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RESUMO

Foram estudados e avaliados varios métodos de andlise computadorizada de sinais
bioelétricos. Alguns métodos foram selecionados e implementado's como tecnicas
auxiliares em estudos eletrofisiologicos realizados no Laboratério de Neurofisiologia |
do Depto. de Ciéncias Fisiolégicas da UFSC (LNFIl). Aproveitou-se a estrutura
existente no LNFI para registro convencional de sinais eletrograficos e, com o auxilio
de um conversor A/D, elaborou-se um sistema para aquisi¢cdo, armazenamento e
anédlise off-line — de até quatro canais independentes de sinais biolégicos — com
caracteristicas especiais para analisar atividade elétrica cerebral, o0 SAASBIO. Duas
linhas de trabalho estdo sendo desenvolvidas baseadas nas analises realiia’veis pelo
SAASBIO: estudos de efeitos de bloqueadores de neuro-receptores sobre o EEG do
pombo e estudos de analisadores automaticos do sono utilizando o paradigma de
redes neuronais. Os resultados. obtidos desses estudos até o momento s&o
apresentados e mostram-se satisfatérios. Finalizando, comenta-se dos fatores
positivos do SAASBIO e pontos a serem melhorados e incrementados para aplicagbes
inclusive em analise de outros tipos de sinal. Os rumos da andlise cOmputadoﬁzada

sdo discutidos e possiveis trabalhos futuros sao sugeridos.



ABSTRACT

Several computerized ' bioelectrical signals analysis methods were studied and
evaluated. Some were selected and implemented as auxiliary techniques in
electrophysiological investigations held at the Laboratory of Neurophysiology | of the
Dept. of Physiological Sciences of UFSC (LNFI). Keeping the same convencional
poligraph recording structure already existent at the LNFI a system was developed for
»acquisition, storage and off-line analysi_s — of up to four independent.recording
channels of biological signals — with speciél features for cerebral electrical activity
analysis, the SAASBIO. Two investigation mainframes are being developed based on
the analysis availabl‘e through the SAASBIOQ: investigation of the effects of neuro-
receptors blockers on the pigeon's EEG, and studies of automatic sleep-waking
analysers using neural networks. Results obtained so'f'ar are presented and have
shown themselves satisfactory. Positive features of the SAASBIO, and possible
upgradings are discussed for the analysis of other types of biological signals.
| Computerized analysis is discussed as a whole, and future works on the field are

suggested.



Capitulo I - Introdugao

Preambulo

Os organismos vivos sdo sistemas altamente complexos em sua estrutura e
funcionamento. Seu funcionamento é regido por leis bioguimicas, fisicas e quimicas
que ainda nao sio plenamente compr-eendidés. O estudo dos mecanismos intrinsecos
desses sistemas é objeto de interesse ndo sé em pesqui’éa basica, mas também
répresentam uma das bases sobre as quais se assenta a pratica clinica. Entretanto, o
acesso a estes mecanismos intrinsecos em sistemas biolégicos nada tem de trivial, em

particular no que se refere ao funcionamento cerebral.

O Sistema Nervoso (SN) nos seres mais desenvolvidos na escala da evolugéo é o
grande regente dos demais sistemas biolégicos. Ele é constituido por células nervosas
que séo os elementos principais nos mecanismos de comunicagao e controle internos
dos sistemas biolégicos. Muitas das fungdes das células nervosas sdo de natureza
quimica. Estas fungées, ‘entretanto, produzem mudancas nos campos elétricos que
podem ser monitorados por eletrodos. Portanto, as células nervosas, juntamente com
as musculares, s&o as.fontes dos sinais bioelétricos (Cohen, 1986a). Estes sinais
bioelétricos ajudam os neﬁrofjsioldgistas a estudar as fungbes celulares, e ajudam os
clinicos a distinguir entre o que seja estado fisiologico e patoldgico dos sistemas

envolvidos.

Os primeiros registros de atividade eléfrica no SN datam de 1875, quando o fisiologista
briténico Richard Caton, fazendo experiéncias em gatos, macacos e céelhos registrou
ténues variacoes de correntes elétricas entre dois ponios no cérebro (Cooper et al.,
1974). Ele pesquisava a atividade elétrica com eletrodos. corticais colocados em

pontos no cortex ou em sua superficie, e conectados a um galvanbémetro com um
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sistema de espelhos que magnificava sua deflecgdo. Desde entdo outros trabalhos se
seguiram langcando méo das mésmas téchicas para registro de EEG. As primeiras
investigacées Sobre a variagéo localizada da atividade elétrica cortical em resposta a
estimulos externos (Potenciais Evocados) datam do final do seculo passado. O
primeiro registro de crises epilépticas, caracterizadas por alteragbes profundas nos
potenciais corticais de fuhdo, foi realizado em cdes por Cybulski em 1914. Os
primeiros registros de EEG em huinanos sdo de 1929 atribuidos a Hans Berger (1929,

apud Cooper et al., 1974).

| Até entao os registros eram obtidos e armazenados pelo seguinte processo: uma fonte
de |uz era acoplada ao galvanoémetro, a defleccdo de seus raios era magnificada pelo
sistema de espelhos e as deflecgdes eram fotografadas. Somente na década de 30
- com o advento das vélvulas é que os galvanémetros foram trocados por amplificadores
~a valvula com acoplamento AC e ai entdo o sinal era visualizado em CRTs de
osciloscopios e ainda registrado por fotografias. Os registradores com tinta de pena
eni papel, os eletroencefalografos em papel, vieram a aparecer na década de 40 e
| tornaram possivel ter um registro imediato e permanente. Os amplificadores
diferenciais entraram em cena também por esta época, reduzindo consideravelmente
as interferéncias causadas por fontes externas. As técnicas analégicas de registro
foram evoluindo no sentido de aumentar a relagéo sinallruido e aumentar o nimero de
canais de aquisi¢do simultaneos. Na década de 60 comegcam a ser desenvolvidos os
primeiros sistemas hibridos de registro e andlise digital/analégico, que aparecem nos
laboratérios cientificos e meios académicos na década de 70. Os sistemas digitais, por
questbes tecnoldgicas e dé custos, s6 vém comegar a se popularizar nés clinicas e
hospitais na década de 80 com o avango da tecnologia no sentido de maior integracéo
(compactacdo) dos circuitos digitais e memoérias, e aumento de velocidade de
processamento dos microprocessadores. Por sua flexibilidade, capacidade de

armazenamento de registros, portabilidade e franco desenvolvimento tecnoldgico, a
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tendéncia hoje, é cada vez mais usar conversores analdgico/digital e o computador

para realizar os registros e analises dos sinais bioelétricos.

A anélise de sinais biolégicos de natureza elétrica tem varias aplicagdes. De especial
interesse neste trabalho de dissertagdo ha uma aplicagdo académico-cientifica
realizada no Laboratério de Neurofisiologia | do Departamento de Ciéncias
Fisiologicas do Centro de Ciéncias Biologicas de Universidade Federal de Santa

Catarina.

Justificativa

O tema central de uma das linhas de investigacdo desenvolvidas no Laboratorio de
Neurofisiologia | € o da evdluc;éo dos sistemas de regulagdo da atividade elétrica de
fundo (eletroencefalograma, EEG), e de suas relagdes com o sono. No momehto,
investiga-se a participagdo de sistemas centrais colinérgicos (que utilizam a
acetilcolina como neurotransmissor) na regulacdo do EEG obtido em divérsos
territrios telencefalicos (homdlogos ao neocortex'de mamiferos) nas aves, e o0 animal
experimental éscolhido é o pombo (Columba fivia). Uma abordagem ampla da evolugéo
do sono e de fendmenos a ele relacionados (e.g., o EEG e sua regulagio) ao longo da
filogénese pode estabelecer uma base mais solida Apara o entendimento dos aspectos |
fundamentais, centrais, dos mecanismos subjacentes & regulagéo do ciclo vigilia-sono.
A despeito de numerosas investigacdes envolvendo um grande numero de espécies de
vertebrados (ver, para revisbes, Bullock e Basar, 1988; Karmanova, 1982; Tauber,
1974; Tobler, 1985), a abordagem filogenética a este problema tem rendido menos
respostas do que espéculagc')es em relagdo a natureza do sono e, em especial, dos

fenémenos eletroencefalogéficos a ele relacionados.

Uma das razbes para esta situagao pode residir na Iimitag;éd de atributos do EEG que
s&o analisados nestas investigagdes. A grande maioria destes estudos, por forca da

inexisténcia de dados na literatura sobre espécies ndo comuns em laboratério, s@o

’
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exploratérios e de natureza descritiva/qualitativa. Tais exploragbes, alem de muitas
vezes assistematicas, utilizam apenas um ou alguns critérios para a analise do EEG,
principalmente aqueles que sdo mais usuais em analises de eletrooscilogramas de
" mamiferos. Com este procedimento, corre-se o risco de perda de aspectos do
fendmeno que sdo especificos da espécie em estudo, e que escondem os verdadeiros
atributos fundamentais dé regulacédo do fendmeno. Assim, torna-se importante, nestes
estudos exploratérios, o emprego de métodos de analise e algoritmos que, além de

flexiveis, possam extrair informagdes sobre uma ampla gama de atributos do sinal.

Objetivos

Dado este panorama, o trabalho que ora se apresenta tem por objetivos fazer uma
breve revisdo dos métodos de andlise computadorizada de sinais bioelétricos, e
realizar um sistema de registro e analise de sinais que oferega ao Laboratério de
Neurofisiologia a possibilidade de fazer avaliagbes quantitativas das atividades
eletrograficas no pombo (e, por extensio, em qualquer animal submetido a estudo
destes sinais). As etapas a serem cumpridas neste trabalho s&o: 1) Revisao
bibliografica de métodos e sistemas de analise computadorizada de sinais bioelétricos.
2) lmplémentagéo no Laboratério de Neurofisiologia | de um sistema de aquisicéo e
armazenamento em memoéria de massa de até quatro sinais simultéheos, aproveitando
a prépﬁa éstrutura de registro convencional em poligrafo de papel ja existente. 3)
Implementacdo de um software de analise de sinais baseado em plataforma IBM PC
compativel, com caracteristicas de facil visualizagido de multiplos canais simultaneos,
processamento dos sinais e extracio de caracteristicas quantificadas dos mesmos. 4)
Demonstracdo de aplicagbes em avaliagdes quantitativas dos sinais eletrogréficos de
pombo e rato (animais experimentais do Laboratdrio de Neurofisiologia {). Dadas as
caracteristicas do sistema proposto nesta dissertagdo a sua aplicagéo, longe de

restringir-se a analise do oscilograma na espécie Columba livia, podera aplicar-se a
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estudos e mesmo rotinas de avaliagdo em outras situagdes, incluindo a analise do

EEG humano.

Organizagao do Trabalho

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos incluindo esta introdugcéo como
capitulo I. O capitulo Il (Sinais Bioelétricos, registro e analise) constitui uma visdo geral
sobre origem e tipos de sinais bioelétricos, importante para o entendimento de sua
natureza e das justificativa e objetivos deste trabalho; um réapido comentario sobre
formas de aquisi¢do dos sinais bioelétricos, e a revisdo (breve) sobre métodos de
analise visual e quantitativa de sinais bioelétricos. O capitulo Ill (Metodologia) trata do
sistema de aquisicao e analise de sinais implementado, o SAASBIO. A estrutura dos
‘mobdulos componentes do sistema (calibragdo, aquisicdo e analise) e seus modos de
operagao séb ‘apresentados com algunsl exemplos. Neste capitulo apresenta-se
também os métodos numéricos utilizados no' sistema de aquisicdo e analise
desenvolvidos como parte dos objetivos deste trabalho. O capitulo IV comenta duas
aplicacdes realizadas no Laboratério de Neurofisiologia onde utilizou-se 0 SAASBIO e
os resultados obtidos va partir do seu uso: O quinto e Ultimo capitulo discute os
resultados experimentais obtidos, sugere tendéncias e possiveis trabalhos futuros

sobre o0 mesmo tema.



Capitulo Il - Sinais Bioelétricos, Registro e Analise

2_.1 - Origem dos Sinais

Um sinal € um meio de condugéo de informac&o. Algumés vezes aquele é gerado na
prépria fonte originaria da iﬁformagéo (Cohen, 1986a). Nestes casos, onde se incluem
os sistemas bioldgicos geradores de potenciais bioelétricos, é possivel aprender muito
sobre a estrutura e funcionamento da fonte a partir do sinal. Em sistemas biologicos,
muito frequehtemente se usam algumas informacOes a priori sobre o sistema gerador
do sinal de interesse para auxiliar nos procedimentos de analise e processamento. Dai

a importancia de se conhecer algo sobre a génese dos potenciais bioelétricos.

[

- As unidades géradoras dos sinais bioelétricos sdo as células nervosas e musculares.
Entretanto, estas nao funcionam individualmente, mas em gréndes agrupamentos. Os
efeitos acumulados de todés as células ativadas em uma vizinhanga produzem um
campo elétrico que se propaga no volume condutor constituido pelos varios tecidos do
corpo. A atividade de um musculo ou de alguma rede neuronal pode, portanto, ser
medida através de eletrodos posicionados, por exemplo, na superficie da pele. A
aquisicao deste tipo de informagao € facil. Entreténto, _esta é dificil de analisar. E o

' resultado de toda a atividade neuronal e muscular em localizagdes desconhecidas

transmitidas através de um meio ndo homogéneo. A despeito dessas dificuldades os

sinais bioelétricos monitorados na superficie da pele sdo de enorme importancia
clinica e ﬁsiolégica. Sinais de EEG, EMG, ECG e outros do género, sdo usados

rotineiramente para diagnésticos de sistemas musculares e neuronais na clinica. A

seguir procura-se expor os fenémenos geradores basicos dos sinais bioelétricos que

ocorrem a nivel de células nervosas e musculares.

‘ 2
O neurdnio é a unidade de processamento basico dos sistemas neurofisiologicos. Esta

envolvido em tarefas de processamento, transferéncia e aquisicdo de informacéo.
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Existem varios tipos de neurdnios. A despeito desta variedade todos os neurdnios

apresentam uma mesma estrutura basica.

Yesiculas de
Transmissores
Mitochondria
TERMINAL £
PRESINAPTICO) . % Areado
..... receptor
Fenda Sindptica ; o Pbz-sindptico
JEp— o
{ 200-300 L 4
angstroms) [SOMA DO NEURONIO]

Fig. 2.1 - Neurdnio tipico (A) e anatomia fisiolégica da sinapse (B). Modificado de Guyton, 1992.

A figura 2.1.A mostra um neurdnio tipico. As estruturas basicas s&o os dendritos, corpo
celular ou soma e axdnio (que serve como saida de dados da unidade celular). O
interior da célula contém corpaséulos e moléculas de proteina em suspens&o numa
solugéo eletrolitica composta basicamente de ions de sadio [Na+], potassio [K+] e
cloro [Cl-]. Em situagdes normais a célulé encontra-se imersa em solugao eletrolitica
composta basicamente dos mesmos ions supracitados. Uma membrana de gordura e

proteina especializada envolve a célula. Esta membrana tem permeabilidades distintas
para cada ion, que.juntamente com urh mecanismo ativo mantém uma diferenca de
concentragio idnica através da membrana. Esta diferenga de concentragio resulta no
aparecimento de uma diferenga de potencial elétrico estavel entre o interior e o
exterior da célula chamado de potencial de repouso. Existe ainda na membrana celular
estruturas que, quando estimuladas elétrica, mecéanica ou quimicamente, alteram

temporariamente as permeabilidades da membrana aos ions. Estas alteragdes fasicas
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causam mudangas nos potencias elétricos transmembrana. Quando o estimulo é
suficientemente grande pode chegar a inverter o gradiente ‘de potencial elétrico
desencadeando uma reagao que vai se propagar através da membrana, o potencial de

acao (Guyton, 1992; Mountcastle, 1982).

Um neurénio recebe informagdes de outros neurbnios através de jungbes chamadas

sinapses (figura 2.1.B). A sinapse se constitui em um sitio pré-sinaptico (uma
terminagdo do axdnio), um sitio pds-sindptico (uma términagéo de um dendrito ou o
proprio soma de outro neurdnio) e uma fenda sindptica (regiéo entre os sitios pré e
po6s-sinapticos). Quando um poténcial de agio se propaga até um sitio pré-sinaptico
ocorrem mais mudancgas nés caracteristicas da mem_brana. Estas mudang¢as aumentam
a capacidade de difusdo de certas substancias quimicas (neurotransmissores) do sitio
pré-sinaptico a fenda. Os neurotransmissores que atravessam é fenda sao capturados
por receptores no sitio pos-sinaptico e causam outra alteragdo de potencial de
membrana. A alteracdo pode ser no sentido de dimiriuir o gradiente de potencial
elétrico ou de aumentéa-lo dependendo dos transmissores e receptores envolvidos. Os
potenciais resultantes sdo conhecidos respectivamente como excitatério (EPSP,
potencial pés-sindptico excitatorio) e inibitério (IPSP, potencial pos-sinaptico

inibitdrio)(Guyton, 1992; Mountcastle, 1982).

Os musculos esqueléticos também constituem-se de células com membranas
excitaveis. A membrana é similar & membrana dos neurdnios. Entretanto sua fungéo
‘ndo é transferir ou processar informagdo, mas gerar uma tracdo ou tensdo. Os
musculos sao consiituidos de muitas fibras. Estas fibras contém dois tipos de
proteinas, actina e miosina. Estas por sua vez estio arranjadas em camadas paralelas
entrelagcadas que podem deslizar umas sobre as outras fazendo variar 0 comprimento
do musculo. Estes deslizamentos podem ser provocados por reagbes quimicas. A

geracdo de movimentos ou forgas nos musculos sdo ativadas por excitagbes na

’
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membrana celular. Um potencial de agio se propaga ao longo da membrana celular

disparando a reag¢do quimica que por sua vez causa a contragéo da fibra.

_Quando um musculo se contrai os potenciais de agdo geram campos elétricos que
podem ser medidos por eletrodos de supeﬁicie colocados sobre a pele. Estes campos
resultam da contribuicdo de muitas fibras musculares ativadas em tempos e taxas
difefentes. O sinal de EMG medido desta forma sera, portanto, um sinal aleatério com

propriedades estatisticas que dependem da fungdo muscular.

2.2 - Tipos e Caracteristicas dos Sinais Bioelétricos

Esta segdo trata das caracteristicas de alguns tipos de sinais. E dada énfase especial

aos sinais relacionados ao estudo de sono, EEG, EMG, EOG.

2.2.1 - Eletroencefalograma

Eletroencefalograma é o nome que se da aos registros de atividade elétrica coletiva
dos neurdnios do cortex cérebral. O EEG é largamente utilizado em pesquisa e na
pratica clinica. As teorias mais consagradas sobre a geragéo do EEG dao conta que os
potenciais corticais séo devidos aos potenciais pos-sinapticos excitatorios e inibitorios
das células do cortex apresentados na segdo anterior (Cooper et al., 1974). Existe, -
portanto, uma correlagao entre as atividades individuais dos neuronios (oscilacbes dos
potenciais transmembrana) e o EEG. Foram desenvolvidos métodos para investigar o
funcionamento de varias pértes do cérebro através desse tipo de atividade elétrica

oscilatéria.

Sao usados trés tipos de registro de EEG. S&o realizados registros de profundidade
com a introdugdo de eletrodos dentro do tecido cerebral. Eletrodos podem ser

colocados sobre a superficie exposta do cérebro em um método conhecido como
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eletrocorticograma (ECoG). E o método mais utilizado é o de registro ndo invasivo com

eletrodos posicionados na superficie do couro cabeludo.

As caracteristicas gerais dos registros de éuperficié do EEG dependem da localizagéo
dos eletrodos. Em exames clinicos usam-se multiplos canais de registro de EEG.
Existem algumas normas de posicionamento desses eletrodos, sendo mais popular a
10-20 descrita em Cooper et al., 1974. O numero de canais utilizados depende do
estudo a ser realizado. 2 ou 3 canais de EEG, em geral, sdo suficientes para
caracterizar os diversos estagios db sono. Estudos mais minuciosos (para localizar
focos epilépticos por exemplo) se utilizam de até 32 canais. 8 ou 16 séo_numer_os mais

usuais em exames clinicos de rotina.

A faixa de frequéncia do EEG de superficie em humanos vai de 0 a 100 Hz, com a
maior parte da energia do sinal distribuida entre 0,5 e 60 Hz. As amplitUdes dov EEG
medidas no couro cabeludo variam de 2 a 200 pV. A densidade espectral de poténcia
‘do EEG varia bastante com estados fisicos e dé comportamento. A analise de
frequéncia do EEG tem sido bastante usada em diagnodsticos de epilepsia, disfungbes
psiquiatricas e disturbios do sono (Cohen, 1986b). Existem algumas atividades ritmicas
"espontaneas" importantes na caracterizagéo do EEG que se encontram em faixas de
frequéncias especificas. Atividade delta ocupa.faixas do espectro de 05 a 4 Hz.
Atividade teta ocorre na faixa de 4 a 8 Hz. AfiVidade ‘alfa ocorre entre 8 e 13 Hz. E
entre 13 e 22 Hz tem-se atividade beta. Estas atividades espontaneas estao
relacionadas com idade, estados comportamentais, e outros fatores. Eventos fasicos
com formas de ondas mais complexas (e.g. fusos do sono, bomplexos ponta-bnda
epilépticos, complexos-K), mas bem definidos ocorrem, também, em vconjunc;éo com
estes fatores. A presenca ou néo desses ritmos ou evéntos fasicos pode indicar
eétados fisioldégicos ou patolégicos do individuo (Cohen, 1986b).' Em pesquisas

cientificas interessa-se, também, em investigar as origens destes eventos no EEG; ou
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seja, quais sdo as regides corticais, os tipos de neurbnios e neurotransmissores

envolvidos na gerag&o destes sinais.

- 2.2.2 - Eletromiograma

EMG é .o registro dos pbtenciais' elétl;icos gerados pelos musculos. A atividade
'muscular pode ser monitorada através de eletrodos posncuonados sobre a pele. Os
ﬁsmars monltorados résuitam em mformagao relac;onada a attvndade elétrica total
associada .a contrag;ao muscular. Ha trés. metodos_de registro de atividade elétrica

muscular.

SFEMG (Single Fiber Electromyography) s&o atividades regist}radasv de uma unica fibra’
'muscular Tipicamente 0s potenciais de agéo das fibras 'musculares tém duragdo de 1 |
mseg e amphtudes de alguns mV, sendo que ‘a faixa de frequencaa usada para

,processar o SFEMG vau de 500 Hz a 10 kHz (Cohen 1986b)

(o) com_plexo constituido pelos neurc‘),nios fibras ,nervosas (grup‘os de axdnios), juncdes

neuromusculares ("smapses neuron|o~mfxsculo) e fibras musculares, € chamado de

. umdade motora. Os potencnaus de acao medldos nestes complexos com eletrodos .

especiais sdo chamados de pOtenClalS de agao de umdade motora (Motor Unit Act.'on o

v'.Potenc:al MUAP) As duracgbes dos eventos de um MUAP estao na fazxa de 2ai10
"'-fmseg,v com -a,mph,tudes‘ de _1QO ,pV a 2 mV. As bandas -de frequencxa, para |
pro.cessarhen,tq' vio de 5 Hz a 10kHz., Os MUAP séo,impqrtantes na clinica para
“ detetar.miopatias, lesdes neurogénicas, e outros distlrbios neu“romusculares (Cohen, -
 1986b). - | - S

}'Informagzées menos refinvadasrsob're atividéde de um musculo podem ser-obtidas por
~ registros - de EMG de superficie. As amplitudes do EMG neste caso dependem do
| "'hivus‘cv:ulo Sobvinvestigagép, sendo faixa tipica, 50 4V a 5 mV. A banda de frequéncia de

interesse e de 2 a 500 Hz para musculos esquéléticos e 0,01 a 1 Hz para musculos
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lisos (Cohen, 1986b). O ténus muscular é informagdo importante nas investigagoes
neurolégicas e pode ser avaliado pela simples integragdo do sinal no tempo. Duchéne

e Goubel (1993) apresentam uma revisao interessante sobre aplicagoes e ferramentas

para tratamento desses sinais.

2.2.3 - Eletro-Oculograma i

Existe uma diferengca de potencial entre cornea e ret.ina que forma um dipolo elétrico
entre os dois extremos do eixo cornea-fundo-de-olho no globo ocular. Variagdes nas
posi¢des relativas deste dipolo com relagdo a pares de eletrodos de superficie
posicionados a esquerda e a direita, e acima e abaixo dos olhos causam variagoes nos
potenciais medidos por esses eletrodos. O registro destas variagées € 0 que se chama
EOG. Os niveis de amplitude sdo de 10 uV a 5 mV, e as faixas de frequéncia de
interesse, DC a 100 Hz. Estes sinais s&o importantes em pesquisas do sonc e em

averiguagées clinicas (Boukadcum e Ktonas, 1986; Cohen, 1986b).

2.2.4 - Eletrocardiograma

ECG (cu EKG) é o registro da atividade elétrica do coracgdo. A atividade mecanica da
funcdo cardiaca esta intimamente relacionada a atividade elétrica. Portanto, o ECG é

uma importante ferramenta de acesso & atividade cardiaca (C':ohen, 1986Db).

O ciclo elétrico do coracdo comega no né sinc-atrial (SA) no atrio direito. O n6 SA é o
marca-passo natural do coragdo. Os impulsos do né SA causam a contracéo dos atrios
gerando as ondas P do ECG. Os impulsos se propagam entre as fibras dos atrios até o
né atrio-ventricular (AV) que controla a transmissdo de impulsos entre atrio e
ventriculo. O tempo de condugdo atrio-vetricular e da ordem_'de 120 a 220 mseg. Um
sistema especial de condug&o constituido pelos feixes de His e de Purkinje transfere
0s impulsos para regides mais baixas e exteriores dos ventriculos. A contracao dos

ventriculos provoca uma agédo de bombeamento do coragdo e gera o complexo QRS
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no ECG. Cerca de 150 mseg dépois os ventriculos sé repolarizam causando o
aparemmento daondaT. A repolarlzagao dos atrios raramente € perceb:da no ECG,
mas eventualmente pode ser percebida entre as ondas P e Q e e chamada de onda :
TA. Ocasno'nalment‘e regustra—se ainda a onda U, que, acredlta-se, seja oriunda da

repolarizacéo dos musculos papilares dos ventriculos (Cohen, 1986b).
O ECG consiste do complexo PQRST com amplitudes de varios milivolts. E

usualmente processado na banda de 0,05 a 100 Hz onde esta concentrada a maior -

parte de sua energia (Cohen, 1986b).

O rimo-icardiaco - é: usualmente medido comoz 0 intervalo entre duas ondas R iz

- ‘consecutivas. Durante o sono diminui (bradicardia). .Acelera-(taquicardia) dIUrante |
'_»rexerci‘cios fisicos, stress emocio‘n'al ou febre's (Cohen 1986b) 'Perturbagées do ritmo,

" as arntmlas podem ocorrer em duversas situacdes anormals As vezes uma porg:ao do

R miocardio "dlspara" mdependentemente causando um batlmento fora da sequéncia: SA |
'.normal_. Quando -es-tes.__dxsparos independentes se mantém ou se avolumam de forma

‘desordenada o coragio pode entrar em um estado de fibrilaggo atrial'buvventricular. E
2.3 - Formas de Aquisigéo dos Sinais

"Os registros de sinais bnoeletrncos sao reallzados de modo. geral, nd dominio
" f”amphtude X tempo Por outro lado, na grande mauona das apllcagoes a var:avel |
'v espac:al é lmportante (posncmnamento dos eletrodos) eo reglstro de multlplos canais
o "‘proptc:la melhores ms:ghts sobre o} snstema fonte" da atividade bloe!etnca Ademals_ :
' _determlnadas aphcagoes avaham sumultaneamente uma vanedade de tlpos de smals,
btoeletncos relacionados entre su como por exemplo pohssonografla noturna e outras
' aphcagoes em estudos do sono (ver Carskadon e Dement 1988; Delamonica, 1984
'Gottesmann 1992; Jones, 1988 Li e Machado, 1992; Renmao 1990; Relmao e
Diament; 1985). Os equupamentos que regustram sumultaneamente varios sinais na

forma grafica convenmonal sé0 chamados pohgrafos
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O registro de sinais biologicos n.a forma gréfica evoluiu do século. passado aos nossos
dias péssando por \meios de armazenamento como tinta du grafite em rolo de papel,
emulsdo fotog'réﬁca' é papel térmico (ver, Ardigo, 1994). Poligrafos dé tinta em papel
_ficaram populares em regi-stros.prolongados (como os realizados neste trabalho) por
~ seu custo reduzido. Contudo, quantidades enormeé de papel séb consumidas em cada
,registrc)_’ e v8o ocupar espago nas prate‘!eiras' das clfnicas e laboratérios. Métodos
aIfernativos usam gra\)addres especiais de fitas magnéticas que podem'_ reproduzir o
sinal gravado inclusive em pape! (Bertram, ’1991; Rodrigues, 1990). Os meios de

tegistro e armazenamento digital de sinais estdo se tornando mais e mais populares

com a evolugao barateamento e versatlhdade dos mstrumentos e tecmcas dlgltals Os

- AR LW

sinais (norma!mente analbgicos) sdo converttdos de ana!oglcos para dlgltaas e

armazenados em memdrias de massa: chips ou cartdes eletrénicos de meméria
- (Bertonha, 1993), discos rigidos de computador (Coimbra, 1993; Coimbra et al, 1993
'1994) fitas magnéticas (Bertram e Lothman, 1991 Fernandes, 1991) discos 6ticos

-----

_ regravavels (Pfurtscheller e Lutscher 1991).

‘A conversdo analogico-digital do sinal envolve seu condi.cionaménto, ‘i'.e. .filtragem e
| ., ampl_ificagéon analégica.' A seguir, 0 processo _dé 'converséo“envolve amostragem,
quantificagéo'e‘ codificacdo. A amostragem norvmalme'nté € uniforme e a frequéncia é&
'_'es‘colhida de a'cordo' com o Critériov_‘de‘Nqust; (Cohen, 1986a). Dentre os \)érios |
métodos .dé quantiﬁdagéo a mais simples (e utilizada neste trabalho) é é linear. Este'
 tipo de quantizagéo atribui 0 mesmo peso a cada faixa de amplitude, dado por:
A=2—2—L;FS—' | o ST @)

 1Por exemplo, tipicamente usa-se uma velocid'ade' de rolamento do papel de 30 mm/seg em registros
polissonogréficos de até 8 horas, o que resulta, no final do registro, em 864 m de papel de registro.
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ondeAéa resolucdo do conversor, ¥, a tensao de fundo de escala., B é o nimero de
bits de conversdo. Considerando que o processo de quantizacéo linear envolve um
ruido branco estacionario nao relacionado ao sinal de entrada a relagado sinal/ruido
 devida a quantizagdo é SNR(dB) = 68 (Ardigo, 1994). Realizada a digitalizagdo o sinal

esta pronto para ser armazenado em meméria de massa e posteriormente analisado.
2.4- Andlise de Sinais Bioelétricos

2.4.1 - Visdo Geral

Muito embora.. existam, para algumas aplicagdes, técnicas 'de‘ .. registro/andlise., ...
~ simulténeos, ainda Aséd mais usuais (principalmente em pesquisas cientificas) -0s=
procedimentos de fegiétro para posterior analise off-line. Uma vez que se tenha o™ = -
registro em algum meio fiéico permanente (papel, .ﬁta magnética, disco rigido de
computador, disco.s‘.:_éti_cos regravaveis) pode-se .proceder uma descricdo e anadlise~ ..z
mais apuradas dos sinais. A maneira mais simples de fazé-lo é através de inspegéo
visual dos sinais originais. Entretanto, pode-se} extrair vérias outras informacdes
desses sinais Iangando mé&o de outros métodos de analise e derlvag:ao dos mesmos R

Estes metodos podem ser enquadrados em duas. classes
A primeira classe inclui técnicas de medida e analise e desenvolvimento do sinal por
instrumentacdo analégica ou por métodos computacionais. Pode ser subdividida em -

técnicas para analisar o smal quantltatlvamente de forma a descrevé-lo numencamente

o ‘e n&o verbalmente — o que constitui um requisito essencial para melhorar a exatndao

das -descrigbes; estas tecmcas transformam o sinal de tal forma que ‘atributos
especuﬂcos s&o enfatizados em detrimento de outros — um exemplo sd0 as tecmcas de.
filtragem de bandas_de_ frequéncia. O outro subitem diz respeito a técnicas de
aprésentagéo do sinal erh outros meios q}ue'néyo ‘0 papel. Estas técnicas podem ser_"

usadas em conjunto e projetadas para medir caracteristicas que n&o podem ser
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"resolvidas" pela inspecao visual. Como, por exemplo, pequenas diferenc;as, de tempo

entre eventos similares.

A segunda classe preocupa-se em controlar as condigGes sob as quais 0s sinais séo
registrados. Em particular inclui estudos de respostas normais e anormais a estimulos
discretos, a niveis de atencéo e a estados psicofisioldgicos mais complexos, no EEG:

. _resposta a estimulos elétricos no EMG, e ECG em avaliagbes ergométricas.

Tanto para prop6sitos clinicos como cientificos é necessario classificar os sinais e,
portanto, descrevé-los em palavras ou nimeros. Quanto mais quantitativa a descrigao

- tanto mais objetiva ela pode ser, e portanto, mais confidvel tende a ser a classificacéo.

B T PR

Esta segdo trata de vérios tipos de anélise. Comenta a andlise visual, descreve alguns
métodos de andlises quantitativas e avalia 0 uso do computador nestas andlises. E
dada énfase a anédlise de EEG, especialmente os fatores relacionados ao sono e

o

- efeitos de 'drogas.'
2.4.2- Anadlise Visual

_E.mvlinhas,.gerais, a analise dos sinais “por ‘iri‘spegéo- visual dos fegistros'dépéndé
basicamente do reconh'ecimento.de padroes comuns e sua assqciagé'o com condigﬁeé :
- normais ou‘patolégic,as na rotina clini¢a; em trabalh_bs de pesquisa tratéése de associar |
os padrGes a eventos comportamentaié efou as influéncias do méio éxterno. O uso
universél desses métodos se deve a relativa faci-lidéde técnica da realizagéo_dos”
s registros. em papel‘ evo baixo custo da interpretag,éo de} grandes.kquéntidédéé de'

registros por inspecao visual.

Alem disso, olho e o cérebro s&o dtimas ferramentas de reconhecimento de padrées.
Por outro lado, computadores e outros instrumentos analdgicos ou digitais afins
- oferecem desempenhos ainda bastante inferiores nestas tarefas de reconhecimento.

Na analise visual do EEG é importante reconhet:er e observar atividades oscilograficas
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quév apresentem algum ritmo, périodicidade ou formas de ondas particulares. Esteé '
ritmos séo»normalmente classificados por seus periodos é amplitudes caracteristicos
(na realidade s&o faixas de periodos e amplitudes). E de interesse, também. a
duragéo, padrdes de repeticdo e localizagao topografica dos m_esmbs. Ocorrem ainda
formas de ondas especificas que ndo apresentam periodicidade, como fusos,
complexd_s-ponta-qnda e outros eventos fasicos importantes na caracterizacdo de
| algumas moléstias ou estados comportamentais (e.g., complexos ponta-onda,
complexos-K). A éssociagéo destes eventos tanto fasicos quanto ritmicos com fatores
-externos ou comportamentais é de especial interesse para a descricdo/avaliacdo dos

registros.

Cooper, Osselton e Shaw em seu "EEG Technology" (Cooper et al., 1974) afirmam que
a interpretacdo dos registros de EEG requef conhecimento de quatro fontes de
‘informagdes relacionadas. Primeirémente & necessario aprender a reconhecer e
classificar formas de onda do EEG que tenham alguma "identidade_ individual" e
padréés temporais que resultam de sua apresenta¢éo em sequéncia. Em segundo
lugar é importante ter uma base teodrica péra a andlise dos sinais uma vez que i-s{o :
ajuda no entendimento dos metodos de anélisés visuais e automaticos.. O terceiro
quesito refere-se as caracteriéticaé espaciais e topogréfi_cas do EEG. A maneira como
0s sinais_estao distribuidos sobre a superﬁcie'do crénio resulta em importénte
: i'nfdrmac;éo sobre .svua origem.v Lembrando sempre que a o_cOrréncia dos padréés de.
EEG no tempo e no éspago nao podem_ser separadas, e portanto; deve-se aprender a
"“_-classificvar padrées espaco-temporais. A quarta fonte de informacéo é derivada de
observacdes empiricas da aséo’ciagéo ‘entre EEG e condigdes clinicas. Eéta

abordagem pode ser aplicada a qualquer tipo de sinal bioelétrico.
" Infelizmente, estes bmvétb.do's tradicionais tém algumas desvantagehs V(Coo'per et al, -
'1'974). P'atolog'ias distintasv podem 'resultar em anormalidades aparentemente similares-

e interpretagées diferentes podem ser feitas 'de um mesmo registro (Wobdy, 1966,
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1988; Monroe, 1969, apud. Cooper et al., 1974). Pode acorrer que o sinal original ndo -
~contenha maiores informacdes que possam incrementar sua exatiddo e valor do
diagnostico, mas existem outros métodos alternativos para analisar e derivar dados do

sinal original. As proximas sessbes deste capitulo tratam de alguns destes métodos.

2.4.3 - Processamento Digital e Analises Quantitativas

As analises visuais de sinais bioelétricos baseiam-se em critérios muitas vezesv
subjetivos. As variagbes dos sinais e seus padrées dé atividade sdo igera!me.n‘ze'
descritos de forma verbal e as pub!i.cagées especializadas normalmente vém
acompanhadas de trechos de grafico de sinal para exemplificagdo (ver. Carskadoh .e |
Dement, 1988; Delamonica, 1984 Gottesmann, 1992: Jones, 1988; Langen, 1983,
Reimao, 1990; Reimao e Diament, 1985; Sepul\kedé, [s.d]). A préprié descri¢cdo verbal
de atividades elétricas e formas de ondas carece de padrées e formas mais bem-
definidos (Kurhar, 1977). Uh’l .trabalho de Leewen et al (1966) tenta estabelecer um
vocébu!ério préprio para identificar padrééé de atividade. A parametrizag&o dos sinais,
ou seja,.a traducdo em ndmeros de alguns aspectos dos sinais; nao so constitui uma
forma'd_e modo geral mais objetiva de descrever o sinal como também proborc_ibna
mais e por vezes melhoresdim’én_séeé para ‘anélise. Deve-se ter em mente, também;
que os.sinais bio!égiccs'séo processos vestbpé.sticos, e que, portanto, existe toda uma
géma de parémetros éstatist‘écos mensurévveisvqu.e,desc‘révfem. seus possiveis modelos

de geragao, composicdo, dependéncia estatistica com relacéo a outras variaveis.

A evolugéo' doé parametros dos sinais no tempo em algumas aplicagdes constitui-se
em fdrm_a conveniente para resumir os dados do registrc'),‘ facilitando analises de
- _dinémic'a_ de sinal e propiciando dados bésicos para andlises automaticas. Clark e
- Radulovacki (1988) utilizaram a ‘integral definida do - quadrado de sinais
'pblissoncgréficos em intefv_a!os d‘e terhpo conSebutivos para'caracterizar e detetar

-'estég'i'os, do sono em ratos de laboratério. A integral do médulo do EMG ¢ usada para
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indicar véria@ées de ténus muscular e carabteriza.r estagios do sono (Tobler e Borbély,
1988). Poténcias de bandas de frequéncias no EEG também sa&o parém_étros'
importantes para anélises clinicas e estudos cientificos (ver Andefer.et al, 1993;
Bcdenstein e Praetorius, 1977; Coimbra, et al, 1993, Coimbra ét al, 1994; Cooper et al,
1974; Gaillard e 'Tissot, 1973; Nakamura et al, 1992; Pfurtsch_é!ler e Litscher, 1991;
Praetorius et al, 1977, Ribeiro et al, 1994; Schaltenbrand et al, 1993; Tobler e Bofbély,
1988) e no acompénhamento de efeitos de drogas sobre o sistema nervoso 'centra!
(Buhrer et al, 1990a,b; Stanski, 1992). Pardmetros relacionados a medidas de periodos

e amplitudes de-ondas também sio utilizados como alternativos na representagao-e -

.. .sandlise dos:dados-de EE‘G,*EMGe EOG (ver Boukadoum e Ktonas, 1986; Buher e_t,sél;,:.,..-,_

1990a,b;"Campbell' e Feinberg, 1993; Gregory e Pettus,-1986; Mamelak et al, 1988; .
1991; Cooper et él, 1974, Principe et al, 1989, Geering'et al,, 1993; Kemp, 1993;
P_rincipe e Smith; 1986; Smith et al, 1975; nStanski,v 1992). Outros parémetros de

natureza -estocastica também tém sido. utilizados como descritores dos sinais .-

bioelétricos em aplicagdes de andlises automaticas (ver Bentrup'ne Ray, 1993;
Friedman e Jones, 1984; Gevins et al, 1975 Hijorth, 1970 1973, Inoue et al 1982,
Jansen et al, 1981; Kemp et al 1987, RobertseTarassenko 1992). .

Alguns - p'arémet_rosv sdo usados | como "marcadores biolégicos" de distatbios
patolégicos. Poténcias decrescentes na bénda de frequénéia de 12-35 Hz no EEG
~ (correspondente a atii)idade beta) e crescentes né banda de 2-8 Hz (correspondente
| as atividades delta e teta) podem éuxiliar no diagnédstico do Mal de Alzheimer (Prinz et
al, 1992). A diminuiggo do tempo de laténcia do sono REM e das durages das fases 3
e4 do éono (estabélecidos na énéli'se polissonografica) sé'o'tipicos_em pacientes com
- quadros de Depressdo Endégena (Lapi"erre e Montplaisir, 1992; Ti'msi_t-Berthier, 1990).
' 'N‘akamur'a th al (1992)‘ apresentam um trabalho sobre o uso de periodogramas e

poténcias de bandas de frequéncia na interpretagéo clinica automética do EEG.
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Uma das grandes questdes cientificas na analise de sihais bioelétricos &, portanto,
~ saber quais s80 0s parametros que se alteram em situagbes especificas. E importante
saber como e quais s&o as varidveis (pardmetros) dos sinais que se relacionam com
’ eventos} comportamentais, reflexos, atuac&o de agentes fisicos € quimicos externos. O
conhecimento dessas relagdes pfopicia' insights sobre a dinadmica dos mecanismos

-geradores dos sinais.

- As analises quantitativas de sinais e seu processamento podem.ser realizadas por
mé_todos analdgicos ou digitais. A maioria dos sinais de interesse em biomedicina séo _
. contifuos no. tempo, mas a tecnologia digital moderna, tanto em termos de hardware, .
como de software;-torna o processémento‘ digital mais vantajoso que o analdgico. As-.. - ‘
vantagens so tais que muitas vezes é mais interessante converter sinais continuos no
tempo em sinais discretos; A seguir descrevem-se sucintamente alguns métodos
digitlai's de parametrizagdo e processamento dos éinais biocelétricos utilizados em

. trabalhos descritos na literatura.
2.4.4 - Analise de Frequéncia

Sinais biomédicos resultam de processos que ocorrem no dominio do tempo.

* Entretanto, é por vezes mais conveniente e eficaz analisar estes sinais no dominic da
- frequéncia. Isto ocorre tanto no caso de sinais de.{erministicos quanto estocasticos,
(Cohen, 1986a) onde seja importante, por exemplo, analisar 'pad‘rées ritmicos de
-atividade. Analise de frequéncia no EEG tem sido muito usada tanto para p'ropésitos
clinicos como académico-cientificos. Pode ser Gtil na classificagéo automatica de faseé
| do sono e de profundidades'anestésicas (Cohen,1986a; Martin et al, 1972; Pigeau et
al, 1981: Pfurtscﬁheller e Litscher, 1 991;' Schaltenbrand et al, 1993) bem como cutras.
vaplicagées anteriormente citadas. A figura 2.2 mostra uma aplicacdo de énélise de

~-frequéncia em EEG. A analise de frequéncia também encentra utilidade no estudo do

EMG . Estudos demonstram que a analise do espectro de frequéncia do EMG e capaz
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de éaracterizar fadigas musculares, sendo possivel at_e' predxzc-.as (Gross et al, 1983,
apud Cohen, 1986a). Qutras aplicacbes sao relizadas em andalisés de sinais de voz
como auxilio acs diagnésticos de distt;frbi'os da laringe (Mezzalama et al, 1983, apud
Cohen, 1986a), anélises de tremores de mao, formas de onda de pressao e fluxo péra

citar algumas (Cohen, 1986a).

Séries Temporais de EEG Periodogramas
o i ‘
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‘Fig. 2.2 - Séries tenﬁpofais de um segmento de 5 seg de 16 canais de EEG e os péfiodc)gramas
correspondentes. Este procedimento foi utilizado por Nakamura et al (1092) para mterpratagao‘
automatica do EEG. Modificado d& Nakamura et al., 1992.

A ané!iée de frequéncia ou -%_ané!ise"esp'éctral ‘baseia-se no estudo da Fungdo
Densidade Espectral de Poténcia. (DEP) ou 'o ."eSpectro"'do sinal (Oppenheim e
- Schafer, 1975; Pereira et a‘l' 1986). Em gera! ndo é possivel calcular exatamente a
- DEP, porém ha vérios métodos de aproximacdo numérica desta funf;ao lmc:almente
estes metodos baseavam-se unicamente na Transformada de Fourier. Os trabalhos de
'Wiener (1930, épud .Cohen 1986a) e Khinbhin (1934, apud ‘Coh-en,, 1086a)

~ estebeleceram a basc teonca soure a qual se sustenta a andlise espectral mederna,
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especialmente no tocante a analise de sinais estocésti‘cos, como os bioldgicos (Cohen, .
1986a). A seguir apresenta-se um método utilizado neste trabalho de dissertacéo
baseado na Transformada Rapida devF_ourier (FFT), conhecido como o método do
- Periodograma. (Maiores informagbes sobre 'outro_s ‘métodos utilizados em analise
espectral de sinais biologicos podem ser encontrados em Challis e.Kit‘ney, 1990,

1991a,b; Cohen, 1986a, Cooper et al, 1974 e nas referéncias ai contidas.)

Considere-se o processo x{r) estacionario no sentido amplo e a sequéncia {x.} tal que

‘ A wlk)xtk &) b=0,1,., N .
x, {7 (2.2)
. Q 5 caso contrario :

onde (k) éa funcao janela (para reduzir distorcdes da estimac¢io) e N é o nimero de
amostras da sequencna Pode—se usar o seguinte estlmador dlscreto para a fungao

autocorrelagao
NN - o
r.(m) =—N—-Zxk.xm; —o0 < <00 o (2.3)

Segundo o teorema de Wiener-Khinchin a fung:ao autocorrelag:ao de x(t) tem a
seguinte relagao com sua-DEP. | |

- S(w) =J:’}(T) exp(.—jw-vr)dr S QR4

€ no caso discreto;

S(w) = b (m) exp(—jwmAr) - 25)

wm==\

,’S_ubstituindo da equagZo 2.3 resulta:

S(w) ——%’— y ZxA xme\p( meAt) | : (256)

 m=—0ok =00
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| que pode ser ré-escrita da seguinte forma:
A .' . At * ’ . -] ) ‘ ’
S(w) =—1~\—/— Yx, exp(jwkAr)e Yx,, exp(—jw(k +m)Ar)
o k =00 k =00 - . .

2.7)

e, portanto, substituindon=k+m

| S0) 2_1\7115 X(w)e X (w) _='N}E1_X wi @)

. onde X(w) é a DFT (Dlscrete Four/er Transform) de x;, que pode ser calculado através
de algontmos de FFT. Note- se que | X(w)|? é a funggo distribuicdo de energia. A

'duv:s_ao por At & necessaria para a obtencéo da DE_P.

A maior vantagem deste método & que se pode utilizar qualquer aligoritmo eficiente de
FFT-'Vpara computar‘a DFT. Por outro lado, este estimador possui grande.variéncia em
relagéo a outros métodos (Otens e Enochson 1972, apud Cohen, 1986a). A despeilto
, _‘{dnsto trata -se de um metodo computacuonalmente eficaz e satisfatorio para as

‘ preeentes aphcagoes

245 - Filtros de Frequéncia.

Alguns padrdes de atmdade de interesse em sma|s bloeletncos possuem bandas de
frequenc:a bem definidas. Entretanto podem aparecef, nos reglstros contamlnagoes '
- por outros sinais € até ruidos externos ao sistema biolégico em estudo. Filtros de
frequéncia ressaltam .a atividade alvo reduzindo perturbagdes externas cujas
componentes de frequéhcia estejam fora da Abanda passante. Aplicacdes importahtes

aparecem, por exemplo, na eliminacao de interferéncia de rede elétrica, ressaltamento
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~de Céracteristicas de sinais polissonogféficos para‘anéiise automatica de registros

'(Gamérd e Tivssot, 1973; Park et aL 1990; Principe -et al,, 1979; Principe e Smith, |
19863;‘ Smith et al, 1975; Stanus et al, 1987) e tantas outras aplicagbes onde éeja .
possivel separar um sinal — com caracteristicaé de frequéncia bem definidas — de

seus ruidos.

O filtro basico é 0 filtro invariante no tempo ou filtro de parametros fIXOS Este &
projetado para atender as espemfxcagoes necessaraas dadas algumas mformagoes a
wpnon sobre sinais e ru:dos envolvidos. Pode-se projetar filtros que atendam a
especmcagoes otimizando algum critério de desempenho — s&o os filtros otimos (e.g.
filtros de Wiener). Filtros cujos parametros sé&o funcéo do tempo séo chamadbs de
filtros vériantes ho tempo. Uma classe importante dess‘es .filtros €& a dos filtros
adaptatwos Para os proposltos deste trabalho filtros mvaruantes com resposta de fase
hnear s8o os mais. indicados, em especial os mtros dxgttays de resposta finita ao
' |mpulso ou FIR {Finite Impulse Response). No dominio Z a fungaq de transferencna.

“deste filtro é dada por; -

(Z)—- (2 =b, +bZ~ +.. +bZ"” - (29

Onde ;\(Z') e U(Z) s&o as t(ah§f¢rmadas Z das sequéncias de entradé. e saida. Note-se
- pela e_qUagéo 2.9 que o filtro FIR é um filtro de médié moével (MA), ou um filtro s6 de

zeros, sendo portanto sempre estavel.

’O'sinal deve ser condicionado,p.or,fi}tragem lihear».com dois ’pr’op'ésitc')s prinéipais:
i'ncrementar a repet-ibilidade das medidaé através da atenuagdo das cbmpo’nehte's de
=frequenCta na banda de rejecg:ao (i.e. ruidos de alta frequéncia e artefatos de baixa
’frequencna) e facmtur a amplementagao de algoritmos de extragao de parametros (e.g.,
'. deteg,ao de penodos e amplitudes de ondas). Além das restricbes de frequéncia

'(bénda passante com reSposta plana, ‘banda de transigdo estreita e grande atenuacao .
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“na banda de'rejeigéo_) o} tipo' de Yaplicagéo a qué se destina pede algumas restrigGes no
dominio do tempo: atraso de fase linear e resposta ao impulso de duragdo curta, de
modo. a distorcer 0 minimo possivel as caracteristicas temporais do sinal na banda
passante. Neste _sentido-os filtros FIR apresentam caracteristicas bem favoraveis, em

relag&o as implementagoes IR (Principe e Smith, 1986). A figura 2.3 mostra um grafico

comparativo dé’a'pl,icagéo de filtros FIR e lIR em sinais de EEG.
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| _ Fig. 2.3 - Caracteristicas de regime e transicdo (colunas direita e esquerda respectivamente) de.fii_t_ro
alfa (frequéncias de corte de 3 dB em 5 e 15 Hz) IIR de banda estreita e FIR de banda larga. Canal 1 -
‘EEG; canal 2 - saida dg FIR; canal 3 - saida do liR. Modificado de Principe e Smith 1986a.
Ha v,’rics.formasde sintese de filtros digitais realizaveis com o éuxilid de equagdes de
| difefengas ou de FFT. Nao faz parte do escopo deste trabalho detalhar estes
" métodos. Refere-se alguns autores para maiores detalhes sobre o assunto:’ Challis e
Kitnéy,‘_ 1982, 1983a, 1983b; Cohen, 1986a; Gregory e Pettus, 1986; Oppénheim e
‘Schafer, 1975; Principe et al, 1979; Principe e Smith, 1986a. Para este trabalho os
| _cceficientes dos filtros FIR foram ca!éulados através de um software desenvolvido por

"Eduar”do Beck , no'LabOr‘atério de Instruméntagéo Eletrénica (LINSE) do Departamento
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~ de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Santa Catarina, PAFIR31 versao

© 3.1/90. Utilizou-se um método baseado na FFT com janela de ponderagéo de Kaiser.

2.4.6 - Anélises de periodo-amplitude

Analises aperiddicas de formas de ondas ou analises de periodo-amplitude s&o nomes .'
genéricos que se dao a métodos de analise de processos estocasticos- utilizados para
caracterizar cada onda ou evento elétribo de um sinal continuo. Estas técnicas tém
'sido apontadas como eficazes na quantificagéo do efeito de drogas sbbre o sistema
nervoso central (SNC) (Buher et“al, 1990a, 1990b; Stanski, 1992; Gregory e Pet{us,
1986) e também: como base para sistemas de detggéo automatica dé fases do sono
(Kemp, 1993; Horne, 1992; Principe e Smith, 1986b; Mamelak, Quattrochi & Hobson,
1988, 1991). . o

Trata-se na realidade'de identificar seletivamente evéntos elétricos contidos entre dois
extremos relativos. (vales ou picos) ou cruzamentos por zerc (ou linha de base) do
sinal. (Estes eventos 's&o  chamados onda ou meia-onda dependéhdo da
implementég:éo.)‘ Os sinais 'sd@o fiitradosna banda de frequéncia das ondas de

- interesse. A cada evento (onda) determina-se seu periodo

T =t, ~t, | @10y
ou eniéo_
C T=t,-t, | (2.11)

(onde ¢ et, s&0 os instantes de tempo de ocorréncia do primeiro e segundo vales
consecutivos respectivamente e ¢, e ¢, os instantes de cruzamento por zero) e

amplitude

_(vp. _-Vvl) _—(vp _v\r2)

212y -
3 - @12
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v

V=y, -, - @13y
ou simplesmente -
R X 2

(onde-vp e vv'séo, respectivamente as tensdes de picoe de vale da onda) classificando- |
0s, entdo, de acordo com estas caracteristicas. Em realidade ha. vérias medidas
poésiveis sobre os ‘dados de cada_ onda (ver Geering et al., 1993, e as referéncias ali
coritidas):»Contudo; para os propésitbs deste trabalho interessam somente as

aplicagbes de amplitude e periodo de ondas.

A analise de periodo-afﬁplitu_de_vem séndo utilizada como alterhativa a andlise de
~ frequéncia (Principe e Smith, 1986b; Geerir;é et al.,, 1993). A analise espectral de'
sinais de EEG (dé ‘natureza bastante aleaté(ia) por métodos convencionais de FFT
pressupde que o sinal é estacionario (ou quase-estacionario) dentro de uma janela de
tempo ~ o que é uma 'aproximagéo rézoéve! da realidade QUando se esc_:olhe janelas
de tempo adequadas. Por outro lado, eventos fasicos no sinal e formas de ondas" mais |
complexas de curta dura§éo' que contenham 'altaé ampllitude's, maé que nao tenham
participagdo enetgét'ica significativa no trecho de sinal analisado, nao s&o bem
representados na FFT. A despeito de ser um método um tanto mais ‘grosseir'o de -
| avaliacdo da representatividade de d_etermvinavdos componentes' de frequéncia nos
Sinais, a analise de periodo amplitude, ao contrério dos métodos de estimacdo de DEP
- baseados em FFT, analisam evento por evento as formas de onda do sinal. Desta
forma torna-ée mais sensivel a suas variagbes fasicas (complexos ponta-onda,
complexos-K, fusos, etc). As anéli'ses. 'de periodo-amplitude apresentam_—s_e como
alternati\)a a FFT nestes casos. A figura 2.4 apresenta um esquéma _comparativo dos

dois métodos juntamente com uma amostra dos dados extraidos.
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Fig 2.4 - Painel Superior - Comparagio esquematica dos dois métodos de analise de forma de onda de
EEG: Transformada rapida de Fourier (FFT) e andlise aperiddica. Painel Inferior - Estabilidade de varios
parametros do EEG no tempo na auséncia de qualquer droga. Os trés pardmetros derivados da FFT -
poténcia total, frequéncia de margem espectral de 95% da poténcia total (SE95%), e frequéncia de
~ margem de 50% da poténcia (SE50%) — e os dois parametros derivados da analise aperiodica (tenséo

total por segundo e numero de ondas por segundo) ndo sofrem desvies sistematicos no tempo. Os

individuos andlisados foram estimulados verbalmente. nas 2 primeiras horas de registro e deixados
- dormir nas 2 horas consecutivas. Modificado de Biiher et al, 19903 :

Histogramas relacionando numero de ondas com suas caracteristicas de periodo e -
-amplitude em uma determinada janela de tempo s&o Uteis no acompanhamento da -

" dinamica do sinal em estudo. Também é usual extrair uma unica variavel (e.g., namero
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de ondas por janela de terhpo, 'somatério das tensdes de ondas por janela de témpo,-
etc) para resumir a evolugéb do sinal bioelétrico no tempo (Buher et al, 1990a, 1990b;

_ Stanski, 1992; Gregory e Pettus, 1986).

Neste trabalho realizou-se uma varaagao do metodo descnto por Gregory e Pettus

(1986) para anahse em tempo real.

2.4.7 - Outras Medidas de Amplitude e Tempo

~ Uma caracteristica dos sinais é a amplitude de suas flutuagbes e os instantes de :

tempo relativos.em.que ocorrem: Ha vérias maneiras de medi-las (e.g., analises de

periodo-amplitude j& descritas). Medidas diretas.das amplitudes ponto-a-ponto da

onda e seus. tempos de ocorréncia podem ser faciimente realizadas por sistemas
computadorizados. Bankman et al (1992) utilizam estas medidas como parametros

 caracterizadores de formas de ondas do complexo Kno EEG

 Outra cara:ctérl"s‘tica»de amplitud‘e importante para ‘andlise de sinal é a média de
desvio de amplitude. Est.e parémétro pode sér calculado para cada janela de tempo
do sinal. A variagdo média da amplitude do sinal & proporcional a integral definida do
maédulo do mésnﬁo na janela de tempo analisada Ha vérios métodos hurhéricos ‘dei

calculo da mtegral definida. Utmzou se neste trabalho o metodo d:screto mais snmples '

- 0 método do trapézio, dado por:

I J(@)dt ==~ Z[f (zAt) +f (¢ +1)At)] | | 2.15)

- Este parametro tem sido utiliZado para cafacterizar a atividade eletromiografica em
fasesv especificas .do sono (Duchéne e Goubel, 1993; Tobler e Borbély, 198.8),‘ para
acompanhar a var_iac;éb do ténué muscular em ~ap|icagc">es-ahestésicas e de-
biofeedback (Ardigo et al, 1992) e em sistemas de andlise computadorizada (Cohen,

'1986'; Coimbra et al, 1993, Coimbrafet al, 1994; Pfurtscheller e Litscher, 1991). A
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varﬁéﬁcia da amplitude do sinal também pode se.r estimada como proporcional &
integral de s_eu quadrado (caso o sinal n&o tenha componente DC). Clark e
Radulovacki (1888) apresentam um sistema estagiador de sono baseado em medidas
v-da integré! de quadrado de sinais po_li'g’réficos. Além disso medidas de média e
o vafiéncia das amp!itudés dds sinais s80 usados na éorregéo de distorgbes introduzidas.
ao sinal original péio sistemé de aquisfc;éo (Cohen, 1986b) e em estudos estatiéticos
da distribuicdo da amplitude (como variavel aleatéria) no tempo (Cooper et al, 1974). |
‘Da Rosa et al (19’91),utilizam as _estatisticas de média e variéncia‘de amp!ifude em
‘modelos matematicos para detegdo de pontas de onda do vertexﬁe complexos K no

: EEQ do sono. o N

A derivada do sinal criginal também contem informagdes importahtés para serem
analisadas. Uma das aplicagdes mais diretas é a detegéo de yal_es e picos. O sinal
derivado indica também, ponto a ponto, as inclinagbes do sinal original, o que
" representa dado importante para caracterizar espiculas (spikes) de curta duragdo.
| Também répresenta um tratamento Util para o acompanhamento de sinais de variacdo
flmu_ito tenta (baixas frequéncias), como por exemplo sinais de eletrogastrografia (EGG)
e reflexo galvanico da pelé (GSR; Ga/vanic Skin Reﬂex) (Cohe.n, 1986b) e monitofagéo
respiratéria (Brucker‘ et ai., 1982). O métcdo Qtilizado neste trabatho é discutido por |

Brucker et al. (1982) e é dado por

d : qu’f(t+kAz)_- | o
— () == ,4=123,.. e

dx 2qAt ?Zn}z |

n=

- O préximo capitulo trata da metodologia do sistema de aquisicao e anélise (SAASEIO)
- implementado para aguisicionar sinais bioelétricos, permitir a visualizagéo facilitada e |

realizar, sobre os mesmos, algumas das analises supracitadas.
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| 31 - Introdugéo

Como indicado a'nferiormente 0 Laboratér'id de Neurofisiologia. | (LNFl) do
CFS/CCB/UFSC investiga os sistemas reguladores da atividade elétrica cerébral de
fundo e _suas"relagées com o soho no pombo (Columba livia). Registros poligraficos
eram: realizados em um poligrafo convencional de tinta em papel, NARCO Bio-
Systems, NARCOTRACE 40, de quatro'canaiS'(NARCO_BIO-SYSTEMS, [s.d]). O
'procedimehto experimental esta descrito no préximo capitulo. Os re'gistrds em papel
eram entao visualmente analisados com o objetivo de reconhecer padrdes de-atiQi_dade
'_(e.lg.., "tempo vr}eiativo ‘de -ocorréncia de padrées de atividade sincronizados e |
‘}tvléssinc':rc')nizados’ (Dario ét ‘aL,' 1993)) e “relacionar suas ocofréncjas. com a

administracio dedrogas ou condicionamentos especificos a que se submete o animal.

Foi- desenvolvido ‘e implementado um sistema computadorizado, - baseado em
} platé’forma IBM -PC compativel, para registro, "armazename_ntq e andlise de sinais
bioelétricos que atendesse a algumas das necessidades do LNFI. Um sistema capaz .
de aproveitar as /_c%a{‘_récterisvticas-do microcomputador em termos de processarﬁento
vridrﬁérico (Cépéz 'd-e».‘épl‘icar ao sinal algoritmos de processamento dig'itai para |
- quantifica-lo e separar sinal de artefatos ou outras ativid‘ad‘es de fundo), alta
- capacidade de armézenamento, boa qualidade na apresentagéo de multiplos 'cahais
| (possibilitando ao usuario alterar-escalas_ de amplitude, peréorrer 0 registro a vontade
'e‘aUm‘entar o nivel de detalhamento de qualquer segmento de sinal). Resultados
utilizando este sistema forarh colhidos' e ja foram feitas publicagbes cientificas em

veiculos especialiiados (C_o‘imbra et al, 1'993; Coimbra et al, 1994; Ribeiro et al, 1994).
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| 3.2‘~Sistema de Aquisigéo e Analise de $iﬁ‘ais Bioelétricos: SAASBIO

A figura 3.1 mostra a preparag&o experimental para registros oscilogréficos com .0
sistema (hardware) de aquisicdo e andlise. O SAASBI-O foi deéenvblvido éob
, plataforma IBM PC compativef e um conversor AD ANAMED, am13PC, de 12 bits.
| Procurou-se aproveitar toda a estrutura de registro analdgico cohvencional ja
disponivel no LNFI ~ através do equipamento NARCOTRACE — para captagéo e
condicionamento dos sinais. O NARCOTRACE foi utilizado para éondicionar 0 sinal,
“amplificando—o e aplicahdo-lhe filtros ,anti-éliasing, e também para geraf o sinal de

calibracao do sistema.

0 p;oiigrafo NARCOTRACE@ 40 é uma unidéde para registro de até 4 canais. Seué
: amphﬂcadores atuam na banda de DC a 10 KHz assegurando o processamento de
‘todas as frequencnas S|gn|f|cat|vas dos potenciais bloeletncos e ftransdutores
.fnsmlogxcos de alto desempenho Cada amphﬂcador possun ajustes de ganhos e filtros
| ativos passa-baixas, Butterworth de segunda ordem, com frequéncias de corte
’ seleéionéveis. Um filtro notch para-atenuagéo da componente de 60 Hz da rede
também esta dISpcSniveI. Possui ainda saidas auxiliares péra interface periférica com
" outros dlsp03|t|vos como osciloscdpios, gravadores de fita magnetlca anahsadores de

frequencxa computadores etc. (NARCO BIO-SYSTEMS, [s d])

O conversor A/D am13PC tem capacidade para monitorar 16 sinais independentes

- operando 16 canais multiplexados, com separagédo de 95 dB entre si e impedancia de

- . . entrada de 10 MQ. Sua faixa de operacio (fundo de escala) é selecionavel por

sb.‘twareé, podendo variar de‘-a:ﬂOO'mV'a +5 V. Tem resulogdo de 12 bits (4096‘_

passo's—). E seutempo de convers&o em PC AT é de’ 13,2 pseg. (ANAMED, [s.d.])

'O software do SAASBIO compoe se de 3 modulos principais: modulo de cahbrag:ao

(CAL) modulo de aqulan e armazenamento (REGIS) e o modulo de anahse
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(VIEW). Cada moédulo foi desenvolvido como um programa independente. A seguir

descreve-se 0 modo de operagdo de cada mddulo.
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Acima: Sala de registro com os equipamentos de
§ registto e analise, e o0 cubiculo isolado
- acusticamente com janela de observagéo.
E Cabos oriundos do animal atravessam a parede
; do cubiculo e sdo conectados ao poligrafo
f 1 NARCOTRACE 40. No poligrafo os sinais sdo
§ 4 amplificados e filtrados e entdo fomecidos ao
| conversor A/D ANAMED. O sinal convertido é
% armazenado no disco rigido do microcomputador
E 4 para ser posteriormente analisado.
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4 . P i 1 branca) fixado ao cranio do animal com cimento
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3.3 - Moduto de Calibragao (CAL)

O NARCOTRACE possui 4 canais de aquisicdo com controles indepehdentes de
B gahho,v fespoéta em frequéncia, e dotados de circuitos geradores de pulsos de
calibracdo de 100 uV (ver NARCO BIO-SYSTEMS, [s.d]). Cada canal possUi
| conectores de entrada bipélares e saidaé auxiliares (AUX-OUT) com conectores J7,
ond‘e pode ser lido o sin'al} de enfrada amplificado e filtrado de acordo com os controles
ajustados pelo u»suério. 'O procedimento de calibragéo para o SAASBIO segue os
. mesmos-passos cjue para o regisiro convencional. Conectam-‘ée' os plugs dé entrada
~do conversor ANAMED &s saidas AUX-OUT do NARCOTRACE. Os controles de
ganho e filtros énalégicos de frequéncia de cada canal sdo ajustados até que os
trégados dos sinais no papel do poligrafo aparecam com amplitudes razoaveis € com
baixos niveis de ruido. A séguir executa-se o programa médulo de calibragao, CAL, e

aplicam-se pelo menos dez pulsos de calibragdo a cada canal.

0 CAL_ aquisiciona os _s'iriais comvos pulsos dos 4 canais simu_ltaneaménte, a umav taxa
de 256 amostras/seg; ‘identifica os pulsos; conta os niveis de quantizagdo de cada -

pulso, e entdo estima a quantqs ._,uV corresponde cada nivel de quantizagdo fazendo
.uma -promediacdo entre os:pulsos aplicados. Ou seja, o valor, AV, em. .y.V

'-correspondehte a cada nivel de quantizagéd € dado por

. 7
N I=10(¥LI N |
Yo

e

(3.1)

onde N é o nimero de pulsos de calibragéo aplicados e @; € o numero de niveis de
quantizacdo do pulso i. Os valores AV de quantizagao de cada canal, sdo entdo
" armazenados em um arquivo ASCH, ARQUIVO.CAL, que sera lido pelo médulo de

aquisigao.
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Este ndo é um método 6timo de calibragdo que minimize 0s erros de medidas
absolutas de amplitude. Entretanto, trata-se de um método eficaz para o ajuste da
quantizacdo na conversdo AD dos sinais em cada canal onde se aproveitam as

préprias caracteristicas dovequipamento' NARCOTRACE a disposi¢do no LNFI..

" 3.4-Médulo de Aquisicio (REGIS)

‘Uma vez executado o modulo de calibragdo e atualizado o arqui\{o ARQUIVO.CAL com
0s \)alores AV.de quantizacéo, pode-se iniciar o registro. Os sinais sdo captados pelos |
eletrodos: implantados cfonicameh‘te no animal. A seguir s80 enviados aos conectores;_'
~de entrada do poligrafo NARCOTRACE onde sfio pré-amplificados, filtrados e
novamente amplificados. Assim condicionados os sinais podem ser lidos pelo
c_:oh\'/e(sor ANAMED a partir das saidas AUX-OUT de cada canal do poligrafo. A
. amostragem dos quatro canais & uniforme e continua e realizada a uma taxa definida
pelo usuério. O sinal digitalizado é armazenado continuamente no disco rigido do
5 microcomputado_r__,gm um arquivo binario. _Concomitantemente a aquisicdo dos quatro
canais o teclado & lido para intrddugéo de marcédores de eventos (cbmportamento;
. manipulagdes, altefeg:ée_s ambientais, etc). Um segundo arquivo é gerado a cada
‘re’giSffb’Contendo informacbes sobfe data e hora:do inicio da. aquisicao, }nt’jmerob de
Canais,-faxa 'd.e_ .arhostfégem, valores AV de niveis de quantizacdo e nome de
identificac&o de cada canal, e os marcadores de evéntbs com'se,us' respectivos tempos
’ de ocorréncia. Os algoritmos de gerenciamento da placa ANAMED s&o Yimpor'tantes na

operagéo de aquisi¢do e armazenamento do registro.

'O conversor AD ami3PC da ANAMED foi desenvolvido para. ope.rag:éo' em
}micrécomputadores IBM PC compativeis. E composto de dois maodulos distintoé: um
__médulb analogico (uma _;Caika metélicé externa'ao m'icro) onde estdo localizados os
amplificadores e os 16Conectores‘ de entrada, e unﬁ moédulo digital, que € uma placa

conectada a um dos s/ots livres disponiveis no micro. Os dois madulos s&o interligados
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por um cabo plano de 34 vias. O conversof tem capacidade para monitorar até 16
canais independentes. A sele¢do dos canais e respectivas faixas de operac;éo (fundo
del escala para a entrada,do conversor) é feita por soffware. Ademais, pérmite o uso de
interrupgées por software e sincronismo com eventos externos através de uma entrada

de trigger (ANAMED, [s. d D

O programa modulo de aquisi¢do, REGIS, controla a operagéo da placa ANAMED. A
| ﬁgura 3.2 mostra o seu fluxograma. Um nome de arquivo é associado a cada regxstro
Este nome deve ser introduzido via linha de comando no DOS (ie,
~ C:\> REGIS <nome do arquivos). A seguir o REGIS inicia uma janela de didlogo
‘com o Usudrio onde ‘o introduzidas informacdes sobre taxa de amostragem, niimero
‘de canais desejados e identificacdo de cada canal. E fica aguardando a tecla chave
para iniciar a aquisi¢do. Uma vez que a tecla chave seja press;onada s&o abertos dois
- arquivos com 0 mesmo nome: um binério e sem extens&o, para armazenar as amostras
‘dos sinais, 0 oufro ASCIl com extens@o .MRK, para armazenar as demais informacgdes
Supracitadas pertinentes ao registro. S&o enviados alguns caracteres de controle para
| 'inic:faliZagéo da placa ANAMED e os registradores e a rotina de interrupgéo do timer
TO do micro sdo alterados para realizagéo, respectivamente; da amostragem & taxa

requisitada e do armazenamento continuo do sinal digitalizado em disco rigido.

Oé registradores do timer TO sdo alterados de modo que' a cada periodo da tempo,
correspondente em segundos ao inverso da taxa de amostragem reqms'itada, seja-
gerada uma interrupcdo. A rotina de interrupgcdo envia caracteres de controle a
ANAI_VIED para qué a cada interrupgdo amostre em sequéncia os quatro canais. As
| amostras sao armazenadas em um buffer com capacidade para até 1024 amostras..
" Quando o buffer esté cheio é setado um f/ag para qUe os dadoa sejam' transferidos
para arquwo 0] algorltmo de aqunsugao utlhza dois buffers para armazenar
_ temporarnamente as amostras de sinal antes de grava- Ias em d|sco rigido, de modo a

ndo prejudncar. a‘aqunsu;ac continua. Quando um buffer esta cheio o outro é
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Fig 3.2 - Fluxograma do médulo de aquisigao, REGIS.
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carregado na rotina de interrupg&o enquanto os dados do primeiro s&o transferidos
para arquivo e vice-versa. Enquanto isso o algoritmo fica em um Joop lendo
continua'me_nte o teclado para verificagdo de teclas pressionadas para marcar eventos

e verificando.o flag indicador de buffer cheio.

Terminado o experimento o registro pode ser interrompido pressionéndo-se a tecla
<ESC>. Os registradores e'rotinas de interrupgao do timer TO s&o restaurados. A placa
ANAMED e desabilitada. Os dados remanescentes do buffer séo transferidos para

arquivo. E os arquivos s&o fechados e estio prontos para a andlise.

3.5 - Modulo de Analise (VIEW)

0O pfograma modulo de anélise foi desenvolvido levando em consideragdo alguns
- fatores essenciais para a analise visual (sem papel) e quantitativa que permitém
inclusive estabelecer paralelos entre aspéctos visuais- do registro e parémetros
quahtita’tii;os. O "ambiente" do modulo deve compor urha. boa apresentagéo gréfica dos
| ‘_ mdltiplosv canais do :regist_ro em "épocas" de tempo no. monitor, possibilitando ao
| usuario identificar cada canal, alterar as escalas 'de tempo € amplitude e acompa‘nhar.-
o’° narcadores de eventos. A mterpretayao dos sunals envolve a averiguacdo de
glandbs quantidades de dados. Isto requer meios de armazenamento de massa de
‘grandes capacidades no computador (disco rigido Ie‘itora/gravadora de fita streamer,
. . disco étiéo regravavel, etc) onde o0 usuario possa fer acesso . fac:*uedn e rapido a

: qz_ea_lf;gtéer ponto do reg;saro, percorrendo-o & vontade e tendo indicages claras de sue‘
localizacdo temporal. A loc:a!s*a C&0 e acesso aos marcadores de eventos também deve
ser facil para permiir estudos associativos desses com caracteristicas do sinal. A
‘ ‘ nais deve ainds ser faciiitada e aprimorada por algoritmos de.

B N ) Pl - .. 0 - “ - ——
SR NPT At ey + r«: e (O o Tiitee 3i5™ Ent el o -t FEm e TR T =T YAl ks [ )
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transformagdes como derivagdo e integragao). A figura 3.3 mostra a tela grafica de.

apresentacdo do mddulo VIEW como € vista no monitor.

p :

SAH?MC na

| wl
00:32:45  00:33:43 :
1965 seg - 2023 seg 4.0 seg et
2B 4 [

Fig. 3.3 - Tela de apresentagao do modulo VIEW. A) Janela de apresentagdo dos sinais com
mformagoes de nome do arquivo de registro {na), identificagao dos canais (id), escala de tempo. (et),
tempo total de registro (tt) e posigao no registro da "época" em analise (pr). B) Janela de apresentagéo
de marcadores de eventos e comportamentos. As letras indicam o tipo de evento (p = ruido de palmas)
. ou comportamento (q = quieto, parado; ¢ = movimento de cabega). C) Janela de apresentagao de
analises quantitativas e transformagdes do sinal. Epoca de 20 segundos.

' Os algoritmos de andlise com extragdo de pardmetros quantitativos foram escolhidos
dentre os que se apresentam na literatura como  descritores de fendmenos
relacionados a dinadmica do sinal. As quantificagdes e transformacdes realizadas pelos
~algeritmos de processamento e andlise sobre as "épocas” s&o mostradas na janela
grafica inferior no "ambiente”" do mddulo para que o usuério (clinico ou pesquisador)
-tenha um feedback de como deve comportar-se o parametro dado o aspecto visual

grafico do sinal, e também para visua'lizagéo dos sinais filtrados em frequéncié. A este
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-
tipo de analise, efetuada a nivel de "épocas”, chama-se analise de janela ou anélise
de estatica. Por outro fado, 'é interessante avaliar a variacéo temporal doé parametros
analisanda 'os resultados da. parametrizacao de "épocas" consecutivas em um
determinado intervalo de teh*.p’o.'-A este processo chama-se analise de grupo ou
analise de dinamica. Considerou-se util também que todos os dados extraidos com o
VIEW pudessem ser exportados para outros softwares de processamento numérico e .
andlise estatistica. Outras consideragbes ndo menos importantes feitas durante o
desenvolvimento do médulo foram no sentido da versatilidade como ferramenta para
(proce_ssamento digital de sinais e sistema de érmazenamento e apresentagédo de
dados, e também no séntido de permitir uma implementacao facilitada. de novos

algoritmos de andlise.

- Facilidades de Visualizagao

Mdduto de janelas de impressora
Aquisigao apresentagao PrtScr
[ - —

Base do Médulo VIEW

buffer de dados

Base de o Interface
N , dados do  <}4—> Usuario
: T P Sistema |. : Maquina
- _ _ = executor de '
N ! fungoes
Bibnotcga de P Base de -
Fungbes <}*“‘J S dados das  KH4—>
fungoes

¥

=

fiuxo decontrole Base de Dados de Parametros -

- fluxo de dados %

Sistemas de Analise Estatisticae j
Processamento Numérico . %

Fig. 3.4 - Diagrama de blocos, e'
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O software foi escrito de forma que o usuério possa acessar e controlar, via teclado, os
 vérios aspectos dav visualizagdo e andlise dos sinais. Os principais maodulos
(procedimentos) do software estéo associados‘a busca e apresentacdo de dados e
. processamento digital de sinais. O bloco central do VIEW que gerenci.a os demais e

estabelece suas relagdes estd descrito esquematicamente na figura 3.4.

Versatilidade na anélise/visualizac;é}ode dados é obtida através da modularizagdo com
a seguinte estrutura: Os dados de sinais sdo aquisicionados por REGIS e
armazenados em memdria de massa juntamente com outros dados sobre ‘o procesé_o
de aquisigéo. Os dados armazenados na memdéria ndo sao apresent‘ados diretamente
no monitor, dados como taxa de -amostragem, numero e identificagdo doé canais séo
repassados a base de dados do médulo ' VIEW e os sinais propriamente sdo mapeados |
‘no buffer de dados global. O tamanho das "epocas" analisadas, e consequentemente
| do buffer de dados global sao definidas pelo usuarso O executor de fungao pode, ao
‘comando do usuario, modificar os dados ai armazenados aplicando-thes filtros para’ '
que entdo sejam apresentados no monitor ou processados por outros algoritmos de
extragéo de parametros. O repertérib de rotinas: de processamento de si,hais esta
contido na biblioteca de fun«;ﬁeé e,po_de ser eXpandido com pequenas mddificagées ao
bloco central. As rotinas séo ativadas pelo usuério_vatravévs do teclado. A cada funcao
'cor.responde uma tecla. Os parametros da rotina também podem ser ajustades pelo
. usuério bastando pressionar a mesma ’ceﬁcla ativadora juntamente com a tecla <ALT>,
ie., [<ALT> + <teclas] (por exémp!o, para. selecionar as faixas de frequéncia dos
 filtros FIR, ou alterar as bandas de frequéncias analisadas pelo método do
peribdograma). A janela grafica inferior é utilizada como janei‘a de diévlogo na interface
para definir os parametros da fungZo -ativa. Da mesma forma pode-se controlar as
" , anél‘i}_sesfquahti_tat_ivas de grupo pelo teclado. A tecla "quente”, [<CTRL> + <teclas],

ativa as andlises de':jéhela.s consecutivas, Novamente a janela gréfica inferior &

utilizada como janela de dialogo, e "épccas” (cujAd tamanho foi anteriormente definido)
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consec ulivas entre um instante miuial e oqtro f.nal definidos pelo usuéric s&o
guantizadas. Estes dados sd0 encaminhados a arquivos para serem analisados por
outros softwares (bloco 'Sistemas de andlise estatistica e processamento numérico’).
- Ademais a tela gréfica do VIEW pode ser impressa via tecla <prtScr> (Print Screen)
ou ainda utilizando as facilidades de transferéncia de dados do Windows através do

- seu C.’ipboard.
G Anéhsc off-line

O processo de ana’lise coméga pela visuélizagéo dos multiplos canais no monitor VGA
‘do microcomputador. O programa VIEW é invocado a partir do MS-DOS digitando-se |
'C:\>VIEW <nome db érquivo>, onde <nome do arquivé> € 0 nome dado aos
'dois arquivos gerados pelo programa modulo de aquisigéb para o registro que se
preténde analisar. Imediatamente apresénta-se uma tela 'gra’fica no monitor composta
- de3 jéne!as bem definidas dispostas v_erti_calmente uma sobre a outra estando o nome
do arquivo posicionado centralmente sobre todas as janelas (figuré 3.3). A primeira,
mais superior (fig. 3.3.A), mostra 0s sinais aquisicionados pelos 4 canais. Os sinais
' registrados n&o s&o mostrados na sua integra, mas em janelas de tempo ou "épocas”
para facilitar a analise. O sinal pode ser percorri'do pressionando as teclas de seta [«
5 =1 ;:ara recuar e avange ar respectivamente época por época. As "eclas 'qu entes”
[<AL‘I‘> + —~] '~ [<ALT> + <] reahzam O avango e recuo de 10 em 10 janelas de
tempo Outro modo de posmlonamento rapido e busca é pela tecla [p] que permlte ao
vus no indicar a posicdo em segundos que deseja analisar no registro. Ha ainda a

cpgdo de busca de "épocas” por evento marcado: pressnonando-se a tecla [b] e
| digitandc-se a marca, o registro é avancado até a préxirha "época” onde haj'é a. marca.
0O tamanho das jéneias de tempo também é ajuétével bastando pressionar as teclas [1]
e [{] para aumenta-las ou diminui-las passo a passo. A alternativa de ajuste de
~ tamanho de "época” é a tecla [w] seguida do tamanhc em segundos da "época" que se

pretende. A escala de amplitude de cada canal é ajustave! independentemente pela



Capitulc Il - Metodologia 52

- tecla [m] seguida do nimero do canal (1 a 4) e das setas ([1], [{]) para alterar um fator
“inteiro (posit i.vo.‘cu negativo) de magnificagio associado a cada canal. Informagdes
’so‘bre a escala dé tempo, tempo total de registro e localizagdo da "época” no 'registro
~ também est&o presentes nesta jahela gréfica. O médulo VIEW possui ainda facilidades
para medidas de preciséé de tempo e amplitude com uma régua que indica, amostra a
~amostra (i.e., ponto a ponto), quais os valores dessas ‘grandezas. A régua (um
| segmento de reta fransversal ao eixo de tempo dos sinais) € ativada pela tecla [v] 'é os
valores dear'npblitude e tempo na posicdo da régua séo mostrados na janela gréfica

inferior do monitor (figura 3.5). A régua é desativada por <ESCs.

- , : : v : : eegl
’ IWWWA‘Mm«WWWWw B i
| eeg2

: : : : eng
' —‘f"'ﬂmwffwm?ﬁp‘v‘mw‘*‘mwWWGW.WM“M“H‘MIWF‘W”“\MWW.WW 3 )
N : : & / :
» regua . »U

00:32:45" ' 00:33:43 L : -

1883 seg 2022 seg . . ; . 1.0 seg
= a

eecall 13.28 pU

eaaz: . 30.98 »U ma
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Fig. 3.5 - Régua para medidas de precisdo de tempo e amplitude de sinais. O segmenta de reta (régua)
marca a posi¢ao das medidas. Os valores de medida de amplitude em relagdo 4 linha de base do sinal
(ma) e de tempo (mt) na posigdo da régua estdo na janela inferior. Notar neste quadro a mudanga de
janela de tempo para um total de 5 segundos, em relagdo a figura anterior (3.3), obtida pelo uso do
comando w. ' - - L » :
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A segunda janela (ﬁg.' 3.3.B) é complementar é'primeira; Nela est&o expostas as

marcas de eventos ocorridos durante o registro. Com os marcadores é possivel

_aCompanhar eventos comportamentais do animal (e.g., gestos, posturas, acbes) e - |

" fatos do registro (e.g., ruidos ocasionais no ambiente, intervengdes dos especialistas)

associando-os as variagdes dos parametros extraidos dos sinais.

Tabela 3.1 - Comandos do médulo VIEW e suas acdes.

TECLAS AGAO
[«], [-] recuo e avango de épocas do registro
[<ALT> + <], recuo ¢ avango de 10 em 10 épocas do registro
[<ALT> + —]: . .
(1] [¢] aumento e diminuicdo do tamanho de época em analise
__Ip] posicionamento rapido no registro
[wl ajuste rapido de tamanho de época
[v] régua p/ medida de tempo ¢ amplitude
[e] , analise espectral (AE)*
[<ALT> + e] alteragdo dos valores de parimetros da AE

 [<CTRL> + €]

aplica¢do da AE em épocas consecutivas

[f] . filtro linear FIR*
[<ALT> + f] alteragdo das bandas de frequéncia e modo de apresentagio
' _ do sinal filtrado '
[a] anélise de periodo-amplitude (PA)*

[<CTRL> + g]

aplicagdio da PA em épocas consecutivas

]

analise de passagem de nivel (PN)*

[<ALT> + s] alteragdo dos niveis critérios
[<CTRL> + s] aplicagio da PN em épocas consecutivas
O integragdo numérica (IN)*

[<ALT> + i] alteragZo da forma de integragdo
[<CTRL> + i aplicacdo da IN em épocas consecutivas

[d] diferenciagdo numérica

[c]

inser¢do de um marcador de evento (ME) no iicio da época

[t

transferéncia ou extra¢do de um ME

[x]

exportacdo dos dados de 1 época em arquwo ASCII

* anal. e tTealizada em uma so janela de tempo.
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A terce:ra janela (fig. 3.3.C) é onde fspam expostos os resultados das quantizagdes e
algumas transformagbes dos sinais na "época" em andlise. Aqui 0 usudrio pode
'acomp_anhar visualmente, vatravés de graficos efou tabelas, as \)ariagées dos
p'arémetf_os extraidos ou transformégées ao sinal original e confronta-las com as
forméxs de ondas cu eventos marcados. Os didlogos para ajuste de paradmetros das
rotinas de quantizacdo tanto na analise de janeias quanto na andlise de grupo séo
'reahzados nesta janela. Mensagens de execugao enderegadas ao usuario também sao

apresentadas aqui.

A aplicacao das rotinas de andlise aos sinais segue &s primeiras abordagens visuais
dos sinais na janela grafica superior. O conjunto de rotinas presentemente disponiveis
"no médulo VlEW e suas teciaé de ativagdo podem ser vistos na tabela‘3.1. As rotinas |
s&o aplicadas-a um canal por vez sendo que a primeira informacdo requisitada ao
usuario é‘quanto ao canal que pretende analisar. Enquanto a rotina estiyér ativada os
resultados da qUantizagéo/transformagéo serdo mostrados na janela inferior, inclusive
nos avangos ou recuos das "epocas" do registro operando sempre sobre os dados da
. epoca" em questdo expostos na janela superior. Para desativa-las basta pressionar
novamente a mesma tecla de ativacédo ou entdo ativar outra rotina de quantizacdo. A
'aplicag:'éo das rotinas de andlise sobre "épocas" consecutivas para andlise de grupo"‘
| (ou - dindmica)  sdo ativadas pelas = ‘"teclas quentes"
[<CTRL> + <tecla de ativacdo>] {e.g., .[<CTRL> + €], péra rea!izar. anélise de
dinamica de frequéncia). Este procedimento faz com que “épocas” consecutivas
contidas em um intervalo do registro definido pelo usuario sejam quantitadas e 0s
resultados sejam armazenados em' um arquivo ASCII, que pode ser exportado e
| posteriorrﬁente analisado em softwares de ahéliSe estatistica e processamento

numérico. Os mesmos parametros da rotina usados em uma janela sdo aplicados ao
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rupo tado. Os arquivos de dados de analise de grupo possuem a seguinte estrutura:
um cabecalho com informagéo de nome de arquivo de registro, identificacio do canal
analisado, intérvaio de analise, tamanho de "época” em segundos, identificagéo‘dos
atributos. (parametros) | da tabéla com suas respectiyas unidades de grandeza e
'fina!nﬁérﬁte a tabela de va!orés quanfificados (ver figura 3.6, para um exemplo de
arquzvo de analise espec ral de grupo). Um 'bip" informa ao usuario que a
'quantmc ¢éo do grupo de janelas' de tempo foi concluida. A figura 3.7 apresenta um
grafico gerado a partir dos dados de anélise dé integral de um sinal de EMG de um
rato em um grupo de "épocas” consecutivas incluindb "épocas” de sono e vigilia, onde

¢ possivel distinguir periodos de relaxamento e de grande tens&o muscular.

{C:\>type grupo.dat | more

SALP14C

eeg2
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FFT .

1950 2020 . ' ‘
{0.5,30.0] (uv2/Hz) I[5. 0 10. o](uvz/Hz) {12.0,20.0]) (uVv?/Hz) S50%PW(Hz)
872.84 181.38 55.32 5.08

955.76 249.15 73.33 5.24

1131.21 240.06 90.29-5.49

1123.02 190.47 88.26 4.83

288.45 41.37 37.57 7.18

634.30 273.16 42.02 6.82

616.26 167.93 42.49 5.54

179.86 43.93 17.80 7.94
1316.41 39.36 28.84 7.25
1189.32 57.65 21.79 8.84
242.25 43.05 16.91 6.30
206.31 40.06 36.15 9.78"
307.67 52.95 40.54 8.03

-- More -~

Fig. 3.6 - Ltotagem parcial de um arquivo de dados de analise de grupo gerado pelo programa modulo -
VIEW. v

. A tecla [e] ativa a rotina de analise espect al (fig 3.8). O método de estimagdo
utilizado foi 0 do periodograma (ver Capltulo i). O algoritmo de FFT foi modi flcado de

um arquivo shell , dos-fft, colocado & disposicdo na rede !NTERNET via' FTP
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anonymaus po Steve S&:m’pson, CompuServe, em Dallas,  TX
.(sémpson@kil}cr.dallas.{:rc..us). O algoritme de Sampson aceita dados em forrﬁa de série
temporal complexa e retorna os resultados em série de frequéncia complexa. Ele foi

ihserido no mddulo VIEW e ajustado pa’ra’réceber os dados diretamente do buffer de
* dados global. Os dados do buffer s&o primeiramente transformados aplicado-lhes uma
- janela de ponderag;éo da forma cos’ (i I T) (onde 7' é o tamanho da janela e i é{o invdic_:e
da ai’hostra) nos 10% iniciais "e finais da janela de témpo, como recomendado por
Gevins et al. (1975) para atenuacéo dos I6bulos laterais gerados no espectro 'por
janelas: de tempo quadradas. A série de frequéncias complexas é transformada em
DEP pela relagdo dada na equagdo 2.8. Acrescentou-se ao algoritmo o céloulo da -

frequéncia de baricentro do trecho selecionado da DEP dado por

fy A

ZS(i)'i | -
.f:nédia =!=-t'f‘; A ‘ . - . ) ‘ (3.2)

Y.S() | S

7=ty
. onde S(7) s&o os valores estimados da DEP nas frequéncias i e f, e f, s&o as
ffequéncias inicial e final da banda total analisada. A frequéncia do maximo valor de

‘DEP no intlerva!o' também é determinada.
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integral do EMG do Rato
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Fig. 3.7 - Graficos gerados a partir dos dados extraidos pela analise de grupo do SAASBIO sobre um
registro de 8hs em um rato (procedimento experimental descrito no capitulo IV). A integral do médulo do
sinal de EMG em "épocas" consecutivas de 4 seg foram extraidas em um periodo de 0 a 2hs de registro.
O grafico superior apresenta os valores brutos. No grafico inferior apticou-se média mdvel de 20 valores
aos dados originais.

Ap6s a escolha do canal a ser analisado aparece na janela inferior um grafico da DEP
estimada e uma tabela de poténcias das seguintes‘ bandas0,5a4Hz, 4a8Hz 8a12
Hz, 12 a 30 Hz e 0,5 a 30 Hz, que s&c alguns valores de bandas relacionados na

literatura como corresponden'tes aos ritmos delta, teta, alfa, beta e banda total do EEG
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humano. S&o apreseri:;:dos ainda os valores da frequéncia centréide (ou baricentro)
da banda total analisada e a frequéncia do pico de poténcia da DEP (figura 3.8).
Pressionando-se [<ALT> +. €] ¢ possivel alterar as bandas da tabsla de poténcias e a

banda total analisada para investigar outras bandas ou sub-bandas que possam ser

reveladoras de fendmenos geradores/reguladores. -
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Fig. 3.8 - Exemplo de andlise de frequéncia sobre uma janela de tempo do canal eeg2. O
espectregrama ou pericdograma é apresentado na janela inferior juntamente com as poténcias de
bandas (pb) selecicnadas e as frequéncias de baricentro e de pico (fq) na janela analisada.

Attecla [<CTRL> + €] ativa a analise espectral de grupo. Os dados da tabela de v_

resultados sdo as poténcias das bandas definidas pelo usuédrio e as frequéncias
- centrbides de cada "época”. Janelas de tempo consecutivas séo lidas do arquivo de
sinais e repassadas ao buffer de dados global que entdo € submetido ao algoritmo de

calculo da DEP.
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Fig. 3.9 - Exemplo de utilizagdo da filtragem do canal eeg2 em uma faixa especifica (0,0 a 10,0 Hz). O

- sinal original (1, vermelho no monitor do micro) e o sinal filtrado (2, verde lim3c no monitor) s3o

apresentadoes na janela grafica inferior. Esta rotma foi ap!xcada a mesma "época" de registro da figura
anterior. : '

_ A tecla [f] ativa as rotinas dé filtros lineares_ FIR (figura 3.9). Fo.ram.imp!ementados 4

filtros digitais tipo FIR, passa-baixas com cortes em 4, 10 e 30 Hz e um passa-faixa de

6,5 a 9 Hz, mais a opgéo de "banda larga" (na realidade um filtro "passa tudo."). Os

coeficientes de cada implementac&o foram calculados através do programa PAFIR31

" (mencionado no Capitulo Il). Como.a série temporal completa de registro esta a

- disposicdo no momento da filtragem as realizagdes dos filtros foram feitas ndo-causais

de forma a nso haver deslocamentos de fase entre sinal original e filtrado. Para tanto

‘aplicou-se um deslocamento da fung¢édo de transferéncia no tempo multiplicando-a por

- Z™. Atransformada Z dé; equacéo 2.9 torna-se entéo
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_X(2)

H(Z) = Uz

=b, 7" +b 2" .. +b T b 7 (3.3)

O que é equivalente a aplicar em cada ponto a média mével de seus pontos amostrais

vizinhos anteriores e posteriores.
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Fig. 3.10 - Exemplo de utilizag‘éo da andlise aperiédica sobre uma “época" de 4 segundos do canal
~eeg2. Na janela grafica inferior as informacgdes de nimero total de ondas detetadas e somatorio de
amphtudes

Os filtros desta rotina s&o passa-faixas e passa-baixas de segunda ordem (decaimento
de 24 dB/oct na banda de transic3o). O sinal original é apresentado ao lado do sinal
filtrado na janela inferior para possibilitar a comparagdo. A tecla [<ALT> + f] permite
alterar a opgéo de filtro e também o seu modo de aplicagdo, ou seja, se o sinal filtrado
deve ser mostrado na janela inferior juntamente com o sinal original (figura 3.9) ou

diretamente na janela superior. Caso seja selecionada a apresentagdo na jancla
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superiof, a cada nova janela de tempo os dados do arquivo de registro s&o lidos para o
buffer de dados global aplicam-se-thes a média mdvel e os dados de sinal filtrado
retornam entao ao buffer para que sejam repassados ao fnonitor, Uma vez ativado, o
filtro se aplica a toda e cada "época" vigente. Como no caso da .anélise de frequéncia
a rotina é desativada (caso tenha-se opiado por apresehtagéo do sinal filtrado na
janela inferior) pela mesma tecla [f] ou pela ativag&o de qualquer outra'rotina de

andlise.

A tecla ta] ativa a rotina de analise de periodo-amplitude (figura 3.10). 0 algori.tmo
- utilizado & uma variac;,éo.:' do algoritmo descrito pcr» Gregory e Pettus (1'986).
'Primeirarhente o sinal é filtrado pelo passa—baixas’de 30 Hz para atenuar distor¢des de
alta frequéncia que bbssam prejudicar a identificagéo das ondas. O sinal filtrado passa
por um algoritmo de detegfo de extremos relativos. A cada sequéncia vale-pico-vale
reconhecidos determina-se uma onda. Os periodos e _émp!itudes destas ondas sac
medidos de acordo com as equacdes 2.10 e 2.12. Caso as ondas obedegam ao critério
de perfodo em segundos dentro do intervalo ]0,033; 0,125] (dentro do intervalo de
frequéncias “altas" de 8 a 30 Hz) seus valores de amplitude s&o acres_centédos ao
somatorio de amplitudes de ondés. A seguir o sinal & novamente fi|trado em 10 Hz e 0
’ pro_cediﬂnﬁéhto de" idéntifiée{géo'de ondas e medidas é repﬁetido para ondas de “baixas
” freQuéncias" (0,5 a8 Hz), oLJ seja, per'iodoé dentro do intervalo ]0,125; 2,0]. Suas
amplitudes também sZo acrescentadas ao somatério. Os valores medidos s&o

- apresentados na janela inferior juntamente com o numero de ondas identificadas

- (figuraS’_'.10). A analise de grupo, ou sejam, as medidas desses atributos em "épocas”

consecutivas de um mesmo registro, € ativada pela tecla [<CTRL> + a.
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Fig 3.11 - Exemplo de aplicagdo do detetor de extremos relativos. O sinal original (1, vermelho no
monitor do micro) e as marcagdes dos extremos (2, verde limdo no monitor) sA0 mostrados na janela
gréfica inferior. Outras inforrmagbes importantes nesta janela sio os limites-critérios para detegao (lim) o
namero total de extremos positivos e o nimero total de extremos negativos.

A detecdo de extremos relativos (possiveis spikes) (figura 3.11) do sinal é realizado
por uma rotina ativada pela tecla [s]. O algoritmo & bastante simples. Amostras
consecutivas s3o verificadas em busca de variagbes nas tendéncias de incremento ou
decremento. A cada mudanca de tendéncia o algoritmo identifica o tipo de extremo
relativo, se maximo ou minimo de sinal, e anota seu instante de ocorréncia e
amplitude. Os extremos relativos que ultrapassem a um determinado nivel definido
pelo usuério (valores default sdo +20 uV para maximos e -20 uV para minimos) sao
marcados. Na janela gréfica inferior s3o apresentados o sinal original e um grafico com

spikes indicando ocorréncia dos extremos (figura 3.11). A contagem de maximos e

minimos relativos também é apresentada na janela. [<ALT>. + s] é a tecla para alterar _ .
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os valores de critérics dos niveis para marcagéo dos extremos. A tecla [<CTRL> + s)

realiza a quanﬁf acéo de grupo.
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Fig 3.12 - Exemplo de aplicag3o da rotina de integragdo do médulo. O sinal original do canal eeg2 (1
vermezho natela do micro) e o seu modulo (2, verde limdo na tela) dentro da janela de tempo sio
apresentados na janela grafica inferior. O resultado da integrago numérica & mostrado em Total.

tecla [i] ativa a rotina de integragdo numérica. Os dados do buffer de dados global
's&o aplicados na equacéo 2.15. Os sinal original e o sinal integrado s&o apresentados
na janela grafica inferior (figura 3.12). Os parametros ajustaveis nesta rotina s&o o
integrando (fungdo que sera integrada) e a forma de apresentacéo do sinal integrado.
A rdﬁna'pode» integrar o.sinal original, 0 moédulo do sinal original ou © seu quadrado.

~

(Nestes cascs os dados do buffer sdo transformados antes de serem aplicados a
equacio 2 18) E - pode apresentar ‘os graficos da fungio integrada com ou sem resetf
(figura 3.13). O valor ‘da integral definida no caso de integracdo do mddulo e do ‘

quadrado do sinal também sio apresentados. A tecla para alteragdo desses
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parametros é [<ALT> + i} Na andlise de grupo ficam anotados os valores da integral
definida do sinal em cada "época" analisada. Esta ultima € ativada através de

[<CTRL> + 1]
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Fig 3.13 - Exemplo de integracéo do médulo com reset. Como na figura 3.11 o sinal origina!l e
apresentado na {anela inferior (1). A integragéo numérica de seu modulo é apresentado com reset.

A dez"iva§é0 do sinal criginal é um .d'ado impdrtante para visualizar as vériagées
. instanténeas na ihcl‘inagéo das formas de. onda do sinal, verificagdo de picos e vales
‘podendo ser usada nb futuro em algoritmos de detegdo automatica de eventos fésiéos
no EEG. Esta rotina é ativad'a-pela tecla '[d‘]. Para o célculo da derivada os dados do
buffer de dados global s&o substituidos na equagdc 2.16. Os sinais origihat e derivado

s&o apresentados na janela grafica inferior (figura 3.14).

Também é possivel editar os marcadores de eventos. A tecla [¢] insere um marcador

no inicio da janela. A tecla [t] edita os marcadores: deleta-os efou translada-os para
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outros pontos. Estes procedimentos alteram diretamente o arquivo de marcadores de

eventos (extensao .MRK).

9utrva facilidade disponivel via teclado é a expcrtagé.o dos dados de uma "eépoca" de
regis_trb. A tecla [x] cria um arquivo ASCIl com uma tabela de va!orés_ das amplitudes

das amostras da "écha;' em questéo trahsferindo os dados ‘contidos no buffe‘r de
B dados global para o arquivo. Estés dadeos s&0 antes multiplicados por seus fatores de

escalas para conversao dos niveis de quantizacdo em pV.
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Fig. 3.14 - Diferenciacio numérica do sinal do canal eeg2. O sinal criginal (1) e o sinal donvado 2)
estdo na janela grafica inferior. - -

A estrutura do programa VIEW permite que outras fungles (algoritmos de
'proucasa'nen 0 e analise) sejam facilmente adicionadas ao modulo podendo ser
aceosadas at: avés de outras tecias da mesma forma que as funcbes disponiveis &

ent&o. Contudo, com © que ha j& é possivel colher bons frutoo 0O proxxmo capitu!
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expde os resultados de algumas experiéncias realizadas no LNFI com o auxilio do

SAASBIO.
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4.1 - mt Oda\gao

Uma vez implementado o SAASBIO e, portahto, tendo em méos uma ferramenta'para
analise quant.itativa de sinais bioelétricos, tratou-se de utilizé-lo em. procedimentos
experimantais de rotina no Laboratorxo de Neuroﬂs:ologxa I A seguir expoem se
algumas aplicagdes rea!.zadas neste laboratoério utmzando a ferramenta SAASBIO e os

metodos numéricos de quantizagéo ai implementados.

42 - Estudo de Efeitos de Bloqueadores de Neuro-receptores
Muscarinicos e Nicotinicos Sobre o0 EEG do Pombo

S&0 conhecidos ha bastante tempo os.eféitos' da injegéo sistémica de agentes
| loqueadores de receptores colinérgicos muscarinicos (como a éscopolamina e a
atropina) sobre 0 EEG de mamiferos. Tais tfétamentos induzem uma prevaiénc.ia de
atividade !énta (na banda delta) de gx?ande amplitude, que persiste mesmo durante
certos COmpomamentos tipicos da vigilia (Longo, 1966). Os estudos sobre os efeitos
. eletroencefalograf:cos destas drogas foram reaquecxdos recentemente pe!os achados

obtidos em dois d:ferentes campos de investigacao.

De um lado, numerosos estudos tém demonstrado que uma pronunciada perda {por
degeneragéo) de neurdnios colinérgicos de distritos prosencefalicos basais pode estar
associada & lentificagdo do EEG em pacientes portadores da doenga de Alzheimer

(Riekkinen et al., 1991), e de que o tratamento com agentes anticolinesterasicos (que

inibem a enzima que degrada a acetilcolina) podem atenuar os deficits cognitivos que

acompanham esta patologia (Gustafson, 1993). Por outro lado, um nimero crescente
de investigagbes tém sugerido que 0 sono paradoxal (ou o sono de movimentos

répidos dos olhos, o sono REM) é iniciado por mecanismos colinérgicos do tronco
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cerebral, em grupos de células que produzem a acetilcolina localizados na formagao
reticular ponto-mesencefalica (ver revisdo em Steriade, 1992).Em mamiferos, incluindo
os humanos, estes efeitos sdo mediados principalmente por receptores colinérgicos do

tipo muscarinico.

Como mencionado anteriormente, uma das linhas de investigacdo desenvolvidas no
Lab. de Neurofisiologia | refere-se ao estudo da evolugdo dos sistemas de regulagéo
do EEG, investigando-se a participagéo de sistemas centrais colinérgicos na regulac;éo
desta atividade obtida em diversos territrios telencefalicos (homélogos ao neocortex
de mamiferos) no pombo. Estes estudos tém sido realizados por meio do exame dos
efeitos da administracéo intracerebroventricular de blogueadores colinérgicos de
receptores muscarinicos (a escopolamina) e nicotinicos (a mecamilamina) sobre o
EEG em pombos despertos e ndo restritos. Experimentos anteriores feitos neste
laboratério, utilizando exclusivamente a analise visual do tragado (Dario et al, 1993),
sugeriram que o blogueio de receptores muscarinicos com escopolamina néo resultava
(contrariamente ao que se observa em mamiferos) em efeitos aparentes no EEG

destes animais.

Por outro lado, o blogueio de receptores nicotinicos (com mecamilamina) induzia a um
modésto_(em torno de 20%) aumento na duragio da atividade sincronizada (lenta e de
amplitudealta), associada a um aumento da sonoléncia. Tais dados, opostos portanto
ao observado em mamiferos, conduzem & especulagdo de gque, ao longo das linhas
divergentes de evolugdo de aves e mamiferos, um mesmo fendbmeno pode ser mediado
pelo mesmo neurotransmissor (a acetilcolina), atuando por meio de receptores
diferentes. No entanto, a mera analise visual ndo pode revelar os efeitos destas
drogas sobre as atividades de frequéncia mais alta, nem pode render dados
quantitativos confidveis quer em relagdo as possiveis mudancas na amplitude quer em

bandas especificas de atividade. A analise destes efeitos deve, portanto, ser refinada
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e incluir o exame do espectro de frequéncias e a anadlise de amplitude-poténcia dos

seus possiveis efeitos sobre o EEG.

Estes estudos sdo conduzidos em animais cronicamente implantados com cénulas-
guia no ventriculo cerebral lateral (para a injegéo das drogas) e com e!etrodos para
registros bipo!ér’es | do EEG (bilateralmente na superficie posterior medial | do
telencéfalo), do EMG (“r‘;os musculos doksais do pescogo) e do EOG (na crista
periorbital). Estes eletrodos s&o soldados em um conector-miniatura, ﬁxado a0 cranio
por meio de :cimento acrilico. Depois de no minimo 7 dias apds os procedimentos
cirlirgicos de implantacio acima descritos, os animais sio transferidos para uma sala
com condi¢des de luz, som,. e temperatura contrcladas, e séo conectados ao poligrafo
por meic de um ﬂat cab/e firmemente ligado ao conector miniatura. A cénula para
mjegao chc:a da droga a ser administrada, € também inserida e f:xada na cénula-guia,
‘co'weutada por meio de um tubo de polieti leno (0,4 mm de didmetro externo) a uma
‘microseringa (para a injecdo de 1 ul da solugdo a ser injetada). Apds 2 horas de
aptc..c;ao ac ambiente cxpenmenta! inicia-se o régistro controle (durante os 20
minutos prévios ao trata'nento com droga) Este é imediatamente seguido pela injecdo
“de 1 ul de solucéo de mecamilamina (8 ou 4 mmol), escopolamma (8 ou 4 mmol), ou
do veiculo usado coma solvente para estas drogas (NaCl 0,15 M, livre de purogemo
usado como controle dos efeitos per se da inje¢éo), segumdo se o registro por ma:s 60

~ minutos (registro experimental).

Os sinais eletrograficos sdo émp!'ficados e filtrados pelo equipaménto NARCOTRACE
40 ( frequéncia de -corte de 3 dB em 30 Hz, constante de tempo 0,3 segundos),
aquisicionédos pelo SAASBIO a uma taxa de amostragem de 128 Hz e armazenados
para posterior aqahse off-fine. Estes procedimentos foram realizados em 5 animaés,.

Cada animal foi submetidc a varics registros: um registro controle onde foi
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admmlstrada solugao sahna e mais qua ro registros, um para cada combinag&o de

solugo de droga (mecamilamina ou escopolamina) e concentracéo (4 ou 8 mi).
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Fig 4.1 - Médias de variacdo dos percentuais de poténcias de bandas de frequéncia em cada periodc de
15 min no registro de mecamilamina. Pouca ou nenhuma variagdo estatisticamente significativa é
observada nas poténcias das duversas bandas.

A analise dos sinais é realizada no SAASBIO. Primeiro foi analisado o aspecto visual
gréfico dos sinais. Esta preliminar avalia a preparagdo e a qualidade do registro .
descartando possiveis ancrmalidades. A analise dos resultados preliminares indica,

- além de dados impcrtantes relativos ao tema neurobxolog:co em estudo, o poder e a -

'ﬂembmdqde do SAASB!O no exame de drferentes -aspectos do EEG. A primeira -
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abordagem aos registros obtidos procurou identificar bandas de frequéncia que
poderiam ser afetadas diferencialmente pelos tratamentos aos quais os animais foram
submetidos. Para tanto, foi empregada a analise espectral de poténcia nas bandas de

0,5-45Hz,45-6Hz,6a9Hz, 13-30Hze 0,5a30 Hz.

Estas bandas fdram escolhidas ap6s exame de "épocas" (ou periodos) de 4 s de
registro, em diversos tragados de animais nao tratados com drogas, visando identificar
as faixas do espectrograma contendo picos de poténcia (e, portanto, indicativas de
bandas especificas de-atividade no EEG). Periodos de 15 minutos dos tragados
contrp’le e experimentais foram entdo analisados em amostras consecutivas de 4
segundos, em relagéo as variagdes de poténcia absoluta e relativa (% da poténcia

total do espectro analisado, i.e., de 0,5 a 30 Hz) nas bandas acima mencionadas.

Os resultados desta primeira abordagem (ver Fig. 4.1) indicam que nenhum dos
tratamentos afeta qualquer banda de frequéncia em particular: as poténcias relativas
em todas as bandas de frequéncia estudadas permaneceram idénticas as dos
periodos controle, quer em animais tratados com salina ou com qualquer uma das
doses de escopolamina ou de mecamilamina. A analise das poténcias absolutas, no
entanto, revelou um aumento similar e generalizado .nas poténcias de todas as bandas
analisadas nos animais tratados com mecami‘lam‘iné. Estes aumentos ocorreram de.
forma diretamente proporcional & dose da droga injetada. Nos animais tratados com
salina ou com escopolamina, por outro lado, nenhum efeito sobre as poténcias

absolutas das diversas bandas pode ser verificado.

A anélise de amplitude foi empregada a seguir, de acordo com o0 mesmo procedimento
amostral. Seus resultados (ver Fig. 4.2) indicam que a injegdo de salina ou o blogueio
de receptores muscarinicos com a escopolamina ndo afetam a amplitude média ou
mesmo a variagdo (variancia) de amplitudes das ondas registradas durante o periodo

experimental."O bloqueio nicotinico-com a mecamilamina, por outro lado, induziu a um- -
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claro e significativo aumento nas amplitudes das ondas registradas, paralelo ao

‘aumento na poténcia total do espectro de 0,5 a 30 Hz.
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Fig. 4.2 - Médias (+ EPM) das variagbes de somatdrio de amplitude (de acordo com a andiise de
periodo-amplitude) sob agdo de varias drogas, realizada pelo SAASBIO, sobre periodos equivalentes
aos da figura 4.3. T '

A possibi!idavde de visualizaf estas»_vériagﬁes ao longo de todo o curso temporal do
expe‘rimenté (ver Fig. 4.3)‘ permitiu a observacéo de que esta droga paréce estabi!izar
a amplitude do tracado nos patamares mais altos obsefvédds durante os registros de
'controle. Correlagdes dos dados de amplitude média com a integral da atividade
eletromiogréfica corrente, e com os‘comportamentos registrados no canal de eventos,
indicam_que, durante os periqdos controle, as amplitudes do EEG oscilam de .acordo
com a intensidade da atividade motora dos animais. Durante a atividade motora
intehsa, ou duranie a vigilia -atenta, as - amplitudes vmédia's se mostram
substancialmente menores que durante a vigilia relaxada ou a sonoléncia. Durante.
estas ultimas, a amp!itude média do/tragado pode atingir niveis similares aos obtidos
‘pela injecédo de mecamilan‘iina. As analises que estdo em curso no Laboratério de

Neurofisiologia | (LNFl) indicam que estas relagdes ndo se _modifiéam apos o
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tratamento com salina ou com a escopolamina, mas que as quedas de amplitude
durante a atividade motora s3o ou abolidas ou atenuadas em intensidade e duragdo
apds o tratamento com a mecamilamina. Isto pode sugerir que este tratamento ndo
produz um aumento real na amplitude do EEG, mas sim uma redugdo na atividade

dessincronizada, de baixa amplitude, que acompanha a vigilia atenta e os movimentos.

Estes resultados ampliam e refinam os resultados obtidos apés a laboriosa analise
visual executada nos experimentos anteriores (Dario et al., 1993), e sugerem que o
bloqueio de receptores colinérgicos afeta a atividade eletrogréfica telencefalica tanto
em mamiferos como em aves, mas que nestes Ultimos tais efeitos tém resultados

diferentes, mediados por mecanismos sinapticos diversos dos de mamiferos.

O sucesso na execucdo destas andlises em periodos prolongados de registros
eletrograficos estimulou o LNF! a examinar a aplicagdo desta metodologia para a
segmentacdo automatica efou de detecgdo de padrdes em periodos de sono,

utilizando uma rede neural.

Mecamilamina 8 mM : amplitudes
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Fig. 4.3 - Graficos de variagdo de somatérios de amplitudes de ondas de "épocas” consecutivas de 4
seg. Cada faixa representa a variagdo em periodos consecutivos de 15 min do registro: antes da
aplicagdo da droga (ac1), e nos periodos consecutivos apds a injegdo (ae1, ae2, ae3, aed). As curvas
foram "alisadas” com a aplicagdo de média mével sobre os dados desses periodos.
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4.3 - Estudos Experimentais do Sono Utilizando Redes Neurais

Anélises de registros eletrograficos prolongados — como os de polissonografia —
baseados em critérios meramente visuais s30 trabalhosas e consomem muito tempo
do especialista. Existem hoje varios métodos de analise/segmentacdo automatica dos
ciclos dinamicos de sono-vigilia baseados em técnicas de inteligéncia artificial (1A)
elou estatisticas (Clark e Radulovacki, 1988; Friedman e Jones, 1984; Inoue et al,
1982; Kemp, 1993; Kemp et al, 1987, Mamelak et al, 1991; Nakamura et al, 1992;
Pfurtscheller e Litscher, 1991; Principe e Smith, 1986; Principe et al, 1989; Roberts e
Tarassenko, 1990; Schaitenbrand et al,'1993). Todas se utilizam de parametros
quantitativos extraidos do préprio sinal. Usualmente os métodos béseados em técnicas
de A dtilizam critérios preconcebidos, normalmente em pequeno numero e
selecionados entre os consagrados na clinica. Apesar da praticidade deste tipo de
abordagem estes no sdo projetados para descobrir novos padrdes de atividade. Para
contornar este tipo de problema tem sido usado o paradigma de Redes Neurais com

algoritmos de aprendizagém n&o supervisionados (Roberts e Tarassenko, 1990).

Foram realizados alguns experimentos com Redes Neurais (RN) do tipo Kohonen
(Kohonen, 1984, 1990), ndo-supervisionada, para analise dos sinais polissonograficos
de rato (Coimbra et al., 1994). Dois sinais bioelétricos relacionados aos estados de
sono-vigilia (dois canais de ECoG, e 1_canal para EMG) foram registrados
continuamente em um rato ndo restrito num periodo de oito horas pelo SAASBIO
(mesmas condicdes descritas na se¢do anterior para o pombo, a exceg¢éo da taxa de
amostragem que foi realizéda a 64Hz para o rato). Os sinais digitalizados e
armazenados, foram analisados no médulo VIEW. O registro de oito horas foi
particionado em "épocas" de 4 segundos. Utilizou-se as andlises de grupo para, a
partir dos dados originais de cada "época", extrair 11 paré@metros numéricos: poténcias

de quatro bandas de frequéncias (0,5-30,0; 0,54,0, 6,590, e 12,0-30,0 Hz) e
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frequéncia de baricentro de cada um dos canais de ECoG, e a integral do modulo do
EMG. Um 12° parémetro foi calculado como combinagéo linear dos outros 11 para
formar um vetor de parametros com norma 1. Estes parametros formaram os vetores

-de entrada de uma RN Kohonen com 10x10 elementos.
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Fig 4.4 - Espago de saida da RN Kohonen apés treinamentc com os dadas eletrograficos do sono do
rato (ver texto). A) Variagbes no tempo de 3 dos 12 pardmetros medidos no registro (para facilitar a
- visualizagdo s6 foram colocados integral do médulo do EMG, poténcias das bandas 0,5-4,0 e 6,5-9.0 Hz
do-ECoG). O trecho entre as linhas pontithadas, num total de 161 vetores, foi escolhido e colocado na
entrada da RN treinada. B) Representagdo do espago de saida bidimensional da RN. Cada vértice da
malha representa um neurdnio. As alturas dos vértices dizem respeito ao numero de vezes que o
* neurdnio foi ativado no trecho escolhido de (A). C). Representacdo em planta baixa do espago de saida
da RN. Os pontos correspondem as células ativadas e 0s nimeros a sequéncia em que foram ativadas.
As linhas cheias ligam as células ativadas em sequéncia.

A RN foi treinada com um conjunto c'omposto pelos vetores formados pelas "épocas”
das duas primeiras horas de registro. Apds o treinamento era possivel identificar
"fothiag;ées de clusters de preferéncias no espaco de saida bidimensonal da RN. Os

elementos dos clusters "disparam" preferencialmente na aplicacdo de vetores de
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entrada relativos a estados sono-vigilia especificos, ver figura 4.4. No exemplo da
figura foi escolhido um trecho de registro que contivesse periodos de sono (inicio) e de
vigilia (final do periodo). Note-se que ha dois clusters principais que respondem aos
dados do trecho seleéionado um para o periodo de so}no e dutro para o periodo de

vigilia do animail.

Os resultados obtidos até entdo Sugerem que este pode ser um método interessanté
no auxilio da exploragdo da dinamica da atividade_elétrica do cérebro. A natureza ngo-
supervisionada do algoritmo de treinamento livra 0 método de informacdes a priori,
possivelmente tendeciosas, sobre ‘as' caracteristicas dos sinais eletrogréficos nos
diversos estados cerebrais e indica os parametros (a partir do mapa de caracteristicas
formado na RN — ver Kohonen, 1984, 1990) a eles relacionados. Deve-se ressalvar, |
‘entretanto, que este ndo & um método de segmentacéo automatica no sentido préprio
do termo, mas -traté-s‘e_ de mais uma ferramenta de investigacdo neurolbgica e
neurofisiolégica, no suporte & exploragéo de dinamica e caracteristicas do ciclo sono-

vigilia e de outros estados onde exames eletrograficos sejam pertinentes.

Um resumo deste trabalho com RN Kohonen foi aceito para apresentagdo no World
Congress of Medical Physics and Biomedical‘ Engineering, a ser realizado no Rio de

Janeiro em agosto deste ano (Coimbra etal, 1994).
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Foram alCangados os objetivos a que este trabalho se propunha. Foi realizada e
exposta no capitulo Il uma revisdo bibliogréfica sobre métodos de analise de sinais.
Aproveitando a estrutura de registro em poligrafo de papel existente no Laboratério de
Neurofisiologia | da UFSC (LNFI), foi implementado um sistema de aquisi¢ido e
armazenamento de sinais bioelétricos em um microcomputador 1IBM PC 386SX
compativel, o SAASBIO. O mesmo sistema poséibilita analises off-line visual e
numérica dos sinais armazenados no disco rigido do microcomputador. Foram
realizadas aplicagbes deste sistema em pesquisas de efeitos de bloqueadores de
neuro-receptores muscarinicos e nicotinicos no EEG do pombo e em estudos de
aplicacdo de redes neurais do tipo Kohonen na anélise de estados de sono-vigilia no
rato (todos os registros foram realizados no LNFI), e os resultados obtidos s&o

satisfatoérios.

Na forma em que se | encontra hoje o SAASBIO possibilta a aquisicdo e
armazenamento de até 4 canais independentes (suficientes para as aplicagbes no
LNF1) via poligrafo NARCOTRACE 40. Permite uma analise visual bastante flexivel
dos sinais, incluindo régua de medida de amplitude e tempo, e associagao de
atividades oscilograficas com padrbes de compdﬁamentos. Permite ainda
manipulagées numéricas dos sinais do tipo transformadas de Fourier para analise
espectral, integracdo e diferenciagdo numérica, filtros lineares digitais de frequéncia
(FIR), analises aperiddicas e detetores de passagem de nivel de amplitude. Estas no
entanto ndo esgotam as possibilidades dos recursos computacionais em analises de

sinais bioelétricos.

Expansbes interessantes ao software do sistema SAASBIO serdo no sentido de
implementar rotinas de analise especificas para outros tipos de sinais bioldgicos como

ECG, sinais de sensores de fluxo e atividade respiratéria, presséo arterial, temperatura
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corporal, sons e os varios tipos de sinais neurogénicos. Sua aplicagdo na clinica se
beneficiar4 de recursos graficos ‘para andlises topogréaficas e outros recursos de
correlagdo entre os sinais. Além disso recursos especiais para analise de potenciais

evocados sd0 muito bem vindos tanto na clinica como em laboratérios de pesquisa.

Quanto ao hardware, computadores mais velozes e poderosos da linha IBM PC s&o
recorﬁendéveis (neste trabalho utilizou-se um IBM PC 386 SX, 20MHz mais co-
processador matematico 80387 SX, 16MHz) incluindo monitores de alta definicdo e
placas t:ontroladoras de video mais velozes e eficientes para visualizacdo, e unidades
de memédria de alta capacidad.e como discos 6ticos regravéveis e leitoras/gravadoras
de fita streamer para armazenar grandes quantidadés de dados gerados por registros
prolongados ou por aqueles que utilizam altas taxas de amostragem. Além disso o uso
do poligrafo NARCOTRACE 40 representa uma restricio no numero de canais
independentes possiveis (quatro) e encaresse o sistema (um poligrafo como este custa
'algo em torno de US$ 15.000,00) recomendando o uso de amplificadores e filtros
analogicos dedicados externos ao microcomputador para pre-condicionamento do
sinal. Por outro lado, o sistema com o _convérsor AID e microcomputador é perfeito
para laboratorios e clinicas que ja possuam seus eletroencefalografos e poligrafos
analbgicos e d_esejem‘ aumentar o seu poder de andlise a um custo reduzido
(aproximadamente US$ 2.500,00 com hardware, mais despesas com desenvovimento

do software).

Sistemas de analise computadorizada de EEG e poligrafos computadorizados
(paperiess) comerciais estao disponiveis em varias conﬂguragées e pregos. O sistema
Rythm, da Stellate Systems canadensé, € um SOﬂware de analise para uso em
computadores pessoais. Da mesma forma que o SAASBIO este pacbte € instalado em
um microcomputador pessoal dotado de um conversor A/D que aquisiciona os sinais
do eletroencefaldgrafo, apresenta-os no monitor e realiza analises numéricas do tipo

analises de frequéncias, coeréncia e mapas topogréficos. O pacote com o conversor
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A/D para 16 canais, mais software Iicenciad.o e cabos custa US$ 1.000,00 + 3.900,00 +
150,00 = US$ 5.050,00 (sem o microcomputador). A empresavATINeuroﬁsio!ogia
Computada, argenting, repreéentada_no Brasil pela LUCOR Eletromedicina Ltda.
fabrica e vende-oé poliésonégrafos compufadoriza__dos- ATI Nautilus PSG. ‘Este é um
sistema  mais -corhpleto ja dotado de = amplificadores de instrumentagéo,
microconﬁ_putador e software paravvér_ios tipos de anélises autométicas sobre sinais de
EEG, EOG, EMG, ECG, oxime{rié em aié 32' canéis além de facilidades para a analise
. da arquitétura do sono com apresentagcio na tela e hardcopies de varios tipos de
relatérios. Este equipamento'custa ém torno de US$ 30.000,00. A Healthdyne®
Tedmd!agies, americana também atua 'n,'o ramo. Representada no Brasil pela RED
“LINE Ltda. ela comerc:ahza o0 Alice 3®, um poligrafo computadorizado para analise de
sinais de polissonografia noturna. Além da configuragéo completa de amplificadores,
mncrocomputador e software poderoso de anallse para até 25 canais e geracdo de
relatérios, dispbe de monitor de video de alta resolugao (1280x1024 pixels), e sistemas
de gravacdo de dados em drivers de discos &ticos com capacidades para até

800Mbytes. O preco esta em torno de US$ 60.000,00.

A analise de Sinais eletrogréficos via computadof poupa tempo e espaco ao
especialista. Poupa tempo, pais as rotinas de analise podem transformar e reduzir cs
sinais a resumos i'nformavtivos e, com o uso de técnicas de infeligéncia artificial (IA) ou
mesmo estatisticas,‘ pcde ‘chamar a atengéo do espe'c'iahsta para trechos de sinal onde
ccorram determinadas situagdes predefinidas, como por exemplo passagem de niveié
de ‘amplvitude de sinal - indicando possiveis surtos epileptogénicos no EEG. A
caracteristica mais interessante db uso do computador na analise dos sinais biolégicos
talvez seja a possibil'idade da introdugdo de técnicas de |A para auxiliar. ou mesmo
“realizar tarefas de identificac3o de padrées mais simples de atividades de sinal e gerar .

relatorios resu*mdos do registro. Facilidades deste tlpo retlranam dos especialistas .

- uma boa carga.de tr abalho na analise desses sinais.
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Poupa espago, uma vez que, a longo prazo, elimina és pithas de papel de registros
arquivados nos laboratorios e clinicas ficando os registros e os dados de analise
armazenados em meios magneticos ou 6ticos (disquetes ou fitas magnéticas ou discos
6ticos) padendo ainda ser faciimente transportados (bu transmitidos via linha telefénica
', ou redes de comunicacao de dados) e futuramente analisados por outros _especialiétas
em computadores de outras clinicas. Portanto, o uso do computador para analisar
sinais bioelétricos beneficia o pesquisador € o clinico no sentido em qL:e se apresenta
como um meio Ut para armazenar, visualizar, extrair pardmetros, e mesmo detetar ou
dar ipdicagées de padrées de atividades nos sinais de maneira simples (de modo geral |
ao alcance dos dedos), flexivel, e precisa. O uso desta ferramenta tende a se difundir
“mais ainda no futuro principalmente em aplicagbes onde registros longos s&o tomados,
por exemplo, po!issonograﬁa’ noturna, registros diérios com holters, _te!emetria; e
'm'esfno exames de EEGY ou ECG de rotina. (A ';nélise puramente visual, vnestés €asas,
torna-se demasiado laboriosa, consumindo muvi.fgo tempo do especialista.) Os caminhos
da industria de informética parecem levar & multimidia acenando com melhores
recursos de'mem_ér‘ias de massa, ‘pro‘cessamento de imagéns e teleprocessamento.
Tudo indica que o computador sera no futuro, mais do é hoje, a grande 'presenga nos

laboratérics e ch’ni_cas;

O Grupo de Peéquisas em Engenharia Biomédica do Depto de Engenharia Elétrica da
UFSC (GPEB) j& domina técnicas capazes de transformar a idéia de um sistema
- completo para aquisicdo e analise computadorizada de sinais biolégicﬁos em um
produto’ k‘:omercial, éficiente,‘ de baixo custo, altamente competitivo no A-mercado
nacional e vcvcm ‘caractelrisﬁcas " inovadoras  em relaggdo - aos poligrafos
computadorizados atuaimén‘te disponfvéis. Passos neste sentido foram realizados nos
trabaihés de dissertagdo de mestrado aqui realizados. Ardigc (1994) desenvolveu um
sistema computadorizado (para plataformas IBM PC/AT compativeis) para aquisicéo,

armazenamento ¢ monitoragdo continua de sinais bicmédicos, baseads. em um
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hardware microprocessado o que possibilita a introdugéo de softwares de aquisi¢io
especificos para badé tipo de aplicagdo. Rodrigues (1990) e Fernandes (1991)
desenvolveram técnicas de armazenamento de sinais e outras informagbes
digitalizadas em fitas magnéticas de video-cassete. Estas técnicas representam formas
de armazenamento de informagéo de grandes capabidades (da ordem de Gbytes para
fitas de 120 minutbs) em meios bastante populares como o video-cassete. Além"
dessas, outras técnicas auxifiares a analise de sinais biomeédicos estdo sendo
- desenvolvidas no' GPEB como temas de dissertagGes de mestrado. Esta-se
desenvolvendo um holter digital para aquisigdo de sinais de ECG. Realiza-se também
uma revisdo sobre métodos de compressdo de dados  de sinais 'biomédicos.'
Desenvolve-se um hardware para fransmissao de sinais de ECG via linha telefénica
com transmissao simultanea de voz. Além das técnicas de 1A aplicadas a analise de
sinais biomédicos cujo ‘estudo se iniciou no GPEB com este trabalho. Dado este
. panorama algumas sugestbes de f{rabalhos futuros pod‘em ser feitas para dar

continuidade a esta linha de traba!ho..

Primeiramente poder-se-ia sugerir trabalhos relacionados .é .imp!antagéo das
"expansbes” a0 SAASBIO comentadas no terceiro paragrafo deste capitulo: Aproveitar
a infragstrutura do SAASBIO para investig'ar e elaborar rotinas de analise de sinais de
ECG para auxiliar né detegao de arritmias ou cutras disfungdes cardiacas, utilizando,
inclusive dados aquisicionados pelo holter em desenvelvimento. Nesie caso poder-se- |

iam desenvolver técnicas baseadas nos paradigmas de lA. Outra possibilidade é o

o desenvolv:mento de um Ststema alternativo ao monitor de atividade neuromuscular

também desenvolvauo no GPEB. Um sistema inteligente para o acompanhamento de
fases ou profundidades anestésicas durante procedimentos cirurgicos baseados na
leitura e analise de sinais de EEG. QOutro sistema inteligente poder-se-ia desenvolver
para ségmentac;éo automatica de f_ases do sono, cujo estudo vem se mostrando cada
vez mais emergente e importante nos grandes centros urbanos e industriais. Por

Gitimo, entre outras tantas sugestdes possiveis, poder-se-ia sugunr o aprimoramento
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do SAASBIO, agregando-o as outras técnicas desenvolvidas no GPEB para o
- desenvolvimento de um produto final para aquisi¢do, armazenamento, monitoracéc e

analise de sinais poligréficos em biomedicina.
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