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RESUMO

Pedrino, M. Analise de estresse em termos de coeréncia utilizando aquisigao
com processamento em tempo real. 2019. 59p. Monografia (Trabalho de Conclusao
de Curso) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos,
2019.

O eletroencefalograma é um método utilizado para analise dos sinais cerebrais em determi-
nadas regides do escalpo ou superficie cerebral, sendo que cada uma dessas regides possui
um tipo diferente de resposta em funcio da atividade que esta sendo realizada. Em parti-
cular, nesse trabalho serdo exploradas as regioes mais sensiveis ao estresse. Para aquisi¢ao
dos sinais, utilizou-se o hardware da OpenBCI e foi desenvolvida uma interface grafica
com filtragem em tempo real para visualizagao e exportacdo dos dados. Para estimulo
ao estresse, utilizou-se os testes de Montreal e Stroop sendo que os sinais obtidos foram
avaliados e comparados em func¢ao da densidade espectral de poténcia e conectividade por
fungdo de magnitude quadratica da coeréncia (MSC). Toda a implementagao da aquisi¢ao
e da analise foi feita utilizando a linguagem Python. Resultados como aumento da poténcia
e MSC na banda theta, reducdo da MSC na banda alfa e aumento da poténcia e MSC na
banda beta foram observados durante a realizacao das tarefas estressoras. O trabalho final

foi publicado no IILAWCN (Latin America Workshop on Computational Neuroscience).

Palavras-chave: EEG, coeréncia, estresse.






ABSTRACT

Pedrino, M. Coherence stress analysis with real real-time acquisition and
processing. 2019. 59p. Monografia (Trabalho de Conclusao de Curso) - Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2019.

Electroencephalogram (EEG) is a widely used method for brain signal analysis in specific
brain regions. Each one of these regions has a different response in function of the activity
that is being performed. Specifically, in this work, regions that are more sensitive to
stress will be explored. A software was developed to acquire, filter, export and plot
signals from OpenBCI EEG acquisition hardware. Montreal and Stroop tasks were used to
stimulate stress during the EEG session. Signals obtained with the developed software and
stressor applications were evaluated and compared in terms of power spectrum density and
connectivity estimated with magnitude stress coherence (MSC). All the signal acquisition
and analysis software implementation were made using Python. Results such as theta
and beta band MSC and power spectrum increase, and alpha band MSC decrease were
observed during the execution of stressor tasks. At the end of this work, it was published
at IILAWCN (IT Latin America Workshop on Computational Neuroscience).

Keywords: EEG. coherence, stress.
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1 INTRODUCAO

O estresse estd amplamente presente no cotidiano do ser humano, sendo que o
mesmo pode estar associado tanto a saide mental quanto a saude fisica (Seo and Lee,
2010). Nao ha um consenso acerca da definigdo do estresse, entretanto, sabe-se que o
mesmo esta relacionado a reagao fisioldgica a um ambiente que provoque no individuo

uma sensacao de ameaga ou desafio (Hou et al., 2015).

Sabe-se, também, que apesar do estresse estar relacionado a emocoes negativas
que podem levar, inclusive, a depressao, este, caso seja moderado, também contribui
para foco e estado de alerta, sendo, portanto, uma maneira de um individuo aumentar
a sua performance em situagoes onde esses atributos sao desejaveis, por exemplo em
apresentacoes na escola ou no trabalho (Hou et al., 2015).

Tendo em vista que o estresse pode causar efeitos tanto positivos quanto negativos,
o mesmo é dividido por alguns pesquisadores em duas classes, o eustresse e o distresse. O
eustresse é o estresse positivo, aquele que esta relacionado a alegria ou situacoes onde a
manifestacao do estresse é benéfica para o organismo. Ja o distresse é aquele que provoca
uma sensagao ruim, por exemplo, ap6s uma carga excessiva de trabalho (Costin et al.,
2012).

O estado emocional ou atividades mentais de uma pessoa pode ser reconhecido
através de seus sinais cerebrais. Uma técnica bem consolidada capaz de detectar uma rica
quantidade de informagbes acerca da atividade cerebral é o eletroencefalograma (EEG),
sendo que ha varios estudos comprovando a relagao entre estados psicolégicos e sinais
obtidos através de EEG (Musha et al., 1997). O EEG tem sido empregado frequentemente
para monitorar padroes de ativacao cerebral e o fluxo de sinais cerebrais entre regides
distintas do cérebro (Scheuler et al., 1990).

O EEG pode ser resumidamente explicado como a atividade conjunta de um niimero
muito grande de neurdnios (Berger, 1929), sendo que essa atividade pode ser registrada a
partir de eletrodos posicionados no escalpo ou mesmo eletrodos implantados em regioes
especificas da superficie do cérebro (Xu et al., 1999). Em geral, é adotado que a atividades
cerebrais de maior intensidade estao associadas a processamento cognitivo ou atividades

emocionais (Giannakakis et al., 2015).

Identificar alteracao nos sinais de EEG tem facilitado a compreensao acerca do
comportamento e emog¢oes nos individuos (Han et al.,; 2012). Para que a resposta cerebral
a uma determinada atividade ou estimulo possa ser capturada é necessario que os eletrodos
sejam posicionados em regioes que respondem de maneira expressiva ao estimulo que se

estd aplicando, uma vez que diferentes regides do cérebro produzem sinais com diferentes
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caracteristicas (Bhavsar et al., 2018).

Com relagdo ao posicionamento dos eletrodos no escalpo, comprovou-se que a
atividade cerebral estd linearmente correlacionada com distancia entre os eletrodos no
escalpo, isso significa que aumentando-se a distancia entre eletrodos a correlacao entre
os sinais capturados por estes é reduzida. Outra caracteristica que se tem a respeito do
posicionamento dos eletrodos é que na pratica para analise de correlacao entre os sinais
cerebrais nao importa em qual hemisfério os eletrodos estdo posicionados (Bhavsar et al.,
2018).

Uma anélise que é empregada para inferir a respeito da dinamica dos sinais de EEG
¢é o espectrograma ou densidade espectral de poténcia, sendo que o estudo da poténcia
nos sinais de EEG esté relacionado com varios aspectos de psicopatologia (Smit et al.,
2005). Além disso, o método de estimagao do espectrograma a partir da transformada
rapida de Fourier (FFT) juntamente a abordagem de Welch provocou taxas de acerto
superiores a 98% em problemas de classificacao de sinais de EEG de manifestacoes de
crises epiléticas (Polat and Giines, 2007). Além das medidas de poténcia ou amplitude para
inferir acerca do comportamento do sinal de EEG, sao utilizadas medidas de conectividade,
como coeréncia, atraso de fase e modelos dindmicos nao lineares de complexidade de rede
(Thatcher et al., 2005).

Tem sido de grande interesse a investigacao da maneira como diferentes regices
do cérebro interagem e a maneira como essa interacao se comporta durante a execugao
de tarefas especificas e manifestacdo de patologias clinicas (Beaumont, 1983), para isso
¢é necessaria uma analise de correlagao cruzada entre os pares de eletrodos distribuidos
pelo escalpo para a gravagdo do EEG (Shaw, 1984). Um alto valor de correlagdo entre os
sinais obtidos pelos eletrodos indica uma atividade similar ou de sincronia entre as regioes
do cérebro nas quais os sinais foram obtidos e um baixo valor de correlagao indica uma

relativa independéncia entre as regides (Bhavsar et al., 2018).

O comportamento dos sinais cerebrais durante uma tarefa que estimula o estresse,
tanto em termos de espectro de poténcia quanto em termos de conectividade, pode
ser explorado utilizando algum mecanismo estressor com eficiéncia ja conhecida. Dois
estressores amplamente empregados sao as tarefas de Montreal (Dedovic et al., 2005) e
Stroop (Stroop, 1935).

O teste de Montreal (Dedovic et al., 2005) consiste em estimular o estresse moderado
através de uma série de operacoes aritméticas que o paciente deve responder em tempo

estipulado, sendo que essas operagdes aumentam o grau de dificuldade gradualmente.

O teste de Stroop (Stroop, 1935) consiste em apresentar palavras com nomes e
cores conflitantes e solicitar que o paciente diga qual a cor da palavra que apareceu. Por

exemplo, se aparecer a palavra laranja pintada de azul a resposta correta seria azul. O
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objetivo desse experimento é demonstrar que durante sua realizacao surge um confronto
cognitivo devido ao fato da leitura da palavra ocorrer mais rapidamente que a leitura da
cor em si (Schack et al., 1999).

Esse trabalho tem como objetivo o estudo da coeréncia e espectro de poténcia
dos sinais de EEG capturados por uma interface desenvolvida em laboratério durante a
realizagao de tarefas de estresse: testes de Montreal (Dedovic et al., 2005) e Stroop (Stroop,
1935). O estudo da coeréncia e do espectro de poténcia sera feito comparando os sinais
coletados de um individuo em situacao de estresse através dos métodos propostos em
relacdo a uma sessao de EEG com mesmo individuo realizando tarefas que nao envolvem

estresse.

Para que o estudo da coeréncia e do espectro de poténcia dos sinais de EEG ocorra,
é necessario o desenvolvimento de uma interface de aquisicdo de sinais de EEG com
filtragem em tempo real que selecione somente a banda 1til para anédlise de EEG e reduza
a0 maximo os ruidos. Essa interface deve permitir a visualizacdo em tempo real dos sinais
filtrados no tempo e gerar um arquivo .txt contendo a leitura dos eletrodos durante todo o
experimento. E importante ressaltar que a etapa de pré-processamento demanda grande
tempo de desenvolvimento e é de suma importancia para que o processamento em si faca

sentido.
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2 TEORIA

Nesta secao, serao explorados alguns dos conceitos associados a aquisi¢ao e anélise

dos sinais de EEG, em particular, com a interface desenvolvida.

Para isso, é necessario entender como as bandas de frequéncia sao distribuidas no
EEG, quais regides do cérebro serao exploradas para monitorar as atividades de interesse.
Também devem ser detalhados os métodos de como analisar os resultados a partir da
densidade espectral de poténcia e conectividade por funcao de coeréncia levando em

consideracao as bandas de EEG.

Com relacao a plataforma de aquisi¢ao, como foi utilizada filtragem FIR em tempo

real, esse mecanismo de filtragem também deve ser explorado.

2.1 Densidade espectral de poténcia

O espectro de poténcia ou densidade espectral de poténcia é um método de analise
utilizado para verificar a poténcia presente em cada componente de frequéncia de um
sinal. Para as abordagens que serao feitas a seguir ¢ serd considerado o nimero complexo
i=+v-1.

A funcgao de autocorrelagdo é uma medida capaz de fornecer o grau de influéncia de
uma varidvel aleatéria nas amostras vizinhas. Se x(t) for um sinal de poténcia deterministica,

a funcao de autocorrelagdo (Rx (7)) serd definida (Casella and Berger, 2002) pela Eq. (2.1).

Rx(r) = lim — [ttty (2.1)

A densidade espectral de poténcia é definida como a transformada de Fourier da
fungao de autocorrelagao do sinal x(t) (Oppenheim, 1999), sendo, portanto, dada pela Eq.
(2.2).

FRx(n)} = [ Rx(r)e ity (2.2)

Para sinais discretos no tempo (z(n)), a fungao de autocorrelagao discreta (¢,(m))

pode ser expressa a partir da Eq. (2.3) (Rabiner, 1977).

N

, 1
ox(m) = Jim s 3 alw)en+m) (2.3
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Assim, para sinais discretos, pode-se utilizar implementagoes computacionais da
transformada de Fourier, como transformada discreta de Fourier (DFT) e transformada

rapida de Fourier (FFT) para computar o espectro de poténcia.

Em particular a estimacao do espectro de poténcia para sinais discretos utilizando-
se a DFT foi explorada por Welch. Esse método consiste em dividir o sinal X (j) com
j=0,...,N—1 (estacionario e sequéncia estocéstica de segunda ordem) em janelas de
tamanho L (W (j) com 7 =0,...,L — 1) e computar a DFT de cada janela, que originara
uma sequéncia de DFTs conforme expresso na Eq (2.4) (Welch, 1967a).

1L1

Z XYW (e ™ (2.4)

Como sao originadas K sequéncias de DFTs, deve-se gerar K periodogramas
modificados (Welch, 1967a) a partir da Eq. (2.5).

L2

]k(fn) =
Sendo que f,, é dado por :

(2.6)

Finalmente, para estimacao do espectro de poténcia deve-se calcular a média dos

K periodogramas, o que fornece o estimador de espectro de poténcia de Welch (P( fn)):

fa) = 2_: (2.7)

Em suma, todo o processo descrito anteriormente pode ser resumido na Figura 1.
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Figura 1: Resumo do método de Welch para estimacao espectral.

X(O) Sinal estacionario e estocastico de segunda ordem X(N'1 )
| [ |
XG) | |
* Janelas de tamanho L *
W(j) H e w s H

\f{xk(twu)}/

'

Ak(n) H H H T.F de cada janela
{

Ik(fn) H H H Periodograma modificado
v

ﬁ(fn) = It(fn) Médiados periodogramas

Fonte: o autor

Sdo comuns duas escolhas para janelas W (), uma delas com tamanho 1 — #* e
outra com tamanho 1 — |t|, ambas satisfazendo —1 < ¢ < 1. A escolha da primeira gerara

janelas semelhantes a janela de hanning e a segunda fornecera a janela espectral de Parzen
(Welch, 1967a).

A utilizacdo do método de Welch pode ser estendida facilmente para célculo
de espectro cruzado entre sinais, que é uma analise de correlacao cruzada entre sinais
estacionarios e estocasticos de segunda ordem no dominio da frequéncia. Para o espectro
cruzado, cada sinal (X (j) e Y(j)) é dividido em janelas de tamanho L, a diferenca é que
sao calculados os periodogramas modificados para cada par de segmento. Ao final, faz-se

a média dos periodogramas para determinar o estimador de espectro cruzado de Welch
(Pxy (fn)) (Welch, 1967a).

Uma implementagdo do método de Welch com menor custo computacional também
é proposta pelo autor utilizando-se FFT ao invés da DFT (Welch, 1967b).

Um atributo frequentemente desejavel para aplica¢oes de processamento de sinais
¢é a reducao de ruido. O método de Welch apresenta melhor performance em relagao ao
ruido se comparado ao periodograma tradicional e método de Bartellet, apesar de fornecer
menor resolugao espectral. Todavia, como a questao do ruido geralmente tem maior peso
na escolha do método de processamento a ser utilizado, o método de Welch acaba sendo

de bom desempenho e ainda é amplamente utilizado (Oppenheim, 1999).

Em termos de EEG, frequentemente se deseja estimar a poténcia nas bandas que
constituem os sinais cerebrais. Uma vez que se tem estimado a densidade espectral de
poténcia do sinal de EEG (Sxx(f) = ]5( fn)) pelo método de Welch, para achar a poténcia
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média contida em uma banda delimitada por f; e fs basta integrar o espectro do sinal

nesse intervalo (Stoica and Moses, 2005), ou seja:

f2

P(fl?f?) = n

Sxx(f)df (2.8)

2.2 Filtro FIR

Artefatos no contexto de EEG sao todos os elementos presentes no sinal coletado
que nao correspondem ao que foi emitido pelo cérebro, em outras palavras, é um tipo de
ruido (Gevins, 1984).

Entre os fatores que podem adicionar artefatos ao sinal de EEG é o amplificador
no hardware de aquisigao, caso o mesmo nao possua filtragem (Teplan et al., 2002). O
amplificador pode gerar niveis DC elevados ou mesmo os sinais podem sofrer interferéncia
da rede elétrica, mesmo que a referéncia dos eletrodos seja separada da referéncia do
amplificador (Ferree et al., 2001).

Entéo, uma vez que as bandas uteis de EEG estdao compreendidas entre 0Hz (nivel
DC) e 60Hz (frequéncia da rede elétrica no Brasil), é possivel sintetizar um filtro digital
passa-banda cujas frequéncias de corte baixa e alta (f; e fg, respectivamente) sejam tais

que:

0Hz < fr. < fg <60Hz (2.9)

O filtro de resposta finita ao impulso (filtro FIR) recebe este nome pois a saida
do mesmo ¢é composta por uma soma finita de impulsos deslocados ao longo da amostra,
sendo que estes impulsos sao ponderados por pesos que determinam o comportamento
da filtragem (Oppenheim, 1999). Se x(n) é a amostra a ser filtrada e w; sdo os pesos do
filtro, a resposta do filtro FIR de ordem N pode ser expressa matematicamente por (2.10),

sendo que os coeficientes wy e wy_; devem ser nao nulos (Oppenheim, 1999).

y(n) = z_: wix(n — i) = wez(n) + wiz(n — 1)+ - +wy_1z(n — N + 1) (2.10)

1=

Os filtros FIR possuem a vantagem de nao possuirem realimentagao, isso elimina os
problemas de instabilidade e garante que os erros de arredondamento nao sejam agravados
por iteragoes consecutivas (Taylor, 2011). Também ¢ possivel sintetizar filtros FIR de modo

que os mesmos possuam fase linear, o que é desejavel para aplicagdes em comunicagao,
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voz, entre outras, sendo que para garantir fase linear basta que os coeficientes do filtro

sejam simétricos, conforme (2.11) (Oppenheim, 1999).

W; = WN—-1—4 Z:O,l,,N—l (211)

Para sintese dos filtros FIR, utiliza-se um truncamento da resposta ao impulso e a
escolha de uma janela de resposta adequada para aplicagdo (Oppenheim, 1999). Todavia,
nos softwares mais comuns para aplicacao de processamento digital de sinais, o projeto
dos filtros ja esta implementado e é possivel lidar com esse processo apenas informando
o tipo de janela que se deseja e as frequéncias de corte do filtro. Essa sera a abordagem

adotada para filtragem passa-banda dos sinais de EEG com utilizagao de filtros FIR.

2.3 Coeréncia

O dicionério padrao do IEEE (1984) define coeréncia de maneira fisica como a
correlacao entre campos eletromagnéticos que sdo separados no espago, no tempo ou ambos,
sendo que dois sinais aleatorios e estacionarios no sentido amplo sao coerentes se ha uma
relacdo fixa de fase entre pontos em suas ondas eletromagnéticas (Marple and Marino,
2004).

A coeréncia também pode ser encarada como uma medida de linearidade entre
dois sinais (Carter and Knapp, 1975). Este tipo de fungdo possui diferentes aplicagoes,
sendo que algumas delas sao identificacdo de sistemas, medigoes de razao entre sinal e
ruido (SNR) e determinagao de atraso de tempo (Carter, 1987).

Matematicamente, a funcao de coeréncia ou coeréncia complexa entre dois sinais
aleatérios e estacionarios no sentido amplo pode ser expressa por (2.12), sendo que 7., (f)
¢ a coeréncia entre os sinais x e y para uma dada frequéncia, G.,(f) é o espectro cruzado,
Ga(f) e Gyy(f) sdo as densidades espectrais de poténcia dos sinais x e y, respectivamente,

para uma dada uma frequéncia (Jenkins and Watts, 1998).

Yay(f) = (2.12)

A coeréncia complexa também pode ser utilizada para retornar um valor normali-
zado a partir da coeréncia de magnitude quadrada (MSC), a qual é definida (Carter, 1987)
a partir de (2.13).

Coy () Vay|” (2.13)
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Sendo que a MSC uma retorna um valor normalizado de forma que (Carter and
Knapp, 1975) :

0<Cy(f) <1 (2.14)

E importante notar que a MSC permanece unitaria em duas situacdes principais,
quando os sinais sdo representados por um tnico conjunto de amostras (o0 que nao possui
sentido fisico) e quando nao ha variagdo entre os dois sinais ao longo do tempo para
uma dada componente de frequéncia (Guevara and Corsi-Cabrera, 1996). Tanto poténcia

quanto fase sdo capazes de alterar o valor da MSC.

Para estimacao da MSC, hoje em dia existem duas abordagens principais, a nao
paramétrica e a paramétrica. A ndo paramétrica inclui, entre os métodos mais populares, a
utilizacao do periodograma modificado de Welch, o método da resposta sem distor¢do com
minima varidncia e o método de andlise por correlacao candnica. J4 o método paramétrico
inclui principalmente o modelo autorregressivo de média mével (ARMA). Em geral, sdo
utilizados métodos nao paramétricos devido a simplicidade de implementacao e uma

performance moderadamente suficiente (Zheng et al., 2008).

A MSC pode ser empregada para analise de sinais de EEG, sendo que essa anélise
fornece um estudo de acoplamento entre regides do cérebro e uma medida de covariancia
entre os sinais gravados pelos eletrodos como uma fungao de frequéncia (Marosi et al.,
1992). Em termos de EEG, um alto valor de coeréncia pode ser encarado como uma
conexao funcional e estrutural entre regides do cortex cujos sinais foram adquiridos através

de eletrodos posicionados nas mesmas (Fein et al., 1988).

2.4 Eletroencefalograma

O eletroencefalograma (EEG) é uma técnica de imagem médica utilizada para
capturar a atividade elétrica do escalpo através de eletrodos posicionados em regioes
de interesse (Teplan et al., 2002). Quando neurénios sao ativados fluxos de corrente sdo
produzidos, sendo que o EEG mede esse fluxo que é produzido durante as excitagoes

sindpticas dos dendritos de neur6nios piramidais do cértex cerebral (Teplan et al., 2002).

Esses fluxos de corrente ou simplesmente sinais cerebrais sao gerados através do
mecanismo de bomba de sédio e potdssio que ocorre no interior dos neurdnios (Kirschstein
and Kohling, 2009). A corrente elétrica do cérebro é constituida, em sua maioria, por
fons Na*, K*, Ca™* e Cl~ (Atwood and MacKay, 1989), sendo que é necessario uma
quantidade muito grande de neur6nios na regiao em que o eletrodo é posicionado para que
0 mesmo seja capaz de capturar algum tipo de sinal (Teplan et al., 2002). Pelo fato do sinal

produzido pelo desbalanceamento de concentracao envolvendo os ions previamente citados
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Figura 2: Principais regioes do cérebro.

B _oecipi_tall y

Fonte: (Munian et al., 2014)

ser muito fraco, sao utilizados amplificadores no equipamento de EEG que possibilitam o

sinal ser capturado (Tyner et al., 1989).

O cértex cerebral é composto por quatro lobulos principais: frontal, parietal,
temporal e ocipital, sendo que cada uma dessas regides esta associada a diferentes tipos de
atividades (Teplan et al., 2002). O 16bulo frontal esté associado a movimento, concentragao,
humor, resolucao de problemas e memoria. O l6bulo parietal esta associado a sensagoes,
percepcao, atencao, consciéncia corporal. O lobulo temporal esté associado a percepcao de
sons e compreensao de falas. Por fim, o 16bulo ocipital esta associado ao processamento de

informagoes visuais (Atwood and MacKay, 1989).

Além do cortex cerebral e algumas estruturas subcorticais o cérebro é composto
também pelo cerebelo e pelo tronco encefalico (Teplan et al., 2002). O cerebelo coordena
movimentos musculares e equilibrio e o tronco encefalico coordena respiragao, regulacao
cardiaca, secregdo de hormonios, entre outros (Atwood and MacKay, 1989). Essas regices

podem ser visualizadas na Figura 2.

As ondas cerebrais possuem componentes em diversas frequéncias, sendo que as
bandas mais comuns sao a delta, theta, alfa, beta e gama (Hammond, 2011). As frequéncias

que compoe essas bandas podem visualizadas na tabela 1 (Hammond, 2011).

Tabela 1: Bandas dos sinais cerebrais.

Banda Frequéncias [Hz]

Delta (A) 0.5-3.5
Theta () 4-8
Alfa (o) 8-12
Beta (0) 13-30
Gama () >30

Fonte: o autor
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As ondas delta estao associadas ao ritmo de sono profundo ou doencgas que provocam
falta de consciéncia (como o coma) e em geral possuem amplitudes elevadas (Feinberg
et al., 1988). De acordo com registros de EEG de pacientes em sono profundo, as ondas

theta predominam com maiores poténcias no lébulo frontal (Zeitlhofer et al., 1993).

As ondas theta estao condicionadas a atividades que em geral envolvem atencao,
tarefas repetitivas, estresse e alerta (Schacter, 1977). As ondas theta podem também ser
adquiridas no lébulo frontal (Sasaki et al., 1996).

Ondas alfa tem um aumento expressivo de poténcia durante tarefas que envolvem
relaxamento acordado (Schirmann and Bagar, 2001). Este ritmo de ondas cerebrais pode

ser capturado nos 16bulos parietal e ocipital (Bagar et al., 1997).

Ondas beta sdo dominantes durante estado normal quando o individuo esta acordado
(Teplan et al., 2002), e esse ritmo também estd associado com atengdo, percepgao e
cognicao (Rangaswamy et al., 2002). As ondas beta podem capturadas através de eletrodos

posicionados nas regioes frontal e central do escalpo (Barlow, 2007).

Por fim, ondas de ritmo gama estao associadas ao estado de consciéncia, informagoes
sensoriais e armazenamento memérias imediatas (Penttonen et al., 1998). Este tipo de
ritmo cerebral é perceptivel principalmente no hipocampo e no cortex entorrinal, que é

localizado no 16bulo temporal (Penttonen et al., 1998).

A compilacao das informagoes anteriormente descritas foi reunida na tabela 2 de
forma a facilitar a visualizacdo ampla das atividades que estao relacionadas e localizagoes

de cada ritmo cerebral.

Tabela 2: Bandas dos sinais cerebrais, atividades relacionadas e localizagoes de maior
intensidade.

Banda Atividades relacionadas Regioes de maior intensidade
Sono profundo ou falta

A A Lébulo frontal
de consciéncia

9 Atencao, tarefas repetitivas, Lébulo frontal
estresse e estado de alerta

o} Relaxamento acordado Lébulos parietal e ocipital
Estado normal acordado, Regioes frontal e central

cognicao, percepgao do escalpo

Consciéncia, informagoes Hipocampo e cortex

i sensoriais entorrinal

Fonte: o autor

Os sinais que sao capturados pelo EEG sao afetados de diferentes formas por sinais
indesejaveis. Algumas fontes de sinais indesejaveis sao movimentos oculares, respiracao e

batimentos cardiacos (Britton et al., 2016), sendo que devem ser selecionados métodos
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para que seja possivel lidar com esses artefatos e realizar uma andlise o mais fielmente

possivel baseada em sinais cerebrais puros.

Outro fator que deve ser levado em consideracao é que os sinais de EEG podem
ser assumido fracamente estacionérios, sendo que sua estacionariedade aumenta conforme
menor for o tamanho a série temporal (Blanco et al., 1995). Este fato deve ser suficiente
para aplicagao de alguns métodos de processamento nao paramétricos, como método de

Welch para estimacao espectral.

Por fim, para realizacdo do EEG, devem ser escolhidas as regides onde serao
posicionados os eletrodos com base na conven¢ao do sistema de eletrodos 10-20 (Jasper,
1958). Esse tipo de convencao leva em consideragio, entre outros fatores, que as localizagoes
devem ser proporcionais ao tamanho e formato do cranio e a disposicao do eletrodo nao
deve ser considerada através do nimero de eletrodos utilizados mas sim através do ntimero

de regides que a disposicao dos eletrodos cobre (Jasper, 1958).

A convencao do sistema 10-20 também adota as seguintes regras para as nomencla-

turas:

Tabela 3: Convencao de nomenclaturas do sistemas 10-20.

Nomenclatura Regiao
Fp frontal polar
F frontal
T temporal
C central
P parietal
O ocipital

Fonte: (Jasper, 1958)

O sistema 10-20 pode ser visto de maneira abrangente na Figura 3.

Figura 3: Sistema de posicionamento de eletrodos 10-20.
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Fonte: (Wikipedia, 2019)
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3 MATERIAIS E METODOS

Essa se¢ao ird descrever os equipamentos de aquisicao utilizados para as sessoes de
EEG e os métodos empregados para desenvolver os aplicativos estressores e softwares de

aquisicao e analise dos sinais coletados.

3.1 Hardware de aquisicao

Para aquisi¢do dos dados, foi utilizada uma interface computador cérebro (BCI) da
OpenBCI que constitui em um capacete com eletrodos fixos comunicando sem fio com um

modulo receptor USB.

O capacete é do modelo Ultracortex “Mark IV” (Figura 4). Este capacete acompanha
oito eletrodos que podem ser posicionados conforme o sistema 10-20 (Figura 3) e dois

eletrodos de referéncia com garra que podem ser fixados as duas orelhas.

Figura 4: Capacete Ultracortex “Mark IV” utilizado para aquisicao dos dados.

Ultracortex Mark IV
Node Locations (35 total)

Based on the internationally accepted 10-20 System
for electrode placement in the context of EEG research

Fonte : (OpenBCI, 2019)

O hardware de aquisi¢ao acoplado ao capacete é o Cyton Biosensing Board de oito
canais (Figura 5). Esta placa é compativel com arduino, possibilita aquisi¢ao de até oito
canais, possui processador de 32 bits e um nicleo com PIC32MX250F128B para fornecer
memoria local e um rapido processamento (OpenBCI, 2019). Esse hardware também
fornece uma taxa de aquisicao de 250Hz sendo que os dados que sao recebidos dos eletrodos
sdo comunicados via bluetooth a cada intervalo de amostragem para um dongle (OpenBCI
USB dongle que utiliza o médulo rddio RFDuino) que deve estar conectado ao USB do

computador que ira receber os dados.
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Figura 5: Hardware para aquisicao dos dados do capacete.
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Fonte : (OpenBCI, 2019)

A tensao de alimentacao que deve ser fornecida ao hardware de aquisicao pode
variar entre 3.3V e 12V (OpenBCI, 2019), sendo que no caso dos testes utilizou-se quatro
pilhas de 1.5V (6V).

E importante salientar que o micro-controlador comunica com o dongle de forma
que caso a entrada serial seja lida a cada periodo de amostragem é recebido um vetor de
oito posicoes. Cada posicao contém a leitura temporal em micro-volts dos oito canais na

ordem que estao dispostos no cyton (OpenBCI, 2019).

Para leitura dos dados utilizou-se um notebook Dell Vostro 5470, com processador
Intel Core i5, 8GB de RAM (DDR3 de 1600MHz) com capacidade de armazenamento em
HD de 500GB. Todos os programas desenvolvidos para aquisicdo e processamento foram
implementados em Python 3.5.2 utilizando ambiente operacional Linux Ubuntu 16.04. O
Matlab 2016a foi utilizado somente junto ao toolbox EEGlab para gerar plots temporais

das janelas de interesse dos sinais capturados.

3.2 Aquisicdo com pré-processamento em tempo real

Para aquisicdo e exibicdo em tempo real foi necessario utilizagao de processos
paralelos (threads), sendo que uma thread é dedicada ao recebimento dos dados e filtragem
dos mesmos e a outra thread fica responsavel por plotar os dados de cada canal que ja

estao filtrados.

Para a thread de recepcao, primeiro sao chamadas as fungoes de inicializacao
do hardware de aquisicao, sendo que as mesmas ja vem implementadas na biblioteca

open__bci_v3 fornecida pela propria OpenBCI.

A filtragem ¢é feita com filtro FIR e janela de Hamming com 256 pontos, pois a
mesma com esse tamanho tem gerado resultados satisfatorios em pré-processamento de
utilizando bancos de dados constituidos por grandes amostras (Smith, 2013). Gerou-se o

filtro FIR como filtro passa-banda, sendo que foram escolhidas como frequéncias de corte
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baixa e alta os valores de 5Hz e 50Hz, respectivamente. Todo o processo de sintese foi feito

com auxilio da biblioteca scipy.signal do Python 3.5.2.

O valor de 5Hz foi escolhido levando em conta o indesejavel e elevado nivel DC
que é gerado no processo de amplificacao pelo hardware e tendo em vista que como nao se
deseja analisar ritmos de sono profundo mas sim situagoes de estresse, nao é necessario
analisar ondas delta. Como as tarefas que serao utilizadas como estressores envolvem
principalmente estresse e cognigao (frequéncias até as ondas beta), ndo é necessaria tanta
preocupacao com as ondas gama, por isso utilizou-se 50Hz como frequéncia de corte alta,
pois tem-se ainda informagoes relevantes a respeito de ondas gama e ao mesmo tempo

acaba eliminando a grande interferéncia que ha da rede elétrica em 60Hz.

Uma vez que o sinal é filtrado, o mesmo € escrito em um arquivo .txt e acumulado em
uma varidvel deque para que possar ser rapidamente retirado para plotagem. E importante
salientar que cria-se uma referéncia de tempo na inicializacdo do programa para que o
arquivo .trt contenha na tltima coluna o tempo decorrido apés o inicio da gravacao. Como
a cada periodo de amostragem sao escritos oito dados filtrados no arquivo de texto e é
adicionado um nono dado na mesma linha (tempo), o arquivo final é uma matriz com

nove colunas e 250 x ¢ linhas, sendo ¢ a quantidade de segundos que durou a gravacao.

A interface grafica do usuério (GUI) para exibi¢ao em tempo real do sinal filtrado
acumulado no deque foi feita com a biblioteca pygtgraph. O que se fez foi gerar uma thread
dedicada somente ao GUI, sendo que a mesma ¢ inicializada no comego do programa, cons-
truindo uma interface com oito plots dispostos horizontalmente em ordem de canal sendo
que apds a inicializacao essa thread fica presa em um loop (fungdo update implementada
na thread plotdata_mateus()) somente plotando os dados do deque e rotacionando-o para
que que seja dada a impressao dos dados sendo exibidos em tempo real. Caso a thread do
GUI ocorra mais rapidamente que a recepc¢ao de dados, a mesma fica presa em um ponto
do programa até que o deque volte a ser preenchido com novos dados, garantindo assim a

sincronia do programa.

A organizagao do programa de aquisicdo com pré-processamento e exibicado em

tempo real pode ser sumarizada pela Figura 6.
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Figura 6: Algoritmo simplificado do programa implementado para aquisicao, exportacao e
pré-processamento em tempo real dos dados do capacete.
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Fonte : o autor

Para validacao da interface, além dos testes com os estressores propostos, foi feita
uma ligacdo com trés eletrodos conforme a Figura 7. Esse esquema foi utilizado para
aquisicao tanto na interface desenvolvida quanto no proprio programa fornecido pela
OpenBCI. A ideia é visualizar os sinais cardiacos no dominio do tempo pois é um sinal
cuja natureza no dominio do tempo é conhecida e portanto permite uma inspecao visual
do desempenho da interface, o que ja nao ocorre com dados de EEG, uma vez que no
dominio do tempo os mesmos possuem comportamento de sinais aleatérios. Ao gerar-se os

dados através de ambos os softwares de aquisicao, fez-se um plot comparativo.

Figura 7: Esquema de ligacao para aquisi¢ao de sinais cardiacos e validagao da interface
desenvolvida.
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Fonte : o autor
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3.3 Simulacoes

O objetivo das simulagoes ¢ avaliar a performance dos métodos de processamento e
pré-processamento utilizados, ou seja: espectro de poténcia pelo periodograma modificado
de Welch, coeréncia pelo método de Welch e filtragem FIR passa-banda com janela de

Hamming com 256 pontos.

Para comparar as performances do métodos de Welch e periodograma convencional,
gerou-se senoides corrompidas por ruido branco e gaussiano para diferentes valores de
relagdo sinal-ruido (SNR). Para isso utilizou-se que o fato de que a poténcia de um ruido
branco e gaussiano pode ser aproximada por sua variancia (¢2) (Bellamy, 2000). Assim,
utilizando a poténcia de uma senoide, a poténcia do ruido branco e gaussiano, a partir da

definicao de SNR em decibéis, demonstra-se facilmente a relagao (3.1).

o2 = A s (3.1)
2

Desse modo, a partir de (3.1), dada uma SNR desejada (em dB), uma amplitude de
senoide, sabe-se qual deve ser a variancia do ruido branco e gaussiano que sera somado ao
sinal senoidal. Por simplicidade, utilizou-se média zero para ruido e testou-se o desempenho
dos métodos de estimacao de espectro de poténcia para os valores de SNR de 40dB, 20dB
e 10dB. Utilizou-se uma senoide de amplitude 10V, frequéncia de 60Hz, frequéncia de
amostragem de 300Hz e um total de 10° pontos para gerar os espectros. O ruido branco e
gaussiano somado a senoide possui média zero e varidncia dada por (3.1) para cada SNR

de teste.

Conforme foi dito na teoria, os sinais de EEG possuem problemas de ruido sobretudo
devido a movimentagoes do corpo (olho e outros musculos). Esses ruidos se manifestam
como picos no sinal, desse modo fez-se uma simulacao gerando diferentes ntimeros de picos
com diferentes amplitudes em um sinal senoidal para estudar o efeito da insercao de picos

no espectro de poténcia.

Utilizando o mesmo sinal senoidal da simulagao anterior, gerou-se 3 sinais senoidais
com 10, 20 e 30 picos. Em cada um desses sinais, respectivamente, em amostras aleatorias
do sinal (seguindo distribui¢ao uniforme) multiplicou-se a amostra (fator multiplicativo
prop) por valores de 10, 15 e 20, respectivamente, e somou-se o resultado ao valor antigo
da mesma amostra. Desse modo, foram obtidos 3 sinais cuja interferéncia dos picos foi
gradativamente aumentada e estudou-se o espectro de poténcia pelo método de Welch

para cada um dos 3 sinais.

Para exemplificar o comportamento da funcao de coeréncia de magnitude quadrada
(MSC) gerou-se quatro exemplos aplicando a fungéo de coeréncia com método de Welch

implementada na biblioteca scipy.signal. Foram gerados quatro pares de senoides :
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1. Senoides de mesma frequéncia e fase com amplitudes diferentes;

2. Senoide de mesma frequéncia e amplitude com fases distintas;

3. Senoides com mesma amplitude e fase com frequéncia diferentes;

4. Senoides com mesma amplitude e fase. Porém, a segunda senoide é composta por
duas outras senoides com frequéncias f; e fo, sendo f; a frequéncia da primeira

senoide.

3.4 Estressores

Para estimular o estresse serdo utilizados como estressores os testes de Montreal e

Stroop.

O teste de Montreal consiste em um programa de computador que pergunta ao
individuo a resposta de uma operacao aritmética que aparece na tela do computador. Essa
operacgao aritmética contém somente niimeros inteiros e a resposta é, também, um nimero
inteiro, sendo que as operagoes vao aumentando de dificuldade gradualmente em cinco

categorias (Dedovic et al., 2005).

A primeira e segunda categoria contém somente operagoes com dois e trés nimeros
inteiros de apenas um digito cada envolvendo apenas soma e subtracao. A terceira e quarta
categoria inclui até quatro ntimeros, sendo que até dois ntimeros desses quatro nimeros
podem conter dois digitos e também a operagao de multiplicagao passa a ser permitida
também. Na tltima categoria, operagoes com quatro niimeros sao criadas sendo que todos
os numeros podem ser de dois digitos e operagoes de divisao passam a ser permitidas. E
importante salientar que as operagoes sao geradas aleatoriamente respeitando as regras
impostas pelo teste de Montreal. Caso quem esta realizando o teste acerte trés perguntas

consecutivas, o tempo hébil para cada resposta reduz em 10% (Dedovic et al., 2005).

No caso do programa desenvolvido no laboratério de processamento de sinais (LPS)
por outro aluno e que foi utilizado para este relatorio, o tempo inicial para cada resposta
é de vinte segundos, sendo que as demais regras do teste de Montreal foram seguidas na
implementacao. O programa do teste de Montreal desenvolvido utiliza a biblioteca T'Kinter
do Python e é possivel acessé-lo simplesmente importando o programa na inicializacao
das bibliotecas da interface de aquisicdo desenvolvida e colocando-o para rodar em uma
thread separada. Alguns niveis de dificuldade diferentes no programa desenvolvido com
TKinter bem como as trés respostas possiveis do programa podem ser visualizados nas

figuras abaixo.
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Figura 8: Diferentes niveis de dificuldade do aplicativo do teste de Montreal desenvolvido
no laboratorio.

Fonte : o autor

Figura 9: Respostas possiveis do aplicativo do teste de Montreal desenvolvido em labora-

torio.

Correto Errado Tempo Esgotado
Aguarde... Aguarde... Aguarde...
2 2 2

Fonte : o autor

Para realizar o teste de stroop é necessario ter uma geracao de palavras com nomes
e cores contraditérias e solicitar que quem esté realizando o teste fale qual cor a palavra
estd pintada (Stroop, 1935). Para isso utilizou-se o aplicativo EncephalApp - Stroop Test
disponivel para Android. Algumas situagoes que sao apresentadas pelo teste de Stroop

podem ser verificadas na Figura 10.

Figura 10: Exemplo de palavras e cores com teste de Stroop.

VERMELHO

ROSA PRETO

ROXO VERDE

Fonte : o autor
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Para cada um dos estressores realizou-se uma sessao de EEG em que o individuo é
submetido a cada teste individualmente. Também é realizada uma sessao de EEG com o

mesmo individuo performando tarefas normais.

Para as trés sessoes de EEG propostas foram utilizadas as posigoes (utilizando
como referéncia o sistema 10-20): FP2, FPz, F8, F4, T6, T4, P3 e Cz. A inclusao da posi¢ao
Cz ocorreu pelo fato de que ela ocupa uma posicao central no cranio, sendo a posi¢ao mais
distante da referéncia, que sao as orelhas, o que leva ao aumento da rejeicdio em modo
comum (CMRR). Também optou-se pela inclusao de Cz devido ao fato de ser a posigao
menos sensivel a movimentagdes do globo ocular e movimentos da mandibula (Barlow,
2007). Quanto as posigoes T4 e T6, optou-se pelas mesmas pois sdo locais sensiveis a
situagao emocional (BCN, 2018) e também ha o beneficio de se obter dados de estresse uma
vez que esta area encontra-se proxima a amidala e ao hipocampo (Warner, 2013). A posicao
Fpz foi escolhida devido ao fato de nela ser possivel observar atividades como atencao,
impulsividade e inibi¢ao social, o mesmo para Fp2 que também inclui areas sensiveis a
emogoes negativas e irritabilidade (BCN, 2018). A escolha de F8 se deu em razao dessa
regiao permitir observar o processamento emocional como de raiva, ansiedade e medo
(Warner, 2013) juntamente com atengao sustentada, que pode também ser observada em
F4 (BCN, 2018). Por fim, a posi¢ao P3 foi escolhida por ser uma regiao intermediaria do
l6bulo parietal, sendo que este lobulo esta relacionado a uma area sensivel ao pensamento

légico e calculo (Warner, 2013).

Tabela 4: Posicoes dos eletrodos e relagao com os canais de aquisi¢ao.

Canal Posicao
1 FP2
2 FPz
3 F8
4 Cz
5

6

7

F4
P3
T6
8 T4

Fonte : o autor

Com as posigoes descritas acima e sumarizadas na tabela 4, utilizando a interface
de aquisicao desenvolvida coletou-se os dados de EEG para cada uma das trés atividades
propostas sendo que o paciente escolhido foi o proprio aluno de iniciacao cientifica. Com
os dados coletados, selecionou-se uma mesma janela para todos os canais que fosse
suficientemente grande para andlise porém suficientemente pequena para nao incluir ruidos
com maiores amplitudes devido a movimentacoes. Com relagao a interferéncia de ruido,

sobretudo piscar de olhos, selecionou-se uma janela onde o mesmo é evidente afim de se
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discutir como o mesmo influencia no espectro de poténcia e de que maneira esse fato esta
relacionado ao hardware utilizado. Com a janela para cada uma das trés bases de dados
formadas levantou-se os espectros de poténcia e a coeréncia, sendo que foi tracado um
comparativo entre os resultados obtidos com as tarefas estressoras em relagao a atividade

normal para cada uma das trés bandas analisadas (theta, alfa e beta).

Tanto o espectro de poténcia quanto a coeréncia foram estimados utilizando o
periodograma modificado de Welch e sua implementagao em scipy.signal (Jones et al., 01
). Com auxilio da Eq. (2.8) e utilizando-se o método de Simpson para célculo numérico
de integrais, tendo em maos a densidade espectral de poténcia de cada sinal (Sxx(f))
calculou-se a poténcia média de cada banda para cada um dos canais de cada uma das
bases de dados capturadas e realizou-se um comparativo dos resultados obtidos com grafico
de radar (devido ao grande ntiimero de varidveis). As janelas temporais foram plotadas
com auxilio do toolbox EEGlab do Matlab.

No caso da MSC, o que se fez para cada atividade foi calcular a MSC média dentro
de cada banda para cada combinagao possivel de eletrodos no trecho de sinal considerado.
Com esses valores, a razao entre uma tarefa estressora e atividade normal da MSC média
em cada banda para cada combinacao foi plotada em um mapa de calor. O resultado,

portanto, foram mapas de calor das seguintes razoes :

MSObanda,Stroop . MSCbanda,Montreal
= ; -
MSCbanda,Nm"mal MSCbanda,Normal
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4 RESULTADOS

A secao sera dividida em resultados e discussoes em torno do software de aquisicao
desenvolvido, simula¢des para melhor compreensao da metodologia empregada e o efeito

do estimulo ao estresse nos sinais de EEG em termos de espectro de poténcia e coeréncia.

4.1 Resultados da interface de aquisicao

Fazendo-se uma aquisicao com os oito canais do capacete ativados durante realizacao

de atividades normais registrou-se o funcionamento da interface como na Figura 11.

Figura 11: Registro de funcionamento da interface com oito canais do capacete ativos.
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Fonte : o autor

A utilizagdo do esquema da Figura 7 para gerar os dados através da interface

desenvolvida e da OpenBCI forneceu o comparativo da Figura 12
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Figura 12: Sinais cardiacos obtidos com a interface desenvolvida e da OpenBCI.
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Fonte : o autor

4.2 Discussao da interface de aquisicao

A partir da Figura 11 nota-se que a exibicdo dos sinais filtrados no dominio do
tempo é de facil visualizagao. O tamanho da variavel deque utilizada fez com que seja
vista em tempo real sempre uma janela de 5s e, por esse motivo, alguns sinais podem
parecer deformados, isso ocorre devido ao fato de que a escala de tempo ficou alargada

devido ao monitor, todavia, isso nao acarreta em erros nos sinais adquiridos.

Os trechos de sinais de batimentos adquiridos (Figura 12) mostram que a interface
da Figura 11 tem um bom desempenho com relagao a propria interface da OpenBCI e os
ruidos nao sao expressivos, pois a amplitude dos picos de batimento sdo muito superiores
a amplitude dos sinais intermediarios. A filtragem, além de garantir amplitudes de ruido
muito baixas retira o problema de trend (sinal de EEG possui uma componente DC
varidvel) que é visto no sinal com aquisi¢do do software da OpenBCI. Desse modo, tanto a

filtragem quanto a exibicao dos dados possuem bom desempenho.

4.3 Resultados das simulacoes

Os resultados obtidos para estimacao espectral por Welch e periodograma conven-
cional para as SNRs propostas sio os das Figuras 13 e 14, respectivamente. E importante
salientar que os sinais no dominio do tempo foram janelados para exibicdo uma vez que
com o nimero de pontos que foi fornecido para o método gerar um resultado satisfatorio

nao seria possivel visualizar o formato das sendides.
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Figura 13: Espectros de poténcia estimados pelo método de Welch para trés diferentes
valores de SNR.
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Fonte : o autor

Figura 14: Espectros de poténcia estimados pelo método de periodograma convencional
para trés diferentes valores de SNR.
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Os sinais senoidais com a insercao dos picos, bem como o espectro de poténcia de
cada caso estdo na Figura 15. E importante salientar que como o sinal senoidal possui
muitas amostras (para simular um sinal de EEG e garantir boa resolugdo do método de

estimagao) os ciclos de senoide ndo podem ser percebidos.

Figura 15: Sinais senoidais (no tempo e frequéncia) corrompidos pela inser¢ao de diferentes
nimeros de picos com amplitudes distintas
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Fonte : o autor

Os resultados obtidos para andlise de coeréncia com os exemplos propostos sao os
que se encontram na Figura 16. E importante salientar que conforme foi feito anteriormente,
o plot temporal contém somente alguns ciclos dos sinais que de fato foram passados como
parametro para a funcao de coeréncia. Utilizou-se uma frequéncia de amostragem 600H z
e 10° pontos, sendo que as caracteristicas individuais de cada exemplo estdo descritas na

legenda da Figura 16.
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Figura 16: Sinais temporais e MSC de cada par de sinais. Em (1) hd duas senoides
de frequéncia 20H z, mesma fase, uma com amplitude de 10V e outra com
amplitude quatro vezes maior. Em (2) ha duas senoides de mesma frequéncia
(20H z) e amplitude (10V') defasadas 60°. Em (3) ha duas senoides de mesma
amplitude e fase, uma com frequéncia de 20H z e outra com frequéncia de 30H z.
(4) trata de uma senoide de 20H z com amplitude de 10V e outra senoide que é
a soma de duas senoides de amplitude 10V, uma com frequéncia de 20Hz e
outra com frequéncia de 30H z.
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Fonte : o autor

4.4 Discussao das simulacoes

Como é possivel observar nas Figuras 13 e 14, o espectro de poténcia estimado
por Welch teve uma melhor resposta ao ruido que a estimacao feita por periodograma
tradicional, o que pode ser comprovado pelas amplitudes de ruido vistas em ambos os
conjuntos de espectros. Apesar de dificil visualizagdo do valor picos dos impulsos referentes
as senoides devido & escala logaritmica para ressaltar o ruido, estes ocorreram em 5012 /S
na frequéncia de 60H z. Esses valores sao correspondentes a poténcia da senoide de 10V

de pico e frequéncia 60 H z normalizada para um resistor de 1€2.

Com relacao a resolucao espectral, como foi comentado na secao de teoria, devido
ao janelamento do sinal e aplicacdo dos periodogramas modificados, a resolugao espectral
pelo método de Welch é menor. Em geral, como serao utilizados dados de EEG para estudo
de espectro de poténcia, ou seja, dados com muito ruido, serd optado o método de Welch

para estimacao espectral.

Apesar dos picos de senoides nao conseguirem ser percebidos nos sinais temporais
da Figura 15 fica evidente a presenca senoidal a partir espectro de poténcia no formato de

impulso com poténcia de 50V?/Q na frequéncia de 60Hz. O que se pode observar é que a
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inser¢ao de multiplos picos (como ocorre em alguns casos nos sinais de EEG) nao afetou a

resposta em frequéncia dos sinais.

A influéncia dos picos nao foi expressivamente observada nos espectros de poténcia
pois o que ocorre na transformada de Fourier ¢ uma mudanca de base (¢ — €**, em que
cada w é uma base) e a poténcia é preservada em poucas bases (Oppenheim, 1999). Como
0s picos sao sinais de impulso, serdo necessarias muitas bases uma vez que a transformada
de Fourier do impulso é uma constante (abraange todas as frequéncias), desse modo a
influéncia do pico sera amplamente distribuida e seu efeito nao sera significativo em termos
de espectro de poténcia. Sendo assim, a presenca de picos observada nos sinais de EEG
nao sera problema para analise deste relatério, uma vez que o mesmo estara focado apenas

em método de processamento no dominio da frequéncia.

O que se observou nos sinais da Figura 16 é que os sinais (1) e (2) possuem MSC
unitdria para todo espectro, o sinal (3) possui MSC nula para todo o espectro e o sinal (4)
possui MSC unitaria para a vizinhanca da frequéncia de 20H z e nula para a vizinhanca

da frequéncia de 30H z.

As observacoes acima constatadas comprovam o que foi dito na se¢ao de teoria,
isto é, o fato da coeréncia medir uma relagdo de sincronismo. Essa relacao de sincronismo
pode ser traduzida como uma diferenga de amplitude e/ou fase que se mantém constante
para uma dada frequéncia em um determinado intervalo de tempo. Desse modo, ao
serem comparados sinais senoidais de frequéncias diferentes, ou seja, nao ha componentes
de frequéncia em comum entre ambos os espectros, a coeréncia deve ser nula. Nos dois
primeiros casos, o que ocorre ¢ que os dois sinais possuem uma diferenca de fase e amplitude
que se mantém constante para as mesmas componentes de frequéncia. No tltimo caso,
ocorre uma mistura do que houve nos casos anteriores, para a componente de frequéncia
)

em comum ha amplitude e fase em sincronismo e para a componente de frequéncia “espuria’

a coeréncia é nula.

4.5 Resultados dos estressores

Considerando todo o periodo de gravacao de cada uma das trés tarefas, utilizou-se
uma janela de 50s para todos os canais de todas as atividades. No caso da andlise com
individuo realizando tarefas normais, considerou-se a janela de 56s a 106s. Na tarefa de
Stroop foi utilizado de 15s a 65s e na tarefa de Montreal utilizou-se de 536s a 586s. Esses
intervalos foram selecionados considerando os trechos dos sinais com menor quantidade de
ruido, mais longe do inicio e fim das tarefas (trecho intermedidrio) e suficientemente longo

para gerar resultados consistentes.

-

E importante salientar que sempre devem ser excluidos os 256 primeiros pontos

pois é o tamanho da méascara de filtragem e como é necessario esperar chegar 256 pontos
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do sinal de aquisicao para que a primeira filtragem seja feita, os 256 primeiros pontos que

aparecem no arquivo exportado sao dados aleatérios.

Para efeito de discussdo, registrou-se trechos do sinais onde os ruidos (piscadas)
estavam mais salientes e fez-se uma andlise das poténcias médias em cada banda no

respectivo trecho em atividade normal, o que gerou a Figura 17.

Figura 17: Efeito das piscadas nos intervalos selecionados do EEG coletado e andlise do
espectro de poténcia no caso de atividade regular.

Poténcia média na banda teta [V2/Q]
1e-8 FP2

T4 FPz

WW/\ Normal
MWV/\M/‘ Stroop T6 F8
N\A‘—\/\A\/\\,\/ Montreal

Normal
—— Stroop
——Montreal F4

Fonte : o autor

Para efeito exclusivo de exibi¢cdo no dominio do tempo, utilizou-se somente os cinco
segundos iniciais de toda a janela que foi considerada para que fosse possivel a visualizagao

dos sinais capturados por cada canal em cada uma das trés tarefas.



= E

do eixo y em micro-volts

33333333



4.5 Resultados dos estressores 49

Figura 20: Primeiros 5 segundos da janela considerada de cada canal de EEG com individuo
realizando a tarefa de Montreal, sendo que o eixo x estd em segundos e a escala
do eixo y em micro-volts.

Fonte : o autor

Considerando o intervalo completo de cada um dos trés sinais acima, a estimacao
do PSD pelo método de Welch forneceu os graficos de poténcia média em cada banda da

Figura 21.

Figura 21: Poténcia média média nas bandas theta, alfa e beta para atividade regular,
Montreal e Stroop.

Poténcia média na banda theta [V#/Q] Poténcia média na banda alfa [V2/Q] Poténcia média na banda beta [V¥/Q]

FP2 FP2 FP2

le-10 le-9 le-9

T4

T6

Normal
Stroop
Montreal

F4 F4 F4

Fonte : o autor

Novamente, considerando o intervalo completo de cada um dos trés sinais temporais
mostrados anteriormente, gerou-se os mapas de calor de razao de MSC média entre

atividades estressoras e regular para cada uma das bandas.
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Figura 22: Razao entre a MSC média dos sinais durante a tarefa de Stroop e sinais durante
atividade normal.
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Fonte : autor

Figura 23: Razao entre a MSC média dos sinais durante a tarefa de Montreal e sinais
durante atividade normal.
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Fonte : o autor

4.6 Discussao dos estressores

Em termos de analise de ruido, se os picos da Figura 17 fosse mais “seletivos” e,
portanto, mais parecidos com um impulso, nao haveria problemas em termos de espectro
de poténcia uma vez que a transformada de Fourier do impulso é um nivel DC no dominio
da frequéncia (Oppenheim, 1999) e esse nivel DC pode ser facilmente removido antes da
analise de espectro de poténcia definitiva. Todavia, como pode ser visto na Figura 17,

esses picos sao mais similares a uma onda quadrada do que a um impulso e isso ocorre
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devido & baixa frequéncia de amostragem (250Hz), portanto, o dominio da frequéncia
¢ afetado diferentemente em cada componente por uma funcao parecida com um seno
cardinal (Oppenheim, 1999). Esse fato faz com que a densidade de poténcia em baixas
frequéncia (banda theta) na regides do escalpo préximas aos olhos (FP2, FPz e F4) seja

intensamente aumentada.

Tendo-se como referéncia os radar plots das poténcias médias, o que se observou
na banda theta, foi um aumento geral da poténcia média nos sinais de EEG para todas
as posicoes em que os eletrodos foram posicionados, sendo que a razao de aumento foi
mais expressiva nas regioes centrais e frontais do escalpo. Esse aumento generalizado de
poténcia era esperado, uma vez que sabe-se que a banda theta esta associada a tarefas
como atencao e estresse, e a regiao onde a mesma ¢é percebida com maior intensidade é na
regido frontal (Schacter, 1977; Sasaki et al., 1996). Também é possivel notar que na regiao
frontal a razao de aumento de poténcia foi mais intensa para tarefa de Montreal, o que
faz sentido uma vez que tomou-se uma janela de 50s no final do teste, ou seja, quando as
tarefas envolvendo maior complexidade estavam sendo realizadas. No caso nas ondas beta,
percebeu-se um aumento de generalizado da poténcia média em todas as regides. Essa
constatacao reforca o fato de que as ondas beta s@o mais bem perceptiveis na regiao frontal
do escalpo (Barlow, 2007) e um aumento da poténcia média nessa banda deve ocorrer
uma vez que ondas beta estdo associadas a estado de atencao e cognigao (Rangaswamy
et al., 2002), o que também d& sentido ao fato de que na tarefa de Montreal o aumento de
poténcia na banda beta na regiao frontal também tenha sido mais expressivo em relagao a

tarefa de Stroop.

Uma principal caracteristica da MSC ¢é o fato da mesma assumir um valor alto
(quase um) para regides proximas ou adjacentes, sendo que esse valor decresce na medida
em que a distancia entre as regioes em que o sinal estd sendo coletado aumenta (Srinivasan
et al., 2007). A partir das Figuras 22 e 23 é possivel inferir que para regides vizinhas, como
por exemplo P3-Cz e Cz-T4, a MSC quase nao variou. Ja, para regides mais distantes,
como por exemplo T6-FPz, T6-FP2 e T6-F8 a MSC teve variagoes intensas. Esse fato
pode ser visto como uma confirmagao do que (Srinivasan et al., 2007) propoe, uma vez
que se a MSC é quase um para regioes proximas independentemente da tarefa que esta
sendo realizada durante a gravacdo do EEG, uma mudanca de comportamento, como
por exemplo estresse, nao serd capaz de variar significantemente a MSC entre eletrodos
proximos no escalpo. O raciocinio analogo é também valido para regides distantes. Além
disso, percebeu-se algumas caracteristicas comuns na dinamica apresentada pela MSC em
ambos 0s estressores, que é um aumento majoritario na MSC média na banda theta e beta
e uma reducgao da MSC média na banda alfa (principalmente no caso de Stroop), fatos
que sao esperados durante a manifestagdo de estresse utilizando Stroop e Montreal como

tarefas estressoras (Alonso et al., 2015).
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5 CONCLUSAO

O desenvolvimento da interface de aquisicdo de sinais de EEG foi capaz de cumprir
satisfatoriamente tanto o processo de filtragem dos sinais como exportacdo em arquivo
.trt e exibicao em tempo real dos sinais filtrados. Mostrou-se também que a interface
desenvolvida possui melhor desempenho em termos de filtragem e trending em relacao ao
proprio software da OpenBCI. Com isso, demonstrou-se que resultados bem consolidados
na respectiva bibliografia sdo capazes de serem obtidos e discutidos mesmo que com um

hardware simples, uma vez que as limitacdes do harware tentaram ser supridas via software.

As simulacoes foram capazes de demonstrar que o método de Welch, apesar de
menor resolugao espectral, tem maior imunidade ao ruido em relacao ao periodograma
tradicional, como havia sido relatado na se¢ao de teoria. Como os sinais de EEG possuem
diferentes tipos de ruidos associados que podem prejudicar as andlises de coeréncia que
sao propostas pelo projeto de pesquisa, foi optado o método de Welch para estimacgao

espectral e estimacao da coeréncia.

O calculo da poténcia e MSC médias nas bandas theta, alfa e beta para as tarefas
propostas permitiu uma interpretacao facilitada dos dados e comparagdo com os resultados
apontados pela revisao bibliografica. Além disso, pode-se discutir limitacoes do hardware
de aquisigdo e como esta limitagdo (no caso frequéncia de amostragem) é capaz de afetas
o ferramental proposto para andlise, ou seja, devido a baixa frequéncia de amostragem, as
piscadas afetam intensamente as componentes de frequéncia nas regides frontais por uma

funcao seno cardinal.

A revisao bibliografica em torno da teoria de eletroencefalografia permitiu uma
melhor compreensao dos fendomenos envolvidos na manifestacdo do estresse em termos
de EEG. As tarefas de estresse propostas permitiram a comprovagao dos fendémenos que
eram esperados durante a manifestacao do estresse, como aumento da poténcia e MSC
na banda theta na regiao frontal e central, reducao da MSC na banda alfa e aumento da
poténcia e MSC na banda beta, o que vai ao encontro da bibliografia destacada ao longo
das discussoes. Constatou-se também que a tarefa de Montreal, pelo fato de forcar um
maior nivel de concentracao e cognicao em sua ultima etapa, gera variagoes mais intensas

em termos de poténcia comparado ao estado normal, em relacao a tarefa de Stroop.

Por fim, o trabalho de conclusdo de curso, além de ter sido finalizado satisfazendo
todas as analises que foram propostas inicialmente, foi publicado juntamente ao trabalho
de outro aluno do Laboratério de Processamento de Sinais (LPS/EESC/SEL/USP) com o
titulo Neural network classification, coherence and power spectrum analysis with stress

database no IILAWCN (Latin American Workshop on Computational Neuroscience). Os
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cbdigos, bem como os dados capturados pela interface de aquisi¢do e que foram utilizados
pelas andlises deste relatorio estao disponiveis no diretério EEG real time acquisition and

power spectrum and coherence analysis do GitHub'.

1" Disponivel em : https://github.com/mateuspedrino/
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