as respectivas representagdes topograficas dos artefactos
oculares resultantes do piscar de olhos. Na imagem estdo representados 10 registos dife-
rentes do canal F'pl do sistema internacional 10/20 no caso da montagem com 30 canais,
com 68 e 128 canais. A representagdo topografica 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 poténcia da banda das baixas frequéncias em doentes esquizofrénicos e que os artefac-
tos provocados por este movimento dificultam a possibilidade de encontrar diferencas
significativas entre os doentes esquizofrénicos e os individuos saudéveis no grupo de
controlo. Ja Hillyard e Galambos [43] observaram que a Variagdo Contingente Negativa
(CNV)! em estudos de potenciais evocados é muito influenciada por artefactos oculares.

Artefactos eletromiograficos

Os artefactos eletromiogréficos sdo resultado da atividade elétrica dos musculos exis-
tentes na cabega, sendo os musculos que se encontram na zona frontal e temporal os que
mais contribuem para interferéncias desta natureza [38, 44, 24]. Devido a sua vasta dis-
tribuicdo espectral e espacial e ao facto da sua morfologia ser diferente de local para local
e de individuo para individuo, estes artefactos ndo possuem uma forma estereotipada
sendo um tipo de artefacto dificil de caracterizar [45].

Num estudo realizado por Goncharova et al. [44] mostrou-se que a banda de frequén-
cias destes musculos pode variar de 0 a 200 Hz e que, dependendo da intensidade de
contragdo muscular, diferentes frequéncias sdo registadas. Na zona frontal, as frequén-
cias de maior amplitude encontram-se entre os 20 e os 30 Hz, enquanto que nas zonas

temporais as frequéncias com maior amplitude encontram-se na gama dos 40 até aos 80

! Variacdo Contingente Negativa é variagio negativa dos potenciais elétricos corticais, que aumenta com
o tempo. Estd associada a uma resposta antecipada a um estimulo esperado. E também um evento elétrico
indicativo de um estado de prontiddo 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 activacdo muscular. E importante
referir que, mesmo quando a contracgdo muscular € minima, a sua influéncia é registada.
A conclusdo semelhante chegaram Whitham et al. [46] que mostram que num EEG, para
frequéncias superiores a 20 Hz, o sinal possui uma forte influéncia de potenciais muscu-
lares.

Resumindo, este artefactos podem ser observados ao longo de todo o couro cabeludo
devido a atividade dos musculos existentes na cabeca, face e pescoco. A atividade destes
musculos é sentida de maneira diferente dependendo dos eletrodos que estejam a ser
analisados. Os eletrodos anteriores sdo sensiveis aos musculos faciais como o corrugador
do supercilio e o frontal, os eletrodos laterais sdo sensiveis aos musculos da mastigagéo,
como o masseter e o temporal e os eletrodos posteriores sdo sensiveis aos musculos na

intersec¢do do cranio, coluna e torso como o musculo occipital [45].
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Figura 2.9: Comparacao entre o registo do canal F4 com o musculo tenso (a vermelho) e
com o musculo relaxdo (a verde). Adaptado de [47].
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Figura 2.10: EEG contaminado com artefactos resultantes da contrac¢do do mtsculo fron-
tal. Do lado direito pode observar-se o espectro de dois canais com o musculo tenso (linha
a tracejado) e com o musculo relaxado (linha a cheio). Adaptado de [44]
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Artefactos glossocinétcios

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

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

Os movimentos lentos da lingua tornam-se especialmente problematicos quando se
pertendem estudar os fenémenos lentos num EEG [49]. Anghinah et al. [34] mostrou que
durante a movimentacao bilateral da lingua é registada uma atividade lenta, irregular
e difusa com um predominio na banda de frequéncia das ondas delta. Estes artefactos
tornam-se também problematicos quando se pretende estudar a linguagem onde, muitas

vezes, estas anomalias sdo dificeis de separar dos potenciais corticais [4].
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Analise em Componentes
Independentes

A Andlise em Componentes Independentes (ACI) estd inserido num grupo de mé-
todos utilizados para a resolugdo de problemas de Separagdo Cega de Fontes (SCF) [12,
50, 13]. A SCF tem por base um modelo estatistico de varidveis latentes, ou seja, varié-
veis ndo observadas directamente, mas sim inferidas através das propiedades de outras

variaveis observadas [12, 13, 11, 51].

Neste capitulo ira ser explicado o processo usado pela ACI para a resolucdo deste
tipo de problemas e de como a sua aplicagdo pode ter beneficios para a identificacdo de
artefactos no EEG.

3.1 Definicao

Se forem observadas n variaveis aleatérias x1, - - - , z,, que representam o sinal cap-

tado por um sensor, temos que cada x; é representado por:
x;(t) = a;181 + as2 + -+ + ainsSn, paratodoi,j=1,--- . n (3.1)

onde a;; sdo os coeficientes de mistura e s; sdo as componentes independentes, ou seja,
os sinais originais provenientes da fonte. Uma outra forma de escrever a equagdo 3.1 é
usando a nota¢do matricial:

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

A ACI vai ter como objetivo encontrar os sinais originais s tendo apenas informacao
sobre observacdes x. Caso a matriz A fosse conhecida, a resolucao 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"1x (3.3)

Como ja foi referido, o problema existente é que a matriz de mistura A é desconhe-
cida sendo necessdrio fazer alguns pressupostos. Uma solugdo simples é considerar a
independéncia estatistica dos sinais. Na verdade, se os sinais forem ndo gaussianos é su-
ficiente para determinar uma estimativa de A~!. Se designarmos a aproximagéo a A !
por W podemos redefinir o problema para encontrar as componentes independentes e
apresenta-lo da seguinte forma:

y=Wx (3.4)

onde y é um vetor de componentes independentes semelhante ao vetor s das fontes ori-
ginais. O processo aqui descrito, representa 0 modelo béasico da ACI, no entanto, em
muitas aplica¢des serd mais realista assumir que o registo dos sinais é acompanhado por
algum ruido, o que significaria adicionar um termo ao modelo apresentado. Para fins
de simplicidade, tal ndo foi efetuado, podendo ser consultado modelos mais complexos
em [13].

Uma das formas possiveis para calcular a matriz W, é a partir da maximizacao da
ndo-gaussianidade do vetor y. Segundo o Teorema do Limite Central, a distribui¢do
de uma soma de varidveis aleatérias independentes, tende a ser mais gaussiana do que
qualquer uma das distribui¢des dessas mesmas varidveis, assim, quanto menos gaussi-
ana for a distribui¢do, mais independentes serdo as componentes. Ou seja, na situagdo
de méxima nao-gaussianidade, as componentes serdo as mais independentes possiveis,
assemelhando-se aos sinais originais das fontes [12, 13, 17].

3.2 Restri¢des e ambiguidades

O modelo da ACI apresentado possui algumas restri¢des e ambiguidades que sdo im-
portantes ter em conta quando se pretende estimar as componentes independentes. Re-
lativamente as restricdes podemos referir trés: as fontes sdo consideradas mutuamente
independentes, devem possuir uma distribuigdo ndo-gaussiana e o niimero de compo-
nentes independentes a identificar tem que ser inferior ou igual ao nimero de sinais
observados [12, 13, 25].

A questdo da independéncia é muito importante pois o principal ponto no qual esta

assente todo o método da ACI estd relacionado com o facto de se assumir que os sinais
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provenientes das fontes sio mutuamente independentes. Duas ou mais varidveis aleat6-
rias dizem-se estatisticamente independentes se a informagao contida nos valores de uma
delas nédo fornece qualquer informagdo relativamente aos valores de uma das outras. A
independéncia pode também ser definida a partir da densidade de probabilidade [13].
Se designarmos por p(y1,y2, - - ,¥Yn) como a fun¢do de densidade de probabilidade con-
junta das varidveis y;, e por p;(y;) como a funcdo de densidade marginal de y;, ou seja,
a funcdo de densidade de probabilidade de y; quando é considerada de forma isolada,
dizemos que y; sdo independentes se e s6 se a funcdo de densidade de probabilidade for
igual a multiplicacdo das fungdes densidade de probabilidade marginal de cada uma das
varidveis:

Py, y2, -+, un) = p1(y1)p2(y2) - Pn(yn). (3.5)

Da definigdo anterior pode concluir-se que dadas duas fungdes h; e hy obtém-se,

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

onde E {h;} representa o valor esperado de h;. Desta expressdo é possivel definir uma
forma mais fraca de independéncia, a ndo correlagdo. Duas varidveis dizem-se ndo cor-

relacionadas se a sua covariancia for zero:

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

Assim, se as varidveis forem independentes elas sdo ndo correlacionadas, como é possivel
concluir observando-se a equacdo 3.6. Por outro lado a ndo correlagdo ndo implica a
independéncia [12].

Em relacdo as ambiguidades presentes neste método, elas devem-se ao facto de a
Unica informagdo disponivel sobre o sistema estar apenas relacionada com as varidveis
observaveis, ndo se possuindo nenhuma informacao relativamente & matriz de mistura
A e aos sinais originais s. Esta situacdo torna impossivel determinar as variancias (ener-
gias) das componentes independentes, pois qualquer escalar o multiplicado por alguma
das componentes independentes poderia ser cancelado dividindo a coluna correspon-
dente a; de A pelo mesmo escalar. Uma possivel solucao é fixar as energias das variaveis
aleatorias e uma forma de o fazer é definir que as suas variancias sejam unitérias. E im-
portante referir que assumindo varidncias unitdrias para as fontes originais implica que

as componentes independentes estimadas possam surgir invertidas.

Outra implicagdo do desconhecimento da matriz de mistura A e das componentes
independentes s estd relacionado com o facto de ndo ser possivel determinar a ordem
das componentes independentes. Observando a equagdo 3.1, verifica-se que é possivel
alterar a ordem dos termos da soma e assim designar qualquer uma das componentes

81, ,Sp COMO a primeira.
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3.3 Medidas de nao gaussianidade

Uma das formas de aplicar a ACI é maximizando a ndo-gaussianidade das compo-
nentes independentes. Para o fazer é possivel recorrer a métodos que mecam a gaus-
sianidade de uma varidvel aleatéria. 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{y"} = 3(E {y*}) (3.8)

Na verdade se y estiver normalizado, a sua varidncia £ {yg} vai ser zero e assim a ex-

pressdo anterior transforma-se em
E{y'} - 3. (3.9)

A curtose é negativa para sinais com uma distribui¢do sub-gaussiana, positiva para dis-
tribui¢des super-gaussianas e zero para distribui¢des gaussianas [12, 17]. Na Figura 3.1

podemos ver um exemplo para cada uma das disribuic¢oes referidas.
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Figura 3.1: Funcdo de densidade de uma distribui¢do super-gaussiana (a), uma distribui-
¢do gaussiana (b) e uma distribuig¢do sub-gaussiana (c).

A entropia avalia o grau de informagdo que pode ser obtido através da observacao de
uma varidvel. Quanto mais imprevisivel for a varidvel observada, maior sera a sua entro-
pia. A entropia H de uma varidvel aleatéria y com funcdo de densidade de probabilidade

py(n) é definida como:
H(y) = —/Py(n)log(py)dn. (3.10)

E sabido que uma varidvel gaussiana possui uma maior entropia do que qualquer varia-
vel aleatéria com a mesma varidncia [12, 53]. Isto significa que a entropia pode ser usada
como uma medida para a ndo-gaussianidade. A entropia é pequena para distribuicoes
que sdo cocentradas em determinados valores.

A negentropia é uma versiao normalizada da entropia, de tal forma que a negentropia

é sempre positiva e diferente de zero para uma varidvel gaussiana. A negentropia J é
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definida por:
J(y) = H(Ygauss) — H(y) (3.11)

Onde ygquss € uma varidvel gaussiana aleatéria com a mesma covaridncia da matriz y.
O problema em usar a negentropia esta relacionado com a dificuldade em aplicar este
conceito computacionalmente sendo necessario usar aproximagdoes.

A questdo que se coloca agora é que medida parece ser a mais acertada para maxi-
mizar a ndo-gaussianidade. Existem vantagens e desvantagens em cada uma delas. A
curtose necessita de baixos recursos computacionais e devido a simplicidade da aplica-
¢do da teoria, ¢ uma medida amplamente utilizada na estimacdo da ndo gaussianidade.
Uma das suas desvantagens deve-se ao facto de este método ser sensivel a existéncia de
valores atipicos que podem afetar o resultado obtido. A entropia e a negentropia tém a
vantagem de serem mais robustas e bem apoiadas pela teoria estatistica. O problema em
usar a negentropia estd relacionado com a dificuldade em aplicar este conceito computa-
cionalmente sendo necessdrio usar aproximagdes que podem ndo ser tdo robustas como
a medida de negentropia [12].

3.4 Pré-processamento

Antes de ser aplicado qualquer algoritmo de ACI aos dados é necessario realizar al-
gumas etapas de pré-processamento [12]. O pré-processamento é constituido por duas
etapas: remocdo da média dos sinais misturados representados por x e branqueamento
dos dados onde pode ser aplicada a Andlise de Componente Principais (ACP) caso seja

necessario realizar uma redugdo na dimensao do ntimero 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 x
em que os valores entre sinais estejam descorrelacionados entre si e que a sua varidncia
entre sinais seja igual a um, o que é equivalente a afirmar que a matriz de covariancia de
x é igual a matriz identidade,

E{xx"} =1 (3.12)

Um dos métodos usados para realizar esta operagdo é a decomposicdo dos valores pré-
prios da matriz £ {%x’} = EDE’, onde E ¢ uma matriz ortogonal dos vetores pré-

prios de E {xx’} e D é uma matriz diagonal com os valores préprios de E {ii”},
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D = diag{ds,--- ,d,}. O branqueamento é feito através de:

% =ED '/?E"x. (3.13)
Em que D~Y/2 = diag {dl_l/Q, .

branqueamento que é definida por:

Cdnt? } Da equacdo 3.13 retira-se a matriz utilizada no

V = ED /?E"x. (3.14)

Muitas vezes pode ser ttil reduzir as dimensdes dos dados antes de se prosseguir
para aplicagdo do algoritmo de ACI. Esta redugdo pode ser efetuada durante o branquea-
mento através da ACP. Este processo é feito através da escolha dos valores préoprios d; de
E {xx}. Os menores valores proprios sdo descartados de acordo com um valor limite
previamente definido. Desta forma, a dimensdo dos dados é reduzida conservando-se os
vetores proprios da matriz E {Xx” } que possuem uma maior energia, mantendo-se 0s

subespagos de maior relevancia 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 Hyvirinen e Oja e utiliza um método de ponto fixo que estima as componentes
independentes pelo cdlculo da méxima ndo-gaussianidade através da aproximagédo a ne-
gentropia. Essa aproximagédo é dada pela seguinte equagéo [12, 54]:

J(y) o [E{G(y)} = E{G(v)}]” (3.15)

Onde v é uma varidvel gaussiana de média zero e variancia um, y assume-se como sendo
uma varidvel de média zero e varidncia um e G uma fun¢do ndo quadrética que permite
ajustar a maximizagdo da nao-gaussianidade de forma a obter-se melhores resultados.
Por exemplo, escolhendo uma fungdo que ndo cresca tdo depressa obtém-se melhores re-
sultados. As op¢des que o algoritmo oferece para este pardmetro sdo as seguintes: pow3
(g(u) = u?), tanh (g(u) = tanh(u)), gauss (u * exp(—u®/2)) e skew (g(u) = u?). Sendo g
a derivada da funcdo G. A funcado tanh é uma fungdo de uso geral. Se as componentes
independentes forem super-gaussianas a escolha acertada sera a fungado gauss. Caso seja
necessario reduzir o processamento computacional o ideal sera usar as fungdes tanh ou
gauss. Usar a funcdo pow3 ¢ justificivel quando se pretende estimar componentes inde-
pendentes que sejam sub-gaussianas [54].

Para se estimar diversas componentes, é necessdrio executar o algoritmo vérias vezes.
Esta situagdo levanta o problema de se poder estimar componentes repetidas. Para resol-
ver este problema é necessdrio restringir as execugdes de tal forma que as estimativas de

cada uma das componentes sejam ortogonais a cada iteragdo de forma a garantir que elas
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sejam diferentes. O algoritmo permite realizar a ortogonalizacdo de duas maneiras: de-
flaciondria ou simétrica. A abordagem deflaciondria utiliza o método Gram-Schmidt [13]
para realizar a ortogonalizagdo dos vetores de saida de cada iteracdo. Neste caso, as
componentes sdo calculadas individualmente, pois o passo de ortogonalizagdo depende
dos resultados anteriores. Um dos problemas desta abordagem é que os erros de esti-
mativa obtidos nas primeiras componentes sao acumulados pelos préximos quando for
realizada a ortogonalizagdo. Outra opgdo para realizar esta operacdo é a ortogonalizacdo
simétrica. Neste caso, todos as componentes sdo calculadas em paralelo e a ortogonali-
zagdo é aplicada através de métodos simétricos na matriz resultante que é composta por
todos os vetores estimados [12].

3.6 Correcao de artefactos no EEG

Para aplicar a ACI a sinais eletroencefalograficos é necessario assumir que algumas
das condigdes necessarias para o funcionamento do algoritmo sejam cumpridas. Dessas
condicOes, algumas das quais ja referidas ao descrever o modelo da ACI, contam-se: as
fontes tém que ser estatisticamente independentes, o meio de mistura deve ser linear e
estaciondrio e os atrasos na propagacdo devem ser insignificantes [13, 55].

O critério de independéncia aplica-se exclusivamente as relagdes estatisticas entre as
distribui¢des dos sinais registados, ou seja, ndo sdo feitas consideragdes relativamente
a morfologia ou fisiologia de certas estruturas cerebrais. No entanto, é assumido que o
registo eletroencefalogréfico é uma mistura de potenciais neuronais com potenciais resul-
tantes de atividade ndo neuronal. Uma vez que os potenciais ndo neuronais sao produzi-
dos em locais exteriores ao cérebro, entdo é possivel afirmar que estas fontes sdo indepen-
dentes dos potenciais gerados no cérebro [17, 55, 13]. Além disso, o célculo das compo-
nentes independentes é feito através da maximiza¢do da ndo-gaussianidade o que torna
este método ttil para a separacdo de artefactos, visto que, estes apresentam,geralmente,
distribui¢des ndo-gaussianas [17, 18]. Na verdade como é referenciado por Delorme et al.
em [56] e [18], se o sinal possuir uma distribui¢do super-gaussiana, ou seja, uma valor
de curtose elevado, normalmente corresponde a um artefacto uma vez que, este tipo de
distribuicdo, é caracterizado pelo surgimento esporadico de valores elevados como é o
caso dos artefactos gerados pelos movimentos oculares ou atividade muscular.

Num EEG, as linhas da matriz x da equagdo 3.2 sdo os sinais gravados pelos diferentes
elétrodos, as linhas da matriz s representam as componentes independentes e as colunas
da matriz A indicam a projegao da respetiva componente nos elétrodos que se encontram
no couro cabeludo. A informacédo topograficas das componentes independentes presen-
tes nos coeficientes da matriz A permitem que se examine a sua viabilidade biolégica,
por exemplo, uma componente com forte atividade ocular deve surgir principalmente
nas zonas frontais. O EEG corrigido pode ser obtido a partir da equagdo x,..=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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3. ANALISE EM COMPONENTES INDEPENDENTES

3.6. Corregéo de artefactos no EEG
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Figura 3.2: Remocdo de artefactos por ACI. Da esquerda para a direita é possivel obser-
var um EEG de 3 segundos, as respetivas componentes independentes, os mapas topo-
graficos de quatro componentes selecionadas para remover e por fim o EEG corrigido.
E visivel que os dois primeiros mapas topograficos representam artefactos oculares e os
outros dois representam atividade muscular com origem temporal. Adaptado de [15]
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Procedimento Experimental

O principal objetivo deste estudo é a identificagdo e remogao de artefactos musculares
resultantes da fala. Para atingir este fim recorreu-se ao algoritmo FastICA seguido de
varios processos para identificar as componentes indesejaveis. Quando identificadas,
estas componentes sdo removidas e o sinal de EEG reconstruido. Nas préximas seccdes

serd feita uma apresentagdo da metodologia utilizada para a realizagdo deste objetivo.

4.1 Software utilizado

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

Para auxiliar o cédigo foram utilizadas ainda as toolbox EEGLAB [57], que permite o
processamento de dados eletroencefalograficos, e FastICA [12] que, como j4 foi referido,
¢ um algoritmo eficiente para a aplicacdo da ACL

4.2 Aquisicao de dados

Para a aquisigdo 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
frequéncia de aquisigdo de 2048 Hz.
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 4.2. Aquisicao de dados

Com o objetivo de se obter registos eletroencefalograficos ricos em artefactos resul-
tantes dos musculos faciais relacionados com a fala, foram realizados vérios registos de
EEG espontaneo em simultdneo com EMG facial em um voluntério adulto de 23 anos
que se encontrava em repouso e de olhos abertos (Figura 4.1). Durante o registo foi pe-
dido ao individuo que realizasse diversas tarefas que envolvessem os musculos faciais.
As tarefas realizadas foram as seguintes: cerrar os dentes, movimento vertical da lingua,

engolir, abrir e fechar a boca, dizer o alfabeto, enumerar animais e enumerar paises.

Usando o programa BESA® 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 possuissem artefactos resultantes das
tarefas descritas anteriormente. Ficou-se entdo com 21 segmentos de EEG, contendo cada
um deles um niimero 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®
recorrendo a toolbox EEGLAB.
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Figura 4.1: (a) Distribuigdo dos elétrodos durante a aquisigao de sinal. A azul os elétrodos
de EEG e a vermelhos os elétrodos de EMG facial. (b) Foto ilustrativa da localizacdo dos
elétrodos. (c) Foto ilustrativa da posi¢do do sujeito no decorrer do registo.
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4.3 Aplicagdo do FastICA

O FastICA permite a escolha de varios parametros de forma a ser possivel ajustar o
algoritmo aos registos dos quais pretendemos calcular as componentes independentes.
Os principais pardmetros que se ird ter em conta na aplicacdo do algoritmo sdo: o tipo de
aproximagao, a fungdo de nao linearidade e a utiliza¢gdo ou ndo da versdo estabilizada do
algoritmo. Os restantes pardmetros serdo os que estdo definidos por defeito.

Relativamente ao tipo de aproximagdo existem duas opgdes. Uma define se as com-
ponentes sdo calculadas em simultdneo (opgdo symm), a outra se as componentes sdo
calculadas individualmente (opgdo defl). Neste trabalho o tipo de aproximacao utilizada
foi a simétrica como sugerido em [56].

Como ja foi explicado anteriormente, a funcdo de néo linearidade define a forma de
como a aproximagdo a ndo-gaussianidade é efectuada. As opgdes para este pardmetro
sdo: pow3 (g(u) = u®), tanh (g(u) = tanh(u)), gauss (u * exp(—u?/2)) e skew (g(u) = u?).
Das fungdes apresentadas as que apresentam uma maior robustez para o célculo das
componentes independentes sdo a opgado tanh ou gauss [12, 54]. Uma vez que a funcdo
tanh constitui uma funcdo de aplicagdo mais geral, iremos usar esta opgdo para o0 nosso
trabalho.

A estabilizagdo é importante caso o algoritmo tenha dificuldades em convergir. Se
esta opgdo for selecionada entdo, sempre que o algoritmo estiver bloqueado entre dois
pontos ou ndo exista nenhuma convergéncia antes da metade do ntimero maximo de
iteragdes, o valor mu é reduzido para metade. O mu é o valor que define o tamanho do
passo do célculo sendo o seu valor por defeito 1. Para este trabalho utilizou-se a versao
estabilizada do algoritmo.

O algoritmo foi aplicado com 0s mesmos parametros tanto no sinal de EEG como no
de EMG, néo se procedendo a nenhuma reducdo de dimenséo 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 possivel observar na Figura 4.2(b). Além das componentes, obtiveram-se
também as matrizes de mistura A do EEG e do EMG.

4.4 Identificacao das componentes com artefactos

Uma vez calculadas as componentes independentes do EEG, podemos fazer uma pri-
meira andlise visual das mesmas. A titulo de exemplo, essa andlise ird ser feita com base
nos sinais apresentados na Figura 4.2. Como ja foi referido, caso existam artefactos ocu-
lares no EEG, estes sdo facilmente identificados. Como se pode observar no exemplo, e
analisando os registos eletroencefalografico e eletromiogréfico, 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 as componentes independentes do EEG
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verifica-se que as componentes 15 e 18 sdo resultado do movimento ocular e as compo-
nentes 3 e 19 é resultado da atividade muscular da face. Podemos tirar esta conclusdo
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 razdo e com o objetivo de evidenciar esta relagdo 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 percetivel cada tipo de atividade

muscular.
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Figura 4.2: (a) Em cima, um segmento de 5 segundos de EEG e em baixo a o EMG re-
gistado em simultaneo. (b) Em cima, componentes independentes do EEG e em baixo
as componentes independentes do EMG. Tanto em (a) como em (b) é possivel observar a
existéncia de trés 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 apo6s a separa¢do em componentes, foi possivel observar um artefacto muscular na
componente 3 que surge no mesmo instante que o segundo artefacto ocular.

Uma vez que se verifica esta relagdo 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 correlacdo entre cada componente independente do EEG com
cada uma das componentes do EMG esperando-se obter uma correlagdo elevada entre as
componentes do EEG que correspondessem aos artefactos. O que se verificou é que a cor-

relagdo s6 é elevada entre as componentes que representam os artefactos oculares sendo
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proxima de zero nas restantes. A baixa correlagdo 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 simultaneo, as suas frequéncias sdo diferentes ou estdao
misturadas. O mesmo jd ndo acontece com as componente responsaveis pelos artefactos

oculares pois estas sdo muito bem definidas em termos de morfologia.
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Figura 4.3: No gréfico superior é possivel observar o sinal de uma das componentes
do EEG. No gréfico do meio é visivel o quadrado da mesma componente. No grafico
de baixo é mostrado o sinal depois de ter sido aplicada a RMS ao sinal da componente
elevada ao quadrado. E percetivel que ap6s elevar cada uma das amostras ao quadrado
torna-se evidente onde se encontra o artefacto pois é visivel o surgimento de valores
elevados em comparagdo com o restante sinal.

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

onde L corresponde ao comprimento da janela e n o nimero de ordem da amostra. Um
ponto importante ao aplicar a RMS serd a escolha da janela L. Uma janela menor permite
uma melhor visualizagdo das alterac¢des rdpidas do sinas, enquanto que janelas maiores
fornecem uma visdo mais ampla e, portanto, evidenciam melhor as transi¢oes lentas do
sinal [58]. A escolha da janela vai depender entdo da andlise que pretendemos efetuar.
No nosso caso, uma vez que desejamos eliminar as altas frequéncias, ou seja, eliminar as
transi¢des rdpidas, optdmos por usar um valor para o comprimento da janela que permita
evidenciar as transi¢des lentas, e assim, mostrar a forma do sinal. Como o objetivo da
aplicagdo 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 nimero da componente vamos ter que,

RMS =

L—1

1

EZS?M’ paratodoj =1,---,m 4.2)
n=0

A RMS foi aplicada com uma janela de 512 amostras (1/4 da frequéncia de aquisigao)
e uma sobreposigdo entre elas de 384 amostras (3/4 do comprimento da janela). Esta
sobreposicado é efetuada com o objetivo de suavizar as transi¢des do sinal. Um exemplo
do sinal obtido depois desta operagdo pode ser visualizado na Figura 4.3.

Depois de obtidas as RMS’s das componentes independentes do EEG e do EMG,
podemos entdo correlacionar cada RMS das componentes independentes do EEG com
as RMS das componentes independentes do EMG. A correlagdo foi efetuada usando a
fungdo corr.m do Matlab® com a opgao Pearson para o célculo do coeficiente de correla-
¢do. Vamos designar o coeficiente por, p , e este assume valores que variam entre -1 e
1. Quando p = 1 entdo estamos perante uma correlacdo perfeita positiva entre duas va-
ridveis. Quando p = —1 significa que estamos perante uma correlagdo negativa perfeita
entre as duas varidveis, ou seja, se uma aumenta a outra diminui. E quando o valor de
p = 0 entdo estamos perante duas varidveis que ndo sdo linearmente correlacionadas.
Um exemplo dos dados obtidos depois de se obter as correlagdes pode ser observado na
Tabela 4.1. Nesta tabela estdo apresentadas algumas das correla¢des entre as RMS’s das
componentes independentes do EEG com cada uma das RMS’s das componentes inde-
pendentes do EMG.

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

RMS das CI do EMG Méximo Minimo
1 2 3 4 5 6 7 8

1 -010 0,06 -0,15 -0,11 -0,12 -0,08 -0,17 -0,04 0,06 -0,17
© 2 028 -008 004 059 030 044 026 0,55 0,59 -0,08
E 3 -015 020 -0,06 -0,13 -0,11 -0,18 -0,07 0,05 0,20 -0,18
o
FU ) c e oo oo oo oo oo oo oo oo .«
o 1 02 -023 -018 033 -002 025 -011 045 0,45 -0,23
« 17 -007 010 -0,08 013 012 -0,06 040 0,02 0,40 -0,08
ch 18 036 -0,13 -007 048 005 053 0,00 0,63 0,63 -0,13
s 19 -002 035 011 041 039 014 048 0,14 0,48 -0,02

32 000 045 006 0,13 -008 0,16 -0,19 0,27 0,45 -0,19

Observando a Tabela 4.1 é possivel ver que se uma determinada componente do EEG
for resultante de um artefacto entdo a sua RMS vai possuir pelos menos uma correlagdo
elevada com pelos menos uma RMS das componente do EMG. Tendo por base o que foi

dito, o proximo passo sera encontrar uma forma de se identificar as componentes do EEG
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que sdo indesejadas.

Uma primeira abordagem possivel seria definir um valor limite de correlagdo 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 rela¢des entre valores de correlacdo
poderem variar de sinal para sinal, sendo necessério definir um valor limite de rejeicao
para cada caso. Uma vez que o objetivo é automatizar o processo de identificacdo das
componentes com artefactos, esta abordagem serd posta de parte. Uma vez excluida a
hipétese de classificar as correlagdes com base num valor limite, a nova proposta sera
classificar as correla¢des tendo por base a aplicacdo de clusters. Para se proceder a uma
classificacdo por clusters a partir dos valores de correla¢des calculados, procedeu-se a cri-
acdo de um vetor de duas coordenadas que correspondem ao valor mdximo e minimo
de cada linha da Tabela 4.1. Para realizar a classificagdo por clusters foi usado o método
kmeans tendo por base a distancia euclidiana. A estas coordenadas foi entdo aplicada a
funcao kmeans presente no Matlab®. 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 correlagdo méaxima mais elevadas sdo consideradas artefactos.
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Figura 4.4: Resultado da aplicacdo do método descrito. A vermelho estdo identificadas
as componentes marcadas como artefactos e a azul as que se aceita que tenham origem
neuronal.

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

Xrec = A8’ (4.3)

onde s’ corresponde a matriz das componentes independentes colocadas a zero. Xrec

representa o sinal de EEG reconstruido sem artefactos.
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Apresentacao e Discussao dos
Resultados

Ap6s a descrigao do método utilizado, serdo apresentados os resultados obtidos para
3 segmentos de EEG, cada um com um grau de contaminacdo por artefactos cada vez
maior. Os artefactos apresentados correspondem as seguintes agdes: abrir e fechar a

boca, pronunciar a letra O e empurrar a lingua contra o céu da boca.

Com o objetivo de avaliar o tipo de corregdo efetuada, ird ser feita uma andlise quali-
tativa e quantitativa de cada segmento de EEG antes e depois de ser corrigido. Na andlise
qualitativa, serd feita uma andlise visual do EEG corrigido, comparando-o com o original
e verificando se a remocdo dos artefactos foi bem sucedida, deixando o restante sinal in-
tacto. Na andlise quantitativa serdo apresentadas algumas medidas estatisticas do sinal
como a média, valor médximo e minimo e o desvio padrdo, antes e depois da correcdo
ter sido feita. Serdo também efetuadas correla¢des entre os canais de EEG originais e os
respetivos canais de EEG corrigidos. Serdo apresentadas duas correlagdes, uma aplicada
a todo o sinal e outra realizada ap6s a selecdo de um 1 segundo do EEG onde néao fosse
visivel artefactos evidentes.

5.1 Abrir e fechar a boca

Os artefactos presentes neste segmento de EEG foram gerados pedindo ao indivi-
duo que realizasse movimentos de abrir e fechar a boca. Ap6s 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 correlagdes 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 sdo removidas e o sinal é reconstruido
obtendo-se o EEG corrigido (Figura 5.6). Na Figura 5.2 é possivel observar, em detalhe,

as componentes removidas e os mapas topogréficos correspondentes.
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Figura 5.1: Representagdo dos clusters obtidos a partir dos valores méximos e minimos
das correlagdes realizadas entre as RMS do quadrado das CI do EEG e EMG. No cluster 1,
a azul, estdo as componentes marcadas como artefactos e portanto que deverao ser remo-
vidas, enquanto que no clusters 2, a vermelho, estdo as componentes que serdo mantidas
no sinal de EEG corrigido. Os numeros identificam as componentes.

(@) (b)

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

Observando a Figura 5.2 podemos proceder a andlise das componentes marcadas
como artefactos. As componentes 2, 29 e 32 parecem resultar da atividade ocular e mus-
cular da zona frontal, como é possivel observar pelas ativagdes demonstradas nos mapas.
A componente 32 mostra uma maior atividade na zona frontal devido a presenca de sinal
muscular proximos desta zona. Observando o sinal da componente 14 verifica-se o surgi-

mento de um artefacto aos 3 segundos, podera estar relacionado com atividade muscular
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da zona temporal esquerda uma vez que pelo mapa € visivel uma maior atividade nesta
area. A componente 4 é a que pode suscitar mais davidas pois, apesar de apresentar
atividade na zona temporal esquerda caracteristica de artefactos musculares, apresenta
uma zona de activagdo na zona occipital que pode respresentar sinal eletroencefalogra-
fico. Esta davida 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 semelhangas. A mesma situacdo verifica-se para
as restantes componentes do EEG, onde facilmente se pode ver semelhangas 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 excecdo das zonas proximas do vértex, a presenca
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 visivel a presenga de atividade muscular que se reflete com o aparecimento de

sinal com maiores frequéncias caracteristicas da atividade muscular.

: - : - : : T T T
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(@) (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 diminuicdo significativa do ruido 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 presenca de algum ruido que pode
estar relacionado com a atividade muscular. Nas zonas occipitais, parietais e frontais
registou-se uma diminuigdo dos artefactos. De forma a se poder avaliar de que forma as
frequéncias caracteristicas do EEG foram afetadas, analisou-se o espectro de frequéncia
do canal O2 e F7 que pode ser observado na Figura 5.3. Para o canal F7 verifica-se uma
diminui¢do da poténcia na gama de frequéncias 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 caracteristicas de artefacto ocular que é caracterizado
por baixas frequéncias . Além disso, o artefacto removido neste canal parece estar bem
isolado na componente 2. Observando o espectro do canal O2, verificamos uma perda
de poténcia na gama das frequéncias gama. Nas restantes frequéncias, apds a corregéo,
verifica-se uma maior poténcia na banda de frequéncias caracteristicas do EEG apds a

correcao.

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

EEG Original (uV) EEG corrigido (uV) Correlagao
Canal Média Maximo Minimo Desvio Padrao Média Miximo Minimo Desvio Padrio Total Selecdo
FP1 0,14 19,68 29,72 5,82 0,08 14,05 14,04 414 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 14,18 415 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 041 38,50 -17,17 7,03 0,12 19,49 -15,48 5,04 0,72 0,79
02 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 16,49 456 0,12 19,04 14,34 413 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 2243 -34,65 7,59 0,87 0,90
FCé 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 32,63 541 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, mdximo, minimo e o desvio
padrdo antes e depois do EEG ser corrigido. Foram também calculadas duas correlagdes
entre os canais, antes e depois da correccdo. Para a obtencdo da correlacdo 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 ndo se visualiza-
se nenhum artefacto. Neste caso a selecgdo foi feita entre os segundos 5 e 6.

Comparando as médias calculadas, verifica-se que nao se registaram grandes diferen-
cas ap0s a correcgdo do EEG. A maior variagdo deste valor foi verificado nos canais Oz
e O2. Em relacdo ao desvio padrado ocorreu uma diminui¢do em todos os canais embora
essa variagdo nunca ultrapasse os 2 pV.

Como seria de esperar, em relacdo ao valor maximo e minimo registaram-se algumas
diferencas. As maiores varia¢des do valor maximo foram encontradas nos canais onde se
removeram os artefactos com maiores amplitudes. Neste caso, podemos referir o canal
F7, Oz e O2. Estas altera¢des aconteceram principalmente devido a correc¢do dos arte-
factos que surgiram aos 8 segundos no canal F7 pela remoc¢do da componente 2, e aos 9

segundos nos outros dois canais devido a remog¢do da componente 4. A menor variagdo
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do valor maximo foi encontrada para os canais FC1,C4 e FC6.

Para o valor minimo, as maiores varia¢des foram encontradas para os canais F8, AF4,
FP2. Estes valores podem ser explicados principalmente pela remo¢do da componente
29. Nesta componente estd isolado um artefacto ocular, cujo o surgimento é comum
nos locais onde se encontram estes elétrodos. A menor variacdo nos valores minimos
foi registada nos canais PZ, PO3 e Cz, que parecem ser os canais menos contaminados
sofrendo, por isso, uma menor alteragdo.

Relativamente as correlagdes efetuadas a totalidade do sinal, verifica-se que as maio-
res sdo referentes aos canais C3, CP1, Pz e FC1, tendo todas elas um valor de correlacao
igual ou superior a 0,95. Na verdade, ao observar-se o EEG original, é possivel ver que
os canais referidos ndo se encontram muito afectados pela presenca de artefactos. De
facto, se for tido em conta a localizagdo destes elétrodos, verifica-se que se encontram
mais afastado das fontes de artefactos o que implica uma menor interferéncia destes no
EEG. Este valor também é um bom indicativo que o facto de se proceder a remogao de
componentes, a forma destes sinais ndo é significativamente afectada. Pode observar-
se que as correlagdes foram menores (inferiores a 0,8) nos locais onde se verificou uma
maior correc¢do dos artefactos, como é possivel verificar pelos canais FP1, AF3, F7, T7,
Oz, 02, AF4, FP2. Se for tida em conta, mais uma vez, a localizagao deste elétrodos nao é
de estranhar que se verifique este resultado, uma vez que todos eles estdo mais préoximos
das fontes de artefactos, comos os olhos e a boca, o que se traduz numa maior alteracao
do sinal devido a sua correcao.

Relativamente a correlacdo da selecgdo, verifica-se que os menores valores pertencem
aos canais T7, Oz e O2, embora ainda possam ser considerados valores de correlacdo
aceitaveis (proximos de 0,8). Podemos averiguar se o facto da correlacdo ser mais baixa
no canal O2 se deve a redugdo na poténcia de frequéncias carcateristicas do EEG. Pela
andlise de frequéncia na Figura 5.3(b) é visivel uma ligeira diminuigdo nessas frequéncias,
o que poderd explicar a uma menor correlagdo na seleccdo sem artefacto. Em relacao aos
restantes canais é possivel observar que que todos os valores sdo préximos ou superiores

a 0,8 o que revela uma correlagdo 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
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Figura 5.5: Componentes independentes do EEG da Figura 5.4
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Figura 5.6: EEG corrigido ap6s remocdo 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 individuo para dizer o alfabeto. Na figura 5.10 é possivel 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 andlise por clusters, é possivel identificar as com-
ponentes onde se encontram isolados os artefactos. No cluster 1, a vermelho, podemos
ver as componentes marcadas como artefactos. Sdo elas as componentes 4, 5,7, 9, 11, 13,
15, 26 e 27. O EEG corrigido ap6s a remogdo destas componentes pode ser observado
na Figura 5.12. Na Figura 5.8 é possivel observar as componentes removidas e os seus

respetivos mapas topogréaficos.

As componentes 9 e 15, sdo as que suscitam menos dtvidas relativamente ao facto
de serem ou néo artefactos. Observando a forma do sinal e os seus mapas topografi-
cos podemos afirma, sem duividas, que representam um artefacto ocular. A partir da
visualizagdo dos mapas das componentes 4, 11 e 27 é possivel tirar algumas conclusoes.
Na componente 4 encontram-se isoladas as atividades musculares da zona temporal es-
querda, na 11 a atividade dos musculos perto da zona frontal e na 27 a atividade dos
miusculos na zona parietal. Estas observa¢des acompanhadas pela andlise da forma do
sinal na Figura 5.8(a), permitem concluir que se tratam de artefactos e ndo de sinal ele-
troencefalografico.

Relativamente a componente 5 e 26, é visivel o surgimento de artefactos aos 8 segun-

dos. Uma vez que é nesta altura que ocorre o artefacto ocular na componente 9, é possivel
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que exista uma relacdo entre estas 3 componentes. Na verdade, observando os mapas to-
pogréficos é visivel uma grande atividade nas zonas frontais das componentes 5 e 26
0 que é caracteristico de artefactos oculares. No entanto, nestes mapas é também visivel
atividade na zona occipital, principalmente na componente 26, o que pode significar uma
separagdo deficiente dos artefactos ocular, havendo uma mistura com o sinal neuronal.
Para a componente 13 pode ser tirada uma conclusido semelhante, uma vez que é visivel
uma maior ativa¢do na zona frontal mas, ao mesmo tempo, percebemos a existéncia de
ativacdes em locais que nédo estdo relacionados com os artefactos oculares. Se repararmos
na separacdo feita por clusters, esta componente é a que suscita mais dividas em relacdo

ao cluster que pertence.
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Figura 5.7: Cluster obtidos a partir dos valores maximos e minimos das correlacdes re-
alizadas entre as RMS do quadrado das CI do EEG e EMG. No Cluster 1), a vermelho,
estdo identificadas as componentes marcadas como artefactos e no azul as restantes. Os
numeros identificam as componentes.

Por fim, a componente 7 parece ser a selecdo mais duvidosa devido a distribui¢do
das ativagdes observadas no mapa. Este caso poderd também ser o resultado de uma
separacdo 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 possivel ver que houve uma remocao 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, T§, P7,
P8, FP1 e FP2) foram também removidos como sucesso. A fim de verificar se a remogao
destes artefactos afectou o restante EEG procedeu-se a andlise de frequéncias do canal
FP1 e PO4, que pode ser observado na Figura 5.9. Em relagdo ao espectro do canal FP1
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Figura 5.8: (a) Componentes marcadas como artefactos. (b) Mapas topograficos das com-
ponentes marcadas como artefactos.

no EEG original podemos concluir que este se econtra bastante contaminado pela pre-
senca de artefactos, facto que pode ser explicado pela elevada poténcia da frequéncia
compreendidas entre 0 e 4 Hz. Ap6s a correccdo, verifica-se claramente uma diminuicao
da poténcia do sinal. No que diz respeito ao canal PO4, verifica-se uma diminuic¢do de
potencia entre os 0 e os 10 Hz, embora sejam mantidos os mesmos picos de frequéncia.
Esta diminuigdo de poténcia é mais reduzida para o pico de frequéncia aos 11 Hz, ca-
racteristico das ondas alfa. Pelos espectro do canal PO4 é possivel ver que, apesar da
diminuigdo da poténcia do sinal, continuam a verificar-se frequencias caracteristicas do
EEG.

—— FP1 original 9t —— PO4 original
==='FP1 corrigido sk === PO4 corrigido
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20
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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 variagdes. Em relagdo ao valor
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Tabela 5.2: Andlise do segmento de EEG com o artefacto resultante da pronunciacdo da
letra O

EEG Original (1V) EEG corrigido (1 V) Correlagao
Canal Média Miximo Minimo Desvio Padrao Média Miximo Minimo Desvio Padrio Total Selecdo
FP1 -0,18 155,25 -31,43 17,96 -0,10 24,28 -20,97 581 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 13,11 452 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
02 -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 -33,89 572 0,05 19,27 -16,37 421 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 2361 3,61 0,13 13,43 878 3,06 0,85 0,95
4 0,07 19,31 25,15 444 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
FCé -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 -18,60 591 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

maximo verifica-se uma diminui¢do em todos os canais, excepto o canal P3 onde a vari-
agdo nao ultrapassa 1 V. A maior variagdo do valor méximo dé-se nos canais FP1, F8,
AF4 e FP2, verificando-se varia¢des acima de 100 pV. Este resultado ja seria esperado,
uma vez, que € nestes canais que se verifica uma maior expressao dos artefactos oculares
que ocorrem aos 7,5 e 9 segundos. A menor variacdo foi registada nos canais CP1, P3,
CP2, e Cz onde esta ndo ultrapassou o valor de 1 V. Facto que também nao surpre-
ende porque observando o sinal nestes canais, verifica-se que sdo pouco afectados pelos
artefactos.

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

Analisando agora o valor das correlagdes totais é possivel perceber que existe uma
baixa correlagio (entre 0,3 e 0,4) nos elétrodos localizados nas zonas frontais (FP1, AF3,AF4
e FP2). Apesar de ser uma correlacdo baixa, este resultado ja seria esperado uma vez que
sdo estes os canais mais afetados pelos artefactos oculares. Se verificarmos, para os mes-
mos canais, a correlacdo no intervalo onde ndo se registam a presenca de artefactos, o
valor de correlagdo j4 é superior, estando a volta dos 0,8. No geral, na segunda correla-
¢do, verificam-se valores aceitdveis (proximos ou superiores a 0,7) com exce¢do do canal
T7 que regista uma baixa correlagdo igual a 0,5.
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Figura 5.10: Registo de EEG com artefactos resultantes de pronunciar a letra O
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Figura 5.12: EEG corrigido ap6s a remogdo das componentes 4, 5, 7,9, 11, 13, 15, 26 e 27.

5.3 Movimento da lingua

O artefacto no segmento de EEG analisado neste sub-capitulo resultou de um movi-
mento vertical da lingua, empurrando-a contra o céu da boca. Nas Figuras 5.16, 5.17 e
5.18 estdo representados os registos de EEG, as respectivas componentes e o EEG ap6s
a sua correccdo. Em relagdo aos outros casos apresentados, este segmento apresenta ar-
tefactos bastante mais intensos. Como ¢é possivel ver no registo de EEG, dos 6 aos 7 e
dos 10 aos 13 segundos todos canais de EEG parecem ser indecifraveis 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 ntimero superior de componentes com artefactos em compara-
¢do com os casos anteriores. Este facto ficou apoiado ap6s 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 selecao das
componentes. No cluster 2, a azul, estdo representadas as componentes selecionadas para
remocdo. Sdo 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 topograficos na
Figura 5.14(b) percebe-se que todas elas, com excegdo das componentes 23 e 31, sdo re-
presentativas de artefactos tendo sido marcadas corretamente. As davidas que podem
surgir em relagdo as componentes 23 e 31 devem-se ao facto de ndo 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 maximos e minimos das corrleagdes 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 remocado dos artefac-
tos musculares provocados pelos movimentos da lingua. Contudo, foram removidas 17
componentes independentes, o que se pode traduzir numa perda significativa de sinal
eletroencefalografico. Neste caso, a qualidade do sinal apds a corregdo vai depender
muito da qualidade da separagao feita pelo algoritmo de ACI. Isto acontece porque se as
componentes responsaveis pelo sinal muscular estiverem bem isoladas do sinal neurol6-
gico, entdo o EEG reconstruido vai ser menos afetado. Uma andlise simples dos mapas
topogréficos permite afirmar que, em geral, o artefacto muscular terd sido correctamente
separado do sinal de EEG, com excepgdo, talvez, das componentes 23 e 31. Para averi-
guar a a influéncia da remocédo de tantos componentes no EEG, vai-se proceder a uma
andlise espectral dos canais PO3 e FP2 (Figura 5.15). Em ambos os canais é visivel uma
remogdo eficaz das altas frequéncias caracteristicas da atividade muscular. Em relagdo as

frequéncias caracteristicas do EEG regista-se apenas uma ligeira diminuigdo da poténcia.

Analisando agora a Tabela 5.3 verifica-se que a média do sinal ndo variou mais que
1 puV para todos os canais. O Desvio padrao por sua vez registou uma diminuigdo sig-
nificativa em todos os canais, sendo esta variacdo superior nos canais onde o artefacto
era mais intenso. Esta varia¢do foi superior nos canais frontais e occipitais registando-se
diferencas superiores a 10 pV. Os valores obtidos para o desvio padrdo sdo explica-
dos pela elevada diminui¢do de amplitude do EEG original para o corrigido devido ao
desparecimento dos artefactos. Na verdade, observando os valores maximos e minimos
antes e depois da correccdo, verifica-se que nos canais onde o artefacto era mais intenso

a variagao foi na ordem das centenas de pV'.
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No que diz respeito as correlagdes, como seria de esperar, existem correlacdes com
valores extremamente baixos. Como esperado, as menores encontram-se nos canais com
mais artefactos, registando-se canais com correlagdes inferiores a 0,3. A maior correla-
cdo verificada possui um valor de 0,73 o que, comparativamente com os outros casos, é
inferior as correlacdes maximas apresentadas por estes. Em relagdo as correla¢des da se-
lecgdo, estas possuem valores mais elevados registando-se correlagdes na ordem dos 0,9,
como se pode observar nos canais AF3, CP1, O2 e Cz. A correlagdo minima encontrada
foi de 0,49 e pertence ao canal F4.

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

EEG Original (V) EEG corrigido (V) Correlagao
Canal Média Maiximo Minimo Desvio Padrio Média Miximo Minimo Desvio Padrio Total Selecdo
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 18,43 448 0,42 0,87
o1 0,04 114,05 -169,50 13,77 0,15 19,05 -18,23 477 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
02 -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 16,27 441 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
cpP2 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
FCé -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 7725 1,95 0,26 0,88

49



5. APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.3. Movimento da lingua

FEn
F?

FC1
FC5

03

CP1p

““u,'

1‘|u .

ni"“ o

M
W

ey
ﬂl

17'.«

W

v{r'-rrm“ yed
'!,! Y,

CP5R

p7f
paf

Pz

& R

G it o
“":I‘TI"rI \Irl..ﬁ dr
1)

"MM}.WIH-JH !
|||| t Vl

C ol |119,. Al |||Il|r W

|

S 'ITWMHM\M.
: AL

'u. IIMM'M.

. ..awmwuu

I

o qmﬂwwﬂ:‘:ln.

: LA A
1

-

Ty
105 oo

Mnu il g \'L'I‘*
o e Ju--l! m”'ﬂ
" ;u 4y |1 .
. .|| |,|II .': trrHFl'ﬂ]H-lmrliﬁ

ol .uu. |;I1 uh |

oL IU Jlllwlulwl.ﬂuiﬂlllil

" i 'i'”'1' 'I"ITI‘I'I|IWM UL
! 1 A

) wnd 1R (e " |

! ‘.m» i .Mpﬂ AL
e *Iiwlmﬂhm-
Syt |||p||u:.w oy

eyt w

| 'm,ur,mmmum*!ﬂll

AP AT

-:Ihuv.'lp,m“ Mlqnw:m "

b A l‘rp T

I I it Ay I|:ulmfahlr 'W“lﬂ

- ||rhll"l|ﬂ1m|.dljull Wl

iy

!l ]

R f s

e YL L i ity el gy

' .HW@“‘*‘*M o meﬂ'#nw

"'Iil'*imlmﬁrf" ey g v‘mw
i 'HN‘\"IM "1. i . TELITLL TR uhl" LT Scale

Iy llk“w‘p.;mum iy 0. by gy b
Co by Mgl w'ilwlilhulmhlhll M a0

IR 'M'-Ww 0 il N Lo
sl LA Bl bl . i I

7 &} 9 10

1 12 13 14 15

Figura 5.16: Registo de 15 segundos de EEG contendo um artefacto resultante do movi-
mento vertical da lingua.
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Conclusoes

6.1 Sumadrio da Tese e Objectivos atingidos

O principal objetivo do trabalho proposto foi desenvolver um método que permi-
tisse a identificagdo automaética de artefactos musculares provenientes da articulagdo oral.
Para isso, recorreu-se a ACI de forma a separar o EEG em componentes independentes.
Ap0s este processo, aplicando o método ja descrito baseado na comparagdo 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 possivel 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 trés segmentos de EEG, tendo cada um deles um grau de
contaminacdo diferente, de forma a podermos avaliar a eficicia do método. No geral,
os artefactos foram bem identificados para todos os sinais, como se pode verificar pela
analise espectral efectuada a alguns dos canais. Apesar de se verificar a perda de alguma
poténcia no sinal antes e depois da correcgdo, os picos relativos as frequéncias tipicas do
EEG sao mantidos e visualmente, é possivel confirmar que o EEG corrigido parece ter
mantido as caracteristicas especificas deste tipo de sinal, mesmo quando se remove um

elevado niimero de componentes independentes como é o caso do movimento da lingua.

Relativamente aos tipos de artefactos encontrados podemos concluir que estes sdo
mais intensos nos elétrodos que se encontram junto as zonas frontais, temporais e préxi-
mas do pescogo, podendo ser referidos os elétrodos: FP1, AF3, F7, FC1, T7, P7, O1, Oz,
02, F8, P8, T8, AF4, AF4 e FP2.
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6.2 Limita¢des e Perspectivas futuras

Um dos problema que se verificou na utilizagdo de clusters para detectar as compo-
nentes associadas ao ruido, estd relacionado com a dificuldade em as classificar correcta-
mente. Por essa razao seria positivo complementar este método com uma outra andlise
de forma a tornar a identificagdo de componentes com artefactos mais robusta. Neste
sentido pode ser sugerido o uso de véarios métodos sugeridos por Delorme et a [18, 56]
onde sdo usadas estatisticas de ordem superior para a andlise das componentes indepen-
dentes.

Outra limitacao do método utilizado estd relacionada com o facto da identificacdao das
componentes com artefactos estar dependente de canais de referéncia como o EMG. Num
futuro, seria vantajoso que estes canais de referéncia pudessem deixar de ser necessarios.
Uma vez que, durante este trabalho, se verificou que as componentes com artefactos pos-
suiam mapas topograficos caracteristicos, uma das solugdes seria criar modelos destes
artefactos, tendo por base as distribui¢des topograficas definidas pela matriz de mistura
da ACI. Desta forma, a identificagdo de componentes independentes com artefactos po-
dera ser feita com comparagdo a um modelo ndo sendo necessario a existéncia de canais

de referéncia.

Um importante ponto deste trabalho foi a aplicacdo de ACI ao sinal eletroencefalogra-
fico. Apesar da ACI estar bastante referenciada como uma técnica eficaz para a separa¢ao
de componentes independentes em EEG, é importante referir alguns pontos que podem
influenciar a qualidade da separacao efetuada. Como ja foi mencionado, uma das limita-
¢oes da ACI é que o namero de fontes a separar ter que ser, no maximo, igual ao ntiimero
de sensores utilizados. Contudo, no EEG, o ntiimero certo de componentes que contri-
buem para o sinal é na realidade desconhecido, podendo a atividade cerebral registada
ser resultado de um maior ntimero de fontes do que os elétrodos disponiveis para regis-
tar essa atividade. O problema inverso, designado por overlearning [59], pode também
ocorrer, ou seja, se 0 nimero de componentes pedido ao algoritmo for inferior as fontes
existentes, o resultado final da separagdo pode ser influenciado. Esta podera ter sido uma
das causa para o problema registado na separagdo das componentes do EEG em que o
individuo pronunciava a letra O. Como foi referido, verifica-se que as componentes 5 e
26 parecem ser resultado de uma mistura entre sinal neurolégico e muscular. Por essa
razao, para trabalhos futuros serd importante ter em conta este facto e tentar adaptar o
algoritmo a cada situagdo concreta. Uma forma de o fazer serd reduzindo a dimensao
dos dados por ACP, sendo uma proposta possivel criar um método que estime o nimero

de fontes existentes em determinado sinal.

Relativamente a aplicagdo da ACI, seria também interessante testar outros algoritmo
além do FastICA. Desta forma seria possivel perceber de que forma o algoritmo utilizado

ird influenciar o resultado final obtido.

Também seria importante definir um protocolo de forma a ser possivel, apds corre¢do
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dos artefactos, conseguir quantificar a qualidade da correcdo efetuada. Uma das solu-
¢Oes possiveis para resolver este problema é que, numa préxima aquisi¢do de dados, o
individuo contamine o sinal de EEG mas em repouso e de olhos fechados. Assim, é pos-
sivel obter registos onde poderdo ser mais evidentes as ondas alfa, um ritmo bastante
caracteristico dos registos de EEG. Evidenciado caracteristicas tipicas deste tipo de sinal

torna-se possivel definir um termo de comparacao entre o sinal original e o corrigido.
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Figura A.4: Componentes independentes de EMG - Pornunciar a letra O
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Figura A.6: Componentes independentes do EMG - Movimento da lingua
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B. TABELAS DE CORRELACOES

Tabela B.1: Correlagdes - Abrir e fechar a boca

RMS das CI do EMG

1 2 3 4 5 6 7 8

1 -003 -005 -014 -0,06 -007 -0,07 -0,07 -0,03

2 100 074 026 -001 067 009 02 0,15

3 003 007 021 024 027 017 0,06 0,36

4 -004 001 -008 -003 -012 082 -0,01 0,00

5 -010 -015 045 -004 -016 0,06 0,01 -0,04

6 033 031 012 014 048 026 045 0,32

7 -013 -004 009 004 -012 -0,15 0,07 -0,16

8 -008 031 -006 -013 -024 -0,01 -0,19 -0,18

9 008 -007 024 024 016 0,00 015 0,26
0 -004 -010 -012 -0,02 007 005 -0,12 0,06
1 -008 -011 014 005 -001 -0,15 0,28 -0,06
0 12 -001 -008 -012 049 0,13 -020 005 045
= 13 -007 -017 0,27 -0,02 -002 -0,09 -0,05 -0,08
c 14 -001 -002 -009 05 013 -003 019 0,70
2 15 -008 -0,03 -025 -014 -015 030 -008 -0,16
Lm) 16 020 023 -002 -014 0,14 003 011 0,02
< 17 -001 006 -015 039 031 -006 -0,06 0,19
E 8 001 -007 008 001 000 -004 -002 -0,01
~ 19 -0,02 -005 008 -013 -0,04 034 0716 0,02
20 007 -001 -008 -006 004 -008 -007 -0,03
21 013 016 004 027 005 017 036 0,11
22 -003 007 027 -005 -002 -006 -014 -0,11
23 -0,09 -006 012 -0,06 -009 0,08 -0,19 -0,04
24 001 o005 -013 014 001 006 0,10 -0,02
25 -001 -002 -015 -0056 0,17 013 -0,12 0,17
26 -0,07 -017 005 -0,10 0,11 -0,13 -0,10 -0,12
27 017 039 -007 0,08 -009 036 004 025
28 025 033 004 031 047 001 035 0,36
29 063 075 020 -005 032 -006 -0,10 -0,04
30 -002 -005 -008 014 -005 -0,09 0,03 0,05
31 -001 005 020 -016 0,03 008 024 0,01
32 051 045 001 040 082 011 046 0,67
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B. TABELAS DE CORRELAGCOES

Tabela B.2: Correlagdes - Pronunciar a letra O

RMS das CI do EMG
1 2 3 4 5 6 7 8
1 -007 -009 017 -0,10 003 0,09 -0,04 0,14
2 -011 o016 -0,06 0,02 -0,10 -0,10 -0,07 -0,05
3 -007 002 000 -006 005 019 -004 021
4 004 041 024 005 031 051 045 0,68
5 004 013 007 09 029 006 010 0,10
6 -002 -007 -0,06 -004 -0,08 -0,01 051 -005
7 073 004 003 -008 048 050 0,18 0,18
8 004 -008 036 -012 008 045 015 045
9 -002 042 001 100 026 005 010 0,06
0 -003 009 -007 001 -006 012 -0,11 -0,03
1 o072 -002 -002 -005 05 057 0,14 0,07
0 12 -011 o0o,11 -012 -0,01 -0,14 -0,18 -0,15 -0,19
= 3 -005 0,11 0,12 -002 004 057 0,08 0,54
o 14 -010 -0,10 -014 -0,01 -0,17 -0,08 -0,18 -0,21
2 15 1,00 -007 -002 -002 079 018 014 0,01
% 16 016 -0,05 -006 -0,07 0,19 000 -0,09 -0,05
< 17 026 003 012 009 035 026 022 0,30
E 18 -006 029 020 008 001 009 018 0,13
~ 19 018 -0,12 -007 004 012 024 -0,10 -0,04
20 012 -016 007 -005 006 -005 -006 -0,02
21 003 007 002 -010 008 032 022 033
22 -003 006 -011 015 003 017 -017 -0,17
23 -014 031 -011 0,0 -011 021 -0,11 0,15
24 -004 -020 000 -014 -001 -0,07 -0,05 -0,05
25 -008 -014 -0,09 -0,01 -014 -021 -0,19 -0,20
26 008 08 -003 034 014 004 003 0,02
27 -010 036 017 09 027 024 022 031
28 -0,08 007 043 -0,09 0,01 -0,06 0,04 021
29 -001 011 -001 -0,02 002 000 047 0,05
30 045 -014 -003 -010 032 044 -005 0,06
31 -010 -0,02 020 -0,09 -005 0,02 -002 0,12
32 006 -023 -003 -017 0,01 -0,02 -0,11 -0,09
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Tabela B.3: Correlagdes - Movimento da Lingua

RMS das CI do EMG

1 2 3 4 5 6 7 8

1 000 009 008 017 001 008 0,09 -0,02

2 006 094 069 011 001 009 012 0,58

3 009 077 072 019 -004 014 025 0,38

4 004 016 014 015 014 036 011 0,03

5 -001 002 003 001 007 026 002 -004

6 006 092 068 015 -005 013 016 048

7 008 08 076 023 005 015 029 053

8 003 017 020 0,09 -0,09 0,01 -009 0,28

9 008 08 08 020 016 030 032 0,51

0 012 08 075 018 -004 013 020 044
11 005 083 081 009 -009 005 020 046
0 12 -0,04 -0,12 -008 -0,04 -0,10 -0,06 -0,03 0,28
= 13 010 093 077 014 -006 011 021 0,54
c 14 -004 -005 -006 -0,06 0,00 -004 009 0,06
2 15 0,10 097 071 014 -004 010 017 0,52
Lm) 16 008 006 -001 003 011 -002 -0,05 -0,01
< 17 -007 -002 -007 020 -0,17 0,04 -0,11 0,22
E 18 012 014 062 009 05 034 092 029
~ 19 005 091 076 013 -0,08 008 014 0,51
20 014 032 074 010 052 035 088 0,32
21 -001 -003 009 -011 0,11 -0,01 0,16 -0,02
22 -005 010 013 018 -004 -001 017 0,13
23 087 001 001 000 -006 -005 -001 -004
24 -001 009 000 004 -020 -011 -0,15 0,30
25 -0,10 -003 -0,04 -0,09 -020 -0,06 -0,14 -0,08
26 010 -010 001 -012 029 017 0,16 0,12
27 -0,08 -003 -006 -0,18 -003 0,06 -0,06 -0,15
28 o010 o071 087 014 038 042 061 049
29 -008 023 009 -009 -004 -016 0,02 -0,06
30 006 061 072 018 -002 014 027 0,36
31 007 039 061 041 036 045 047 047
32 010 067 079 019 027 033 054 045
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