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RESUMO

O presente trabalho se insere na area de procedsade sinais de
eletroencefalograma (EEG) com aplicacdo de técrdeateligéncia
Artificial para deteccdo automatica de eventos epgpiformes. A
proposta deste trabalho consiste na avaliacdo dscritees
morfoloégicos desenvolvidos em estudos anteriores/éd de métodos
estatisticos. Para a realizacdo da avaliagdo dwsitdees foi utilizada a
Andlise da Correlacdo e Andlise de Componentegipais (PCA). A
utilizacdo destas duas ferramentas estatisticas t@no objetivo
eliminar a redundéancia de informacdo dentro dowtnjde descritores
e diminuir sua dimensdo através da exclusdo de eates ou
transformacdo do conjunto através de PCA. O desemento da
metodologia proposta foi realizado com o auxilicsdétware comercial
de analise estatistica e a validacao foi realizadevés da utilizacéo de
Redes Neurais Artificiais (RNA). As redes foramlimtidas para a
verificagdo do desempenho do conjunto de descsitaral em fornecer
informacao suficiente para que seja possivel eratizclassificacdo, em
eventos epileptiformes e néo-epileptiformes, dosaisi de EEG
apresentados a rede. Como resultado, obteve-seediungdo positiva da
dimensdo do conjunto de descritores sem que hoaveshicdo da
representatividade do conjunto e, utilizando o waig reduzido, a rede
neural apresentou 82% de sensibilidade, 85% de cifispade,
eficiéncia de 83,5% e 4,5 falsos positivos por munbsendo assim,
comparando os resultados apresentados pelo conjintdescritores
original e reduzido, observa-se que a reducdo deerdiionalidade
alcancada com a metodologia proposta nao afetapde significativo,
0 desempenho do classificador utilizado.

Palavras-chave: Sinal de eletroencefalograma, ittees morfoldgicos,
Anadlise de Componentes Principais.






ABSTRACT

This work fits in the area of electroencephalogré&EG) signal
processing with application of Artificial Intelligee techniques for
automatic detection of epileptiform events. This rki® proposal
involves the assessment of morphological desceptieveloped in
previous studies using statistical methods. Toqgperfthe descriptors’
evaluation we used Correlation Analysis and Praci@omponent
Analysis (PCA). The use of these two statisticahlgses aimed to
eliminate redundant information within the set esdriptors and reduce
its size by either excluding items or transformihg set by applying
PCA. The development of the proposed methodology acaomplished
with the aid of commercial software for statistiGalysis and the
validation was carried out using Artificial Neufdétworks (ANN). The
validation consisted in verifying the performanck tbe descriptors
ensemble in providing enough information for theassifier to
accomplish the correct classification of EEG signedents presented.
As a result we achieved the size reduction of #tetdescriptors with
no loss of the sets’ representativeness and, ubmgeduced set, the
ANN obtained a sensitivity value of 82%, 85% of @peity, efficiency
of 83.5% and 4.5 false positives per minute. Tleogparing the results
of the original and reduced set of descriptorgs ibbserved that the
dimensionality reduction achieved with the proposethodology does
not affect, in a significant way, the performané¢he classifier used.

Keywords: Electroencephalogram signal, morpholdgigdascriptors,
Principal Component Analysis
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1 INTRODUCAO

Na investigacdo da epilepsia, a analise de sinaks d
eletroencefalograma (EEG) € uma importante ferréengrara a
confirmacgéo clinica do diagnéstico uma vez que arréacia de
algumas manifestacdes eletrograficas neste sinah éorte indicativo
da patologia. Estes paroxismos sdo chamados “es/epiteptiformes”,
sendo as espiculas o mais frequente destes ey@eEENtes nos sinais
de EEG de pacientes comprovadamente epilépticos.

Apesar da necessidade de automatizacdo da andissngis de
EEG e de existirem muitos trabalhos desenvolvidistensentido, ainda
nao se dispde de um sistema com ampla utilizagisempenho 6timo.
Wilson e Emerson (2002) analisaram este fato em estudo
comparativo dos diversos métodos de detecgao deutsy registrados
de 1976 a 2000, e apontaram que os melhores @ssilERo obtidos
quando se utilizam métodos que empregam alguma afoda
parametrizacdodos sinais.

Os primeiros estudos relacionados a parametrizagio o
objetivo de detectar eventos epileptiformes emisida EEG foram
publicados por Gotman e Gloor em 1976 e 1982. Al&mcia nos
Ultimos anos é a utilizacdo da Entropia e da Emrgpnto a
Transformada Wavelet, além da utilizacdo de métedtatisticos, como
a aplicacéo da correlagdo, variancia, analise deéncia ou mesmo uma
combinacao entre os trés, para a extracdo de edstichs.

Segundo a literatura, até o presente um dos métaus
utilizados e bem sucedidos aplicados em sistemasdeteccéo
automatica de paroxismos é o de Gotman (H@ERL, 2010). Este
método, de 1982, se baseia na modelagem de espiatiavés de
pardmetros, que neste trabalho serdo chamados deritales
morfolégicos, previamente a deteccéo. A literapossibilita 0 acesso a
diversos estudos relativos a utilizacao de desestmorfolégicos para a
caracterizacdo de sinais de EEG, no entanto fazesessaria uma
andlise detalhada quanto a contribuicdo de cadaibesna deteccao
dos eventos.

Em contribuicdo a diversas pesquisas realizadasinha de
deteccdo automatica de eventos em sinais de EEG eometinuidade
aos diversos estudos desenvolvidos anteriormentelnstituto de

! Neste estudo, o termo parametrizacéo refere-sprasentacéo de do sinal de EEG por
meio de parametros relacionados a suas caradasi§isicas e morfologicas.
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Engenharia Biomédica da Universidade Federal deaS2atarina (IEB-
UFSC), este trabalho propbe-se a avaliar descitonerfolégicos
utilizados na identificacdo automatica de eventutegtiformes. Com
base nas pesquisas desenvolvidas por Pereira (2008lecionado um
conjunto de descritores morfoldgicos no qual serdlizada uma
avaliacdo dos elementos deste conjunto para queyvéat da
metodologia proposta, seja possivel otimiza-lo.

A metodologia proposta para avaliacdo do conjuatdescritores
selecionado consiste na utilizacdo de métodosisatas, Analise da
Correlacdo e Analise de Componentes Principais {P@ara formar
subconjuntos de descritores contendo apenas cantegdmente
fundamental para a correta discriminagcdo automaétit@ os eventos do
sinal de EEG.

Os resultados da avaliacdo do conjunto de desesitio obtidos
com o uso de ferramentas computacionasftarg de analise
estatistica e os resultados obtidos s&o utilizpdos realizagdo de uma
reformulag&o no conjunto com o propdésito de otirhiza

Finalizando este processo, a metodologia aplicaasep por
processo de teste e validacdo através de Redesiddutificiais e
estudo comparativo.

1.10BJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € avaliar um cadojude
descritores morfoldgicos utilizados na identifica¢automatica de
eventos epileptiformes com redes neurais artificiairavés de métodos
estatisticos para possibilitar a otimizac&do do watiej necessario para a
caracterizacdo dos paroxismos do sinal de eletef@ograma.

1.1.10bjetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral proposto é necessarnpletar
alguns objetivos especificos como:
« Estudar e definir um conjunto de descritores pamaaise;
« Definicdo do conjunto de sinais de eletroencefalogr para
utilizagdo no desenvolvimento, teste e validacametdologia
proposta;
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« Definir a metodologia de avaliagdo dos descritomes base em
Analise Estatistica Multivariada;

» Desenvolver redes neurais para a deteccdo autamétc
paroxismos utilizando o conjunto de descritores @@stimulo
de entrada;

e Avaliar o desempenho dos descritores morfolégicas n
identificagdo automatica de eventos;

« Validar a metodologia proposta.






2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A abordagem dos conceitos principais que dao dasfim ao
presente trabalho sdo objeto desta secdo, e perritedamentar a
metodologia proposta e defendida neste trabalho.

2.1SINAL DE ELETROENCEFALOGRAFIA E A EPILEPSIA

O primeiro registro de atividade cerebral na forde sinais
elétricos, através da utilizacdo de um galvandmetiosercao de dois
eletrodos sob o escalpo de um individuo, foi redlizem 1875 pelo
cientista inglés Richard Caton. Desde entdo o odatrefalograma
(EEG) tem sido utilizado para denotar a atividaderal elétrica do
cérebro (SANEI & CHAMBERS, 2007).

A aquisicdo do sinal de EEG pode ser realizadavégrala
introducdo de eletrodos no interior do tecido cexlelfregistro de
profundidade), do posicionamento de eletrodos alinehte na
superficie exposta do cortex cerebral (Eletrocogtiama — ECoG) ou
do posicionamento de eletrodos, de forma néo imaasa superficie do
couro cabeludo (Eletroencefalograma de superfisiEEG).

O EEG supefficial (de escalpo) em humanos, no guesdpeito
as suas caracteristicas fisicas, ocupa uma banétagmncia de 0 Hz a
100 Hz e uma faixa de amplitudes e 2 a gU0Q no entanto, de forma
geral, o sinal concentra-se entre 0,5 e 60 Hz coplitude média de 50
uV (COIMBRA, 1994).

Estas caracteristicas de amplitude e frequéncissidal sao
influenciadas pela localizacdo em relacéo ao cargezbral a partir da
qual foi adquirido o registro, bem como da idadeestado fisico (sono,
vigilia, coma, e outros.) e do estado comportanhe(dapressao,
excitacdo, euforia, stress, entre outros.) do iddiv. Além disso, o sinal
pode também pode ser distorcido pela interferé&teiartefatos das mais
diversas fontes como, por exemplo, potenciaisiet&trextracerebrais
do proprio paciente, os eletrodos e sistema desig§oi do sinal e
interferéncias eletromagnéticas externas. Istoifgig que os registros
podem apresentar variabilidade entre pacientes messob
circunstancias idénticas e também apresentar asagm um mesmo
paciente ao logo do tempo, o0 que contribui pargulifr muito uma
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possivel modelagem mateméatica dos padrbes eldicmgr&omumente
presentes no EEG.

Onda betafi)
13a30Hz

O e N WM~ AW~
8al3Hz
%MWWW

Onda tetaf)
4a8Hz

Onda deltag)
0,5a4Hz

Espiculas
3 Hz

20C

Tempo (s

T T T

0 1 2 3 4

Amplitude
(V)
=
2

0

Figura 1 — Exemplos de padrées eletrogréaficos pteseno sinal de EEG.
Modificado de Sanei e Chambers (2007)

Apesar disso, estes padrfes possuem uma relaguéarneade
em frequéncia, morfologia e amplitude, ou seja, Speetro de
frequéncias do EEG € normalmente subdividido eraadle frequéncia
gue podem estar relacionadas a diversos estadasosfise
comportamentais, que podem ser observados na Fifjue sao,
conforme Sanei e Chambers (2007), os seguintes:

* Banda Alfa ¢) — 8 a 13 Hz — Ritmo comum em pacientes

normais, e mais facilmente observavel estando dvitheb
acordado, relaxado e com os olhos fechados;
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« Banda Betaff) — 13 a 22 Hz — Ritmo comum em pacientes
adultos normais, durante o estado de vigilia. Damte na
regido pré-central do cérebro, mas aparece tambérou¢ras
regides cerebrais. Subdivide-se em: Beta |, de 13 &lz —
presente durante intensa ativacdo do sistema mecendral — e
Beta Il, de 18 a 22 Hz — diminui durante intenggagéo do
sistema nervoso central;

« Banda Tetaf]) — 4 a 8 Hz — Ritmo frequente em criancas, nas
regides central e temporal. Tipico de estagiosaisialo sono.
Alguns transientes de componentes deste ritmo t&hn s
encontrados em pacientes adultos normais;

*Banda Deltad) — 0,5 a 4 Hz — Ritmo comum em criancas
(principalmente em recém-nascidos) em estado deo son
profundo. A presenca desta onda em adultos soldcesta
alerta pode indicar anormalidades.

O registro de EEG tem aplicabilidade, dentre outrem
monitoramento do estado de vigilia, coma e morteefdlica,
localizagcdo de areas danificadas apds traumatigangaco, acidente
vascular cerebral e tumor, realizagdo de testesvide aferentes,
monitoramento da profundidade anestésica, invest@ada fisiologia e
distdrbios do sono, e na investigacdo de epilepsiralizacdo do foco
das crises epilépticas (SANEI & CHAMBERS, 2007)tessultimos —
investigacdo da epilepsia e localizagdo do focootiaes epilépticas -
constituem-se em duas das principais aplicacfessfila metodologia
proposta no presente trabalho.

A epilepsia € uma doenca do cérebro caracterizadauma
persistente predisposi¢do a gerar crises epiléptiqeelas consequéncias
neurobioldgicas, cognitivas, psicologicas e soctgsta condicdo. A
caracterizacdo da epilepsia requer a ocorréncigpele, menos, uma
crise epiléptica, ou seja, uma ocorréncia tranaitdle sinais e/ou
sintomas devidos & atividade anormal excessiva iogroma de
neurdnios no cérebro (FISHER al,, 2005).

Os neurologistas podem realizar um diagnostico piepesia
simplesmente através da anamnese, no entanto,liseadd sinal de
EEG é uma ferramenta comumente utilizada e impmrtgara a
confirmacéo clinica do diagndstico, no auxilio pardefinicdo do tipo
de sindrome epiléptica, para fornecer informacaecessiria ao
planejamento da terapia medicamentosa e aindaiaauailtomada de
decisédo sobre viabilidade de intervencao cirurgica.
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A ocorréncia de certas manifestacdes eletrograficasinal de
EEG, denominadas eventos epileptiformes, € um fmdé&cador da
presenca desta patologia. Um evento epileptiforque, pode ser tanto
uma espicula como uma onda aguda, tem suas -cé&tchsr
morfologicas bésicas relacionadas a sua amplitudéuracéo. As
espiculas possuem uma duracdo de 20 a 70 ms, énquenuma onda
aguda possui duragdo de 70 a 200 ms, mas como gotes) ser um
evento epileptiforme, uma distincdo entre elas t&#o aplicacdo do
ponto de vista clinico na detec¢cdo automatica dmtes e, por isso,
considera-se que a duragdo de um paroxismo poie gar20 a 200ms.
Os valores das amplitudes de ambas (espiculas & agldas) séo
variados, porém considerando 0s eventos epileptdsro valor da
amplitude (em mddulo) geralmente encontra-se &firgV e 200uV
(NIEDERMEYER, 2005).

Um especialista na leitura de registros de EEG¢chamados
eletroencefalografistas ou “EEGers”, gasta uma tipleeate consideravel
de tempo para analisar cada registro, especialntpraado eles sao
adquiridos por longos periodos de tempo (mais deh@4s) e com
muitos canais — entre 24 e 128 derivagbes (PILLAYSRERLING,
2006). Por exemplo, considerando a revisdo de wistre de EEG
referente ao monitoramento continuo de trés diagplmios (72 horas)
através de telas de 15 segundos teriamos 17280ptmia andlise, o que
demanda tempo além ser uma tarefa cansativa.

Na tentativa de facilitar a andalise dos registres EEG por
neurologistas, ou outros especialistas, muitos destupropuseram
sistemas automatizados para esta andlise. Poréms <istemas
computacionais de revisdo automatica de EEG tiveseu uso
disseminado, até o momento, principalmente porgse sistemas
disponiveis para a realizacdo de deteccdo aut@nélis eventos
epileptiformes tendem a erroneamente identificanc@ositivos um
numero muito grande de eventos nédo-epileptiforregie resulta em
pouca ou nenhuma economia efetiva de tempo no gsod@Vilson &
Emerson, 2002). Portanto, a baixa especificidade sistemas mais
recentes ainda desestimula os EEGers a delegataesta de andlise
meticulosa das milhares de telas, com até 128ssamaitinuos em cada
uma, na busca por eventos cuja duragdo maximaxcaéde 200 ms e 0s
valores de amplitude estéo na faixa de microvaig.(
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2.2DETECGAO AUTOMATICA DE EVENTOS EPILEPTIFORMES

O Instituto de Engenharia Biomédica da Universidaei@eral de
Santa Catarina (IEB-UFSC) tem como uma de suaadide atuacéo e
interesse, a aquisicdo, analise e processamesioals bioelétricos, em
especial, os sinais de eletroencefalograma (EE€lgteocardiograma
(ECG).

2.2.1Historico de pesquisas realizadas no IEB-UFSC

O IEB-UFSC, desde 1993, vem desenvolvendo pesgsidas 0
processamento de sinais de eletroencefalogramanbibodde mestrado
e doutorado. Estas pesquisas, além das respedibsstacdes e teses,
originaram uma série de publicagdes em periodaastulos de livros e
apresentacfes e publicacbes em anais de congliessomcionais e
nacionais.

Atualmente, na area de processamento de EEG, kdidbas de
pesquisa em andamento, ambas utilizando técnicantdbgéncia
Artificial para deteccdo automatica de eventoseefiformes: uma
aplica metodologias baseadas em Transformada Wageke outra
utiliza parametrizacéo do sinal de EEG. Esta Ulénsaque se aborda na
presente dissertagao.

Na primeira abordagem, diversos trabalhos — deogrequais
destacam-se Argougt al, (1999, 2004a, 2004b; 2006), Argoud (2001),
Pereira (2003) e Scolaro (2009) — utilizaram a $i@enmmada Wavelet
para desenvolver metodologias que realizassem ooegsamento dos
sinais de EEG com intuito de permitir uma pré-sdeclos sinais
apresentados ao classificador utilizado para ffiestio tipo de evento
presente no sinal em analise. Essas pesquisaanfizeso do mesmo tipo
de classificador, as Redes Neurais Atrtificiais,eapntando variacdes
nas configuracbes, quantidade de redes utilizadascada um dos
trabalhos e nos métodos de andlise do desemperttasddicador.

Os resultados obtidos nesses trabalhos apresenialanes de
desempenho promissores, mas por falta de uma paagéo nos
métodos de analise de desempenho das metodol@gieswblvidas ndo
é possivel realizar uma comparacao adequada ddtades obtidos e,
ainda, outra dificuldade reside no fato de questsdes sdo, em alguns
casos, apenas o0 desenvolvimento de metodologiaandiise e, em
outros, por se tratarem de sistemas completosdis@mautomatizada.
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A segunda abordagem, que aplica a parametrizacasindd,
utiliza descritores morfolégicos para extrair cggdsticas dos sinais de
EEG que fornecam informacéo suficiente para queciassificador
possa realizar a discriminagdo entre diferentesfpadde eventos
presentes nos sinais. Os estudos desenvolvidosestanabordagem
centraram-se na producédo de conjuntos de desesritaoefoldgicos para
aplicacdo em sistemas de deteccdo automatica déeosya formulagéo
de métodos de avaliagdo dos conjuntos desenvo)vidosalizacdo de
comparacdes desta abordagem com outras ferranam@asa extracao
de caracteristicas dos sinais e o desenvolvimangistemas de andlise
dos classificadores utilizados (PEREIRA, 2003; SERSOSKI, 2009;
BOOSet al, 2011).

As pesquisas desenvolvidas com a parametrizacasindb de
EEG demonstraram que é possivel a utilizacdo destateristicas
para alimentar classificadores a fim de detectdonaaticamente os
eventos epileptiformes presentes nos sinais de ElBG&ntanto, alguns
aspectos da utilizagdo dos descritores morfoloégidestre os quais
destaca-se a avaliacdo e otimizacdo dos conjumesndolvidos, ndo
foram focados, dando margem a continuidade dasusesgnesta linha
de trabalho.

2.2.2Abordagens baseadas em parametrizacdo do sinal

Um estudo comparativo entre diversos algoritmolizatios em
métodos de deteccdo automatica, realizado por WisoEmerson
(2002), demonstrou que os métodos que utilizamnadgfiorma de
parametrizacdo do sinal de EEG geralmente obtém tesultados.

As primeiras pesquisas envolvendo a parametrizag@no
ferramenta para deteccdo de eventos epileptifoemmeregistro de EEG
foram publicados por Gotman e Gloor (GOTMAN, 1980)TMAN &
GLOOR, 1976), seguidas pelas pesquisas de Web®@4 ) 1Walckzak
& Nowack (2001), Litt (2001) e Tzallast al (2006), dentre outros que
obtiveram resultados promissores.

Todavia, com os avancos de métodos mateméaticoalsmento
da capacidade de processamento computacional, SGUipES se
direcionaram para a utilizacdo de outras abordagithisFORD, 2009),
como, por exemplo, a Transformada Wavelet, a eiatrays métodos
estatisticos ou uma combinacado entre estes e autttmlos, como 0s
utilizados por Kaneket al (1999), Diambra (1999), Liat al (2002),
Saab & Gotman (2005); Tzalla al (2006), Ubeyli (2009) Kumar
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(2010). Apesar dessas outras metodologias, o IEB&Jmanteve suas
pesquisas com a abordagem de parametrizacdo, e®roonstata nos
trabalhos desenvolvidos por Guedets al (2002), Pereira (2003),
Pereiraet al (2003), Sovierzoski (2009) e Boes al (2010a, 2010b,
2011).

De acordo com a literatura, até o presente momentdos mais
utilizados e mais bem sucedidos métodos empregadsisgemas de
deteccdo automatica de paroxismos baseia-se nadonél® Gotman
(HOEF et al, 2010). Este método realiza a modelagem das wapic
através de parametros que, neste trabalho serfisadba descritores
morfologicos, antes da deteccdo. A pesquisa de &otmata do sinal
EEG, dividindo-o em segmentos e sequéncias, tastendentes e
quanto descendentes, que séo classificados pogadramplitude
absoluta e coeficiente de variacdo da duracao femece informacao
sobre a cadéncia do EEG). Neste sistema, a oc@réaaeteccdo de
um paroxismo ocorre quando os valores dos desesijmara cada época
em analise exceder um limite pré-determinado.

Embora a literatura possibilite acesso a diverstisdes sobre a
utilizacao de descritores morfolégicos para caraeedo do sinal EEG,
faz-se necesséria uma andlise aprofundada daldlidiade, pertinéncia
e eficacia do conjunto de descritores a ser utibiz&sta analise torna-se
importante uma vez que a apresentacdo do conjuntdlaasificador
utilizado é feita em um mesmo instante e por estévin € preciso
identificar a existéncia, ou ndo, de descritores fgunecam informacéao
redundante sobre a morfologia ou descritores guEuseclam entre si,
uma vez que essas duas situacdes podem influeregiativamente o
funcionamento do classificador e, por consequéngégtar o
desempenho do sistema automatizado no qual essificiador esta
inserido.

2.3ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

A Andlise de Componentes Principais (PCA) é um deto
estatistico de analise multivariada, comument&atib com o objetivo
de reducdo da dimensionalidade de problemas ads uaplicado
(RAYKQOV & MARCOULIDES, 2008).

Na éarea de processamento de sinais de EEG, e mais
especificamente na deteccdo automatica de evepiteptéormes, este
método pode ser utilizado para, entre outros, dimio volume de
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informacdo apresentado a ferramentas de inteligéraitificial
empregadas na construcdo desses sistemas de detadginatica.
Alguns exemplos das aplicacdes de PCA nesta arpadipiisa sdo 0s
trabalhos de:

« Ghosh-Dastidaet al. (2008), que utiliza a PCA para, além de
reducdo de dimensionalidade, realizar o aprimorgondas 9
caracteristicas baseadas em Transformada Waveéktrea do
Caos que sdo apresentadas a um classificador dotito de
melhorar o desempenho deste classificador;

* Wanget al. (2010), onde a aplicacdo de PCA objetiva a reducdo
do tamanho dos sinais de EEG utilizados na peseguaambém
realizar a extracdo de caracteristicas desses;sinai

» Sezeret al. (2010), onde a PCA é empregada a reducdo da
dimenséo dos vetores de coeficientes da Transferml/elet
gue, neste caso, é utilizada para a extragcdo detessticas dos
sinais de EEG que posteriormente seréo classificado

e Subasi & Gursoi (2010), onde é apresentada uma Z@THO
entre classificadores chamados Maquinas de Supetiarial
(Support Vector Machingscom a utilizagdo da Transformada
Wavelet em combinacdo com a Analise de Discrimagmnt
Linear (LDA), a Analise de Componentes Independe(iteA)

e a Andlise de Componentes Principais (PCA) pagatracao
de caracteristicas e reducdo de dimensionalidadedddos
apresentados aos classificadores.

Em termos gerais, a Analise de Componentes Priscipa
conforme Myatt & Johnson (2009), é uma combina¢g@eal de pesos
das variaveis originalmente observadas no problemaanalise e que
possibilita um melhor entendimento do conjunto ddo$ observados e
a reducédo do numero de varidveis apresentadas.

A descricdo e desenvolvimento matematico detalhado
funcionamento e da obtencdo das componentes piscjpde ser
observado em diversos trabalhos, como Bilodeau é&nier (1999),
Hardle & Simar (2007), Raykov & Marcoulides (2008)o entanto, a
sintese de como se realiza a PCA pode ser exeraphfj de acordo
com a aplicacdo desejada neste trabalho, confagues

« a partir de uma matriz de dados inicia8' formada por "

descritores morfolégicos obtidos de ‘sinais de EEG:
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X1 X1z Xip

X21 X22 X2p
X= , L

Xn1  Xn2 ot xnp

Eqg. 1

« considera-se que o vetor aleatérid fepresenta o conjunto de
descritores selecionado para analise:

X = [xl,xz,...,xp]
Eq. 2

« calcula-se a matriz de covariancia, ou correlapam todos os
descritores;

» e obtém-se através de desenvolvimento matematicoadaz
calculada, seja ela de covariancia ou correlagiauto-valores
“A" e auto-vetoresd” de “k” componentes principais:

.
a, a3 Q2 Gip
d, | _ |@21 Q22 Az2p
dy Ag1

Ak ves akp

A= [Al’/’{Z""’/’{k] e a=

Eq. 3

* 0S auto-vetores sdo vetores com 0s pesos das @uobm
lineares utilizadas para calcular o valor das camaptes
principais " e os auto-valores sdo o valor da variancia da cad
componente principal, ou seja, indicam a repretieitade de
cada componente calculada;

Y1 = ax = aq1Xq + Aq12Xo + ...+ alpxp
Y2 = a,x = az1Xq + AypX> + ...+ aszp
Vi = QX = Qg1X1 + Ap2Xo + ...+ akpxp

Eq. 4

Sendo assim, para o exemplo utilizado, apos rediZA num
determinado conjunto de descritores, obtém-se uwo monjunto de
descritores composto dé&™ elementos. E estes elementos sdofds “
componentes principais, também denominadas fatougs,auto-valor
“A;” € o valor da variancia apresentada pelo fajg” e 0 somatdrio
dos auto-valoresy¥_,4;, é utilizado para indicar a representatividade
do conjunto obtido.






3 METODOLOGIA

Esta secdo dedica-se a apresentacdo dos registretodologias
utilizadas, tanto para o célculo do conjunto dedieses morfoldgicos,
quanto para a realizagdo dos experimentos utilzadono ferramenta
de avaliacdo do conjunto proposto.

3.1BANCO DE SINAIS DE EEG

Todos os sinais de EEG utilizados neste estudonffosamesmos
sinais utilizados por Argoud (2001), Pereira (2083ovierzoski (2009)
em suas teses de doutorado. S&0 nove registrosiriddg com
frequéncia de amostragem de 100Hz e através dar2dsqum registro)
e 32 canais (oito registros). E ainda, duranteosgsso de aquisicdo 0s
sinais passaram por filtragem analdgica para iseféonda faixa de
frequéncia de 0,5 a 40Hz.

A montagem de eletrodos utilizada foi a bipolar tipo
zigomética-temporal (Zygo-Db-Temp), como ilustriigura 2, com 25
eletrodos nas posic¢des Zyl, Zy2, Fpl, Fp2, F3FF4F8, F9, F10, CZ,
C3, C4, T3, T4, T5, T6, T9, T10, P3, P4, P9, P10, O2 do sistema
10/20, visualizados na Figura 3 e dois eletrodosicpmados para
aquisicao do eletrooculograma (EOG).

Tempo

Figura 2 — Diferencas apresentadas pelo sinal @& diindo é utilizada uma
(A) montagem bipolar e (B) unipolar ou referencidé&. montagem bipolar o
sinal é resultado da diferenga de potencial erstrespde eletrodos enquanto que
para a montagem unipolar o sinal é obtido pelaetiiga de potencial entre um
eletrodo e um ponto referencial Unico (para todosletrodos da montagem).
Modificado de Malmivuo e Plonsey (1995).
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e —"
10%

Figura 3 — Sistema 10/20 para o posicionamentdat®dos.
Modificado de Malmivuo e Plonsey (1995).

Para as analises e simulacdes realizadas nesthtraforam
selecionados 600 segmentos de sinal com durag8segundos, sendo
que estes sinais foram escolhidos aleatoriamentdreddodos os
registros de EEG disponiveis através de um algoritom uma Unica
regra para a escolha dos sinais: os segmentososaldos devem estar
separados igualmente entre eventos epileptiformé@sepileptiformes.

3.2CALCULO DOS DESCRITORES MORFOLOGICOS

A literatura sobre a deteccdo automatica de eventos
epileptiformes contém uma quantidade considerawel diferentes
descritores morfolégicos utilizados nas metodolgiau sistemas
desenvolvidos.

Conforme descrito anteriormente, foi selecionadmjunto de
descritores propostos por Pereira (2003), que éasim por descritores
ja existentes na literatura e outros propostos gmia autora. Os
elementos do conjunto extraidos da literatura samplitude maxima
do evento, a duracdo do evento, o coeficiente degZ, o fator de
crista e a entropia.

A amplitude maxima e duracdo do evento sdo corsidsr na
sua definicdo classica. O coeficiente de variagéilizado para medir a
regularidade do sinal, € a razdo entre o desvitipaelo valor da média
do sinal. O fator de crista é a diferenca entraraplitudes maxima e
minima, dividida pelo desvio-padrdo (WEBBERal, 1994). Por sua
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vez, a entropia, relatada em diversos estudos, cosnde Quiroga
(1998), Esteller (2000), Srinivasast al (2007) e Naghsh-Nilchi &
Aghashahi (2010), fornece um valor para a compéeddo sinal em
andlise.

Os elementos do conjunto propostos por Pereira3j288o
descritores baseados nas caracteristicas fisicamarfologicas dos
sinais em analise, levando em consideracdo ascydartdades
correspondentes ao tipo de montagem de eletrodasada e com o
objetivo de destacar ainda mais os eventos efdepis dos outros
tipos de eventos presentes nos registros. Este®s]tos eventos nao-
epileptiformes, estdo representados, como mosgtiguaa 4, nos sinais
analisados por:

(a) atividade de fundo normal do EEG;

(b) ondas alfa;

(c) piscadas;

(d) ruidos (artefatos) de origem eletromiografica (dtide

muscular), interferéncia eletromagnética, entreosut
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Figura 4 — Morfologia dos principais eventos nagdegtiformes encontrados
nos registros de sinais de EEG em analise.

As particularidades relativas ao tipo de montagefarem-se ao
fato de que observando os registros adquiridos -pedeotar que o0s
eventos epileptiformes (espiculas e/ou ondas apuddsvido a
utilizacdo da montagem bipolar (Figura 2), poderareger de quatro

formas diferentes (Figura 5). Em outras palavras,gausa do tipo de
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montagem as espiculas e ondas agudas podem apzwetqricos de
amplitude tanto eletronegativos como eletropositivo
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Figura 5 — Morfologia apresentada pelos eventds@jformes presentes nos
registros em andlise devido a utilizacdo de mombagieolar.

Os descritores morfoldgicos relacionados & ammitecdduracao
de um evento epileptiforme sdo, como demonstradéigara 6, 0s
seguintes:

e amplitude maxima (Amax);

« amplitude minima (Bmax);

« intervalo de tempo entre Amax e Bmin (Tdif);

« diferenca de amplitude entre Amax e Bmin (DifAB).
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Tempo [s]

Figura 6 — Descritores morfoldgicos relacionadasndlitude e duracéo,
apresentados por um evento.
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Ainda em relagdo as amplitudes, dentro da épocaarsiise,
determina-se um segmento de 300ms centralizadovesice contido
nessa época e, analisando este segmento, identfieans seguintes
descritores:

« amplitude maxima (Amax_pts);

» amplitude minima (Bmin_pts);

« diferenca de amplitude (DIfAB_pts) entre os extrenmue

amplitude;

« intervalo de tempo (Tdif_pts) entre as amplitudedxima e

minima.

sl Amax_pts
40
20

—F
ﬁ Tdif_pts

Ampitude [uV]

DIfAB_pts

140 Bmin_pts

E . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
0 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065 070 075 080 085 090 095 100
Tempo [s]

Figura 7 — Amplitude méaxima (Amax_pts), amplitudimima (Bmin_pts),
diferenca entre as amplitudes extremas (Tdif_pisjeevalo de tempo entre as
amplitudes extremas (DifAB_pts), no segmento den800

Além dos descritores relacionados a amplitude eagdur, o
conjunto contém elementos referentes ao angul@édiee dos picos do
evento Qp e On). Os vértices dos picos sdo formados através das
amplitudes méaxima, minima e dos pontos de cruzampot zero
adjacentes ao inicio e fim do evento. Derivadosedeingulos, como se
mostra na Figura 8, estdo os seguintes descritores:

« cateto oposto dos angulos — representando a bageatmulos
formados com as respectivas retas de inclinacampmitades
méaximas (dpos e dneg);

« angulo do vértice do pico do evento analis&jp (

« tangentes dos angulos de picos (tgp e tgn);

« retas de inclinacao inicial e final do evento @rn);

* base do evento (dbase).
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Figura 8 — Angulo de vértice positivo e negativeude evento epileptiforme,
calculado a partir da amplitude maxima e minimspeetivamente.

Pereira (2003) prop6s, ainda, descritores baseadoelacbes de
disténcias (intervalos de tempo) e diferencas dpliamde do sinal.
Estes descritores sédo obtidos pela divisdo do sordldo na época sob
analise em duas regides (inicial e final) a pattirponto de maxima
amplitude absoluta do sinal. Uma vez determinadtesaegides, tém-
se, como demonstra a Figura 9, respectivamente egglintes
descritores:
« amplitude méxima e minima da regido inicial e fi(Ranax i,
Bmin_i, Amax_f, Bmin_f);

« diferenca de amplitude e intervalo de tempo entread e
Amax_i (DifA_i, tA-i) e entre Amax e Amax_f (DifA A _f);

« diferenca de amplitude e intervalo de tempo entminBe
Bmin_i (DifB_li, tB-i) e entre Bmin e Bmin_f (DifB, ftB-f).
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Figura 9 — Descritores para a diferenciacdo eneates epileptiformes e
artefatos presentes nos sinais.
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Completando o conjunto de descritores estdo el@seam base
nos indices estatisticos classicos de média, dgadcdo e variancia.
Todos os descritores referentes aos indices éstadiso coeficiente de
variagdo, o fator de crista e a entropia séo cadmd para a época sob
analise (um segundo do sinal de EEG) e para o sggnde 300ms
centrado no evento. Sendo assim, considerando tosladescritores
apresentados anteriormente, 0 conjunto selecionpdesui 45
descritores morfologicos que estdo resumidamergeritiess no quadro
contido no Apéndice A.

Para realizar o calculo dos descritores foi neciessé
desenvolvimento de um algoritmo para otimizar psteesso. O codigo
foi escrito com base no conteudo tedrico dos deses pertencentes ao
conjunto escolhido e em oito segmentos de sinaltecdo exemplos
dos principais eventos presentes nos registroomiigpis, que foram
utilizados tanto para o desenvolvimento como paeabizacéo de testes
no algoritmo. No Apéndice B pode ser encontradofluixograma, e
respectiva descricdo, do funcionamento basico dligo6 Durante as
etapas iniciais de desenvolvimento deste algoritounstatou-se a
necessidade de realizacdo de algumas etapas desgaoento dos
sinais de EEG para adequa-los as especificactisatedos descritores
a serem calculados.

O processamento realizado foi, tdo somente, umeacie de
interpolacgéo e filtragem do sinal. A filtragem doad foi em resposta a
presenca de grande quantidade de desvios da lieHsase do sinal
(frequéncia DC — 0 Hz) e para a eliminacdo de mijgmlovocados por
interferéncia da rede elétrica (60 Hz) e atenuadd® atividades de
baixa frequéncia presentes no sinal (até 5 Hz).

Processo de fitragem do sinal
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Figura 10 — Resposta em frequéncia dos filtrogzatbs.
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Os filtros utilizados, ilustrados na Figura 10, dads filtrosnotch
de 42 ordem nas frequéncias 0 Hz e 60 Hz, um Bitrbterworthpassa-
alta de 5% ordem com frequéncia de corte de 5 Hmteo filtro
Butterworthpassa-baixa de 52 ordem com frequéncia de coré ¢tz.
A utilizacdo do filtro Butterworth passa-baixa aconteceu pela
constatacdo da presenca prejudicial de frequéragama de 40 Hz
durante o desenvolvimento do algoritmo de calcokdkscritores.

A operacgdo de interpolacdo do sinal foi realizadeqpe, com
frequéncia de amostragem de apenas 100 Hz, umaa &@mcsinal
possuia uma quantidade muito pequena de amostasgmesentacéo
dos eventos em analise.

A escolha do valor da frequéncia de interpolacadeita com
base na frequéncia que implicaria no sinal integ@lcom as menores
diferencas de amplitude em relacdo ao sinal ofigieal00 Hz. Esta
andlise foi realizada em segmentos de um segundmale(tamanho de
uma época) e para todo o banco de registros de E&@mn calculados
dois parametros: amplitude maxima e amplitude ndnila época. Estes
elementos foram escolhidos porque a grande maidln$a descritores
pertencentes ao conjunto selecionado utiliza, deddlireta ou indireta,
estes valores de amplitude para obtencdo dos sakdos demais
descritores.

Amplitude méxima: x=0.42 ; y= 61.1497
Amplitude minima: x=0.38 ; y=-95.5253

Amplitude [uV]
5 3

000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065 070 075 080 08 090 095 100
Detalhe A Tempo [s] Detalhe B

0414 0416 0.418 042 0.422 0424 0426 0379 038 0381 0382 0383 0384 0385

Figura 11 — Resultado da interpolacdo de um ewapiteptiforme.

Os valores de amplitude encontrados para o siigihal e sinal
interpolado, ilustrados na Figura 11, foram compasae, a partir desta
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comparacgédo, calculou-se as diferencas de amplipetadas pelas
frequéncias de interpolacdo analisadas. O calcalodiferenca de
amplitude AAmp), tanto para as maximas positivas quanto para as
negativas, foi realizado através da Eq. 5.

AAmp = |Amplitudesinal interpolado — Amplitudesinal originall
Eq. 5

Analisou-se as diferencas de amplitude presentes qaala tipo
de evento contido no banco de sinais (eventos pfdemes, ondas
alfa, atividades de fundo, artefatos, piscadas entes nao-
epileptiformes indefinidos) e para os sinais comotodo. Para essas
andlises foram observados os valores absolutoddmsnéas diferencas
de amplitude, mas a escolha da frequéncia de oléexdo foi baseada
na andlise da diferenca de amplitude médian{p,,:4i,), calculada
através da Eq. 6.

N
1
AP psaia = 3+ Y AAmp,
i=1 Ea. 6
g.

Onde N é a quantidade de sinais analisadAdenp é o valor
absoluto da diferenca de amplitude.

Uma vez realizado o processamento do banco detro=gide
EEG e terminado o desenvolvimento do algoritmo, descritores
morfolégicos foram calculados — um resumo dos eal@ncontrados
pode ser observado no Apéndice C — e armazenadas Sgsem
utilizados na andlise estatistica.

3.3AVALIACAO DOS DESCRITORES

A avaliacdo dos descritores morfolégicos foi realE com o
auxilio de umsoftwarepara analise estatistica: STATISTICA® versao
8.0.

A metodologia proposta para avaliacdo de descsitorigia-se
com a andlise da Matriz de Correlagdo entre ostevefe interesse para
os descritores calculados. Para esta analise épaprda uma tabela
(matriz de dados) com todos os valores dos desgsitdevidamente
identificados de acordo com o tipo de evento contid época de sinal.
Em outras palavras, os descritores foram dispostosuma matriz
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300x90 onde as linhas correspondem a quantidasegieentos de sinal
analisado para cada tipo de evento e as colunasspondem aos 45
descritores para segmentos contendo eventos &piteESs e oS

mesmos 45 descritores para segmentos contendo osvardo-

epileptiformes.

Na sequéncia, com a matriz de dados para anaksmnada, a
andlise da correlacdo foi realizada através da cop€orrelation
Matrices no menu ‘Statistics do software O proximo passo foi
selecionar as duas listas de varidveis (descnt@eBe as quais se
deseja calcular a correlacdo e escolher um outipas de visualizagdo
para os valores calculados. Para esta pesquisa-gptoor visualizacéo
matricial dos valores da correlacdo. A matriz deredacdo entre os
descritores gerada pedoftwarepode ser observada na Tabela 2 e sera
analisada e comentada na préxima sec¢éao.

Por sua vez, a Analise de Componentes Principd@\)Hoi
realizada com a utilizacdo dos mesmos valores serittges, mas com
a tabela de dados iniciais organizada na formargeratriz 600x46.

Além dos 45 descritores\@riables) para os 600 segmentos de
sinal (“caseb) selecionados, foi necessaria, em fungéo dosisiégsi do
software a adicéo de uma coluna extra contendo a ideantdié do tipo
de evento contido em cada segmento de sinal.

Para a continuacéo dos procedimentos para reaiziEcRCA foi
necessario realizar a selecdo de algumas conf@igsagniciais.
Primeiramente foi preciso selecionar as varidvemrap analise
(“Variables for analysi3 que, neste caso, correspondem aos 45
descritores morfologicos para todos os segmenttecieeados e a
variavel responsavel pela identificacdo dos grupma andlise
(“Grouping variablg), ou seja, a 462 coluna adicionada a matriz de
dados inicial.

Ainda em relagdo as variaveis para analise, namTartilizadas
varidveis suplementaresStipplementaryariables), ou seja, segundo
orientacBes da literatura relacionada ao softwditezado (StatSoft,
2008), optou-se por analisar todos os descritarewovariaveis ativas.
Além disso, todas as variaveis em analis€afiables with active
case¥) possuem apenasattive cas€s isto é, os valores de todos os
segmentos foram analisados desde o inicio dos diroestos
realizados.

2 A identificac&o utilizada foi “epilept” para osmpaismos e “nep” para 0s eventos nao-
epileptiformes.
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Por fim, dois Udltimos parametros a serem ajustasfds as
configuracdes referentes ao ponto de partida da, BGde se optou por
andlise baseada na matriz de correlacddndlysis based on:
Correlations) e em computar as variancias com base na poputata
apresentada Compute variances: as S3)Nou seja, as variancias sao
referentes a todos os segmentos apresentados nimdeadados inicial.

Com o conjunto de parametros ajustados, deu-seéiseiquaos
procedimentos computacionais para a obtenc&o dokagos da analise
que, de acordo com o objetivo desejado, podemrsdisados através
de diversas modos conforme as opc¢oes disponilalgzpdlosoftware

Para esta pesquisa o intuito é analisar a quasetidadatores e
sua correspondente qualidade de representacdogparaa partir dos
auto-vetores dos fatores escolhidos, seja possaétar a reducéo da
quantidade de elementos do conjunto de descrit®tes tanto, foi
selecionada a visualizacdo doBidenvalue’s e “Eigenvectors que,
respectivamente, indicam os valores referentespirincia de cada
um dos fatores e os valores dos coeficientes dosvatores.

Existem, de acordo com a literatura, duas formaesdelher as
componentes principais a serem utilizadas: peldisand&los auto-
valores, ou pela andlise da representatividadesdbliea através dos
auto-valores é feita selecionando-se as compongniasipais que
apresentarem auto-valor acima do valor unitdtie (1,0). No entanto,
esta opgdo ndo garante a maxima representatividEslE€omponentes
selecionadas, pois, tomando a presente pesquisa &emplo, seriam
selecionadas 9 componentes principais uma vez auep mostra a
Tabela 1, a 102 componente ja apresenta auto-gtal@,90193 mas o
conjunto formado por essas explicaria apenas 85d2%ariancia total
dos dados analisados. Sendo assim, como nestaigzesyintuito é
preservar ao maximo possivel a alta varianciajtéricr de selecéo das
componentes principais adotado foi a analise dokresa da
representatividade.

Os valores da representatividade analisados eséarihs na
Tabela 1 como a porcentagem de variancia acumeladaartir destes
valores, foi escolhida a quantidade de fatoresquadgs os descritores
seriam transformados. Uma vez selecionada a gaaletide fatores, os
auto-vetores correspondentes — cujos coeficiemdsrp ser observados
em cada linha da Tabela 6 no Apéndice D, séo aditiz para
transformar o conjunto de descritores em um coajdatfatore$

3 Por uma questéo de simplificacéo dos termos atitis nesta pesquisa, a palavra fator
sera utilizada como sindnimo de componente prithcipa
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Tabela 1 — Auto-valores e varidncias dos fatores titdos com PCA do
conjunto de descritores selecionado.

Auto-valor % de variancia

- 0, 13 i
Fator Auto-valor % de variancia acumuladc acumuladz
Fator : 21,7902 48,4227! 21,7902 48,4227!
Fator ¢ 4,1300: 9,1778: 25,9202 57,6005
Fator ¢ 2,9358: 6,5240 28,8560! 64,1246!
Fator ¢ 2,1375t¢ 4,7501« 30,9936! 68,8747!
Fator * 2,0289( 4,5086 33,0225! 73,3834!
Fator ¢ 1,5949: 3,5442: 34,6174 76,9276
Fator ° 1,4470: 3,2155t¢ 36,0644 80,1432
Fator ¢ 1,1742: 2,6093: 37,2386 82,7526.
Fator ¢ 1,0665: 2,3700: 38,3051 85,1226.
Fator 1( 0,9019: 2,0043( 39,2071; 87,1269:
Fator 1: 0,7693! 1,7096 39,9764 88,8366!
Fator 1: 0,7585: 1,6855 40,7349i 90,5221
Fator 1: 0,6900: 1,5333! 41,4249: 92,0555
Fator 1: 0,5655¢ 1,2568: 41,9905! 93,3123l
Fator 1! 0,5003( 1,1117¢ 42,4908 94,4241.
Fator 1¢ 0,4551° 1,0114¢ 42,9460: 95,4356.
Fator 1° 0,3781« 0,8403:. 43,3241 96,2759-
Fator 1¢ 0,3170: 0,7044¢ 43,6411! 96,9804
Fator 1¢ 0,2553: 0,5673¢ 43,8965: 97,5478!
Fator 2( 0,2377¢ 0,5284: 44,1343 98,0762
Fator 2: 0,2037. 0,4527: 44,3380: 98,5289:
Fator 2. 0,1217¢ 0,2706! 44,4598: 98,7995
Fator 2: 0,1059: 0,2353¢ 44 5657. 99,0349
Fator 2: 0,0986! 0,2192: 44,6643! 99,2541
Fator 2! 0,0778: 0,1729( 44,7421 99,4270!
Fator 2t 0,0739: 0,1642: 44,8161/ 99,5913:
Fator 2° 0,0521: 0,1158: 44,8682; 99,7071!
Fator 2¢ 0,0374« 0,0832( 44,9056 99,7903!
Fator 2¢ 0,0287¢ 0,0639¢ 44,9344. 99,8543:
Fator 3( 0,0264: 0,0586¢ 44,9608! 99,9130!
Fator 3: 0,0184 0,0410:« 44,9793, 99,9540.
Fator 3: 0,0130¢ 0,0290° 44,9924 99,9831,
Fator 3: 0,0053( 0,0117¢ 44,9977! 99,9948!
Fator 3¢ 0,0010¢ 0,0024. 44,9987' 99,9973
Fator 3! 0,0008¢ 0,0019¢ 44,9996 99,9992
Fator 3t 0,0001! 0,0003¢ 44,9998: 99,9996
Fator 3 0,0001: 0,0002¢ 44,9999 99,9999
Fator 3t 0,0000: 0,0000° 44,9999' 99,9999

Fator 3¢ 0,0000: 0,0000: 45,0000 100,0000




4 RESULTADOS

Os resultados obtidos com a andlise das diferaegasnplitude
geradas pelo processo de interpolagdo nos valaassadhplitudes
méaximas e minimas dos sinais podem ser observesipgctivamente,
na Figura 12 e na Figura 13. Observando os grafimrstata-se que 0s
valores médios dessas diferencas, em termos dantagem que elas
representam em relacdo ao sinal original, para tigdade evento
apresentado pelos registros de EEG ndo passam dér@isando o
tipo de evento de interesse, os eventos epilept#sr observa-se que a
méaxima diferenca de amplitude para a amplitude m@Enultrapassa
ligeiramente os 2% e para a amplitude méaxima eake wao atinge
2%.

—— epileptiforme onda alfa —#— atvd. de fundo
6 —©—ruido —B— piscada —aA— ndo-epileptiforme
§ 4
g
£ 37
[
O 2 - W
o
e 1 - = = = —
0 T T T T T !
128Hz 200Hz 256Hz 500Hz 512Hz 1000Hz

Frequéncias de interpolagéo
Figura 12 — Valores médios das diferengas das ardpE minimas.

—@— epileptiforme onda alfa —aA— atvd. de fundo

6 —— ruido —B— piscada —a— ndo-epileptiforme
§a-
&
£ 37
[}
S2{ b— , —
5 e - -
o 1 - o —

0 T T T T T )

128Hz 200Hz 256Hz 500Hz 512Hz 1000Hz
Frequéncias de interpolagdo

Figura 13 — Valores médios das diferencas das amdpB maximas.
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Em termos gerais, conforme ilustrado na Figuraoiglor médio
das diferencas de amplitude geradas pela operag@&opalacao,
considerando todos os registros utilizados senmindé&i de tipo de
evento presente no sinal, é relativamente baix@oeuftrapassa valores

de 2,45% tanto para amplitudes maximas quanto pamplitudes
minimas.

OAmplitudes maximas OAmplitudes minimas
2,50 -

2,43

5 2712,32 [2,312.36( |2:38

»

o

S
L

2,0142.08 213>

=

a1

o
1

1,691,70

Porcentagem[%]
I
o
o

0,00 T T T T T ,
128Hz 200Hz 256Hz 500Hz 512Hz 1000Hz
Frequéncias de interpolagéo

Figura 14 — Valores médios da distor¢éo geradagrelcesso de interpolacéo.

Sendo assim, apés analise dos resultados obtidos-se pela
utilizacao de interpolagéo do sinal para uma fraqigéde 200Hz, uma
vez que esta frequéncia apresenta valores de gdistalo valor da
amplitude maxima e minima de 1,69% e 1,71%, resfa@céente.

O desenvolvimento do algoritmo para célculo dosriteses foi
baseado em um exemplo de cada tipo de evento ad@liom o
cbdigo finalizado, estes exemplos de sinais formmbtm utilizados na
inspecdo de todos os calculos realizados. No entpara garantir o
correto funcionamento do cédigo, fez-se necessaréalizacéo de dois
testes basicos aplicados a 600 segmentos de sinal.

O primeiro teste constituiu-se na conferéncia dwiftnamento
do tratamento de bordas aplicado aos sinais eundegia conferéncia
dos valores calculados. Neste dltimo teste foranfecmos os valores
da amplitude maxima, minima e duracdo dos eventos.

A analise dos valores tdo somente de trés desgifastifica-se
pelo fato de serem os trés célculos basicos, eafnadtais, realizados
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no inicio do algoritmo e que servem de base pa@aulo dos demais
descritores morfologicos. A conferéncia dos des@# foi feita através
da comparacgéo entre os valores obtidos atravéfgdatano de calculo
dos descritores e os valores indicados nas marsaigse registros de
EEG utilizados nesta pesquisa, realizadas pelensistie aquisicdo dos
registros e por trés neurologistas.
Para auxiliar em ambos os testes foram elaboradivesodois
algoritmos com o intuito de facilitar a verificac@os procedimentos
implementados no algoritmo para o calculo dos deses. Apos a
realizacdo das rotinas de teste constatou-se eteduncionamento dos
procedimentos implantados, uma vez que houve 10®%odcordancia
entre os valores de amplitude e duracéo calculadms marcagdes dos
registros de EEG. E ainda, o tratamento de borplasado, descrito no
Apéndice B, pode ser validado ap6s verificacdo wWibnamento da
I6gica desenvolvida.
Quanto a metodologia proposta, inicialmente foraalisados os
resultados da matriz de correlagcdo apresentadaabeldl 2, sendo
excluidos do conjunto os descritores que apresartasorrelacao,
positiva ou negativa, superior a 35%. Para issefan@esquisa 0S
valores obtidos foram destacati@n cinco faixas de acordo com a
intensidade de correlacdo apresentada:
« -0,05 e 0,05: valores 6timos — correlacdo com vedmtido no
intervalo [-0,05 ; 0,05];

* + (0,05 e 0,1): valores bons — correlagdo com vedmtido no
intervalo ]-0,05 ; -0,10] ou ]0,05 ; 0,10];

«+ (0,10 e 0,20): valores regulares — correlacdo ac@tor
contido no intervalo ]-0,10 ; -0,20] ou ]0,10 ; Q]2

* + (0,20 e 0,30): valores altos — correlacdo corornvebntido no
intervalo ]-0,20 ; -0,30] ou ]0,20 ; 0,30];

« + (0,30 e 0,35): valores criticos — correlagéo c@hor contido
no intervalo ]-0,30 ; -0,35[ ou ]0,30 ; 0,35][;

«+ (0,35 e 1,00): valores excluidos — correlagdo omtor
contido no intervalo [-0,35 ; -1,00] ou [0,35 ; Q]0

4 Os valores de correlacdo alta e critica encontardestacados na Tabela 2 através de
formatacé&o do estilo da fonte em italico e negrigspectivamente.
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Tabela 2 — Matriz de correlagéo entre eventos epjformes (EPL) e ndo-

epileptiformes (NEP) para os descritores morfoloégums selecionados.

o NEP Amax Bmin Tdif DifAB A_rgf‘sx Ei'gt'g jgfs D_”SSB T
Amax . -0.16/ 014f 008 -016( -0.16, 015 011 -016 017/
Bmin | 0.24€ -0.21% -004: 0.23% 0247 -022¢ -0.07¢ 024 -0.11;
Tdif 0.03( -001¢ -002¢ 002 003¢ -0.01¢ 005; 0026 006
DIfAB -0.248 0.21¢ 0.077 -0.23¢ -024¢ 022 011: -024% 017

Amax_pt. -0.16( 0.14¢ 0.07: -0.15¢ -0.16¢ 0151 011/ -0.167 0.16¢
Bmin ptt 0238 -0.201 -0.04¢ 0.22¢ 0.23¢ -021% -0,08¢ 0.23( -0.11:
Tdif pts 0181 -0.147 -0.065 0.16¢ 0,191 -0.14¢ -0.028 0.17F -0,05¢

DIfAB pts ' -0.227 0.20C 0,06¢ -0.22 -0.22¢ 020¢ 011/ -0.22F 0.16]
T 0217 -0.23F -0.09 023 0.21€ -0.221 -0.06! 0.22¢ -0.10¢
dbas  0.23¢ -018° -004C 021f 024 -0.20% -004f 0.23C -004F
dpos  0.06¢ -0.03; -0.05¢ 005( 0.08( -0.04; 001 006 002
dne¢ | 0.27% -0267 -0.03¢ 0277 0.26F -0.25¢ -0.06¢ 0.26¢ -0.08(
wpl  -015¢ 014¢ 007 -0.15¢ -0.16 0151 0117 -0.161 0.17¢
1l -023: 019¢ 0047 -0221 -0231 021C 008 -0227 0.11
tgp 0.08( -0.05¢ 000¢ 0.06¢ 006 -0.06: -0001 0.067 -006:
tgn 023 -018( 0091 021¢ 025( -0.20€ -011: 0.23¢ -0.14¢
ang po  0.14¢ -010¢ -0.07€ 013; 0.16¢ -0.13( -0.041 0157 -0 10
ang ne | 029 -0.23¢ 000: 0271 0.29¢ -0251 -0.12¢ 0.28¢ -0.16:
ang pice 0,28 -0221 -0.03¢ 0.25¢ 0.29¢ -0.25¢ -0.12 0,287 -0 16¢
Amax | -0.14( 0.09¢ -0.06 -012; -013: 010/ 0,09: -0.12; 0.17:
Bmin i 0181 -0.14¢ -0,04¢ 017¢ 0.18( -0.15¢ -0.13/ 0.17: -0,25F
DIfA ]  -0.087 0.101 012 -0.097 -0.09% 0,101 0.067 -0.10; 007
tA T -0091 0.07¢ -0.07¢ -0.08¢ -0.08¢ 006 0.08% -007¢ 0,201
DIfE.i  014¢ -012¢ -0.021 014( 014¢ -0.13¢ -0,017 0.14% 0.0
87  -0127 0.10¢ -0.03¢ -0.11¢ -012; 0.11¢ 0.05¢ -0.12¢ 0.101
Amax f -0.09 011( 004 -0.10¢ -0.09¢ 0.11: 0.08¢ -0.10¢ 0 167
Bmin f 0,09 -0,08] 0.00¢ 009 0097 -0.08¢ -0,05¢ 0,09 -0.18(
DIfA f  -0127 0106 005 -012( -0.13¢ 0.10¢ 0081 -012¢ 0101
tA_T 013 -004¢ -001f 009 014, -0.07% 007¢ 0117 011
DIfB.f 0221 -0.18¢ -0.05¢ 0211 0221 -0.19¢ -0,07C 0.21€ -0,041
BT 0087 -003C -002: 0,05, 0087 -0.06f 0026 008 008t
desvic  -019( 0.15¢ 006 -0.17¢ -0.191 0.16f 008( -0.18. 0121
desviol  -019¢ 016/ 003( -0.18: -0.191 017/ 0.10¢ -0.187 0.19:
medic  -016: 0131 0057 -0.151 -0.16: 0141 0.05¢ -0.15¢ 0.09¢
mediaC  -0.14¢ 012¢ -0,011 -014: -0.14f 013¢ 0.107 -0.147 0221
coel  -0.22: 02071 006 -0.22] -022¢ 0.20¢ 0141 -0.221 015]
coefC  -0247 0.19¢ 013C -0.22¢ -0.23¢ 0206 0.04¢ -022¢ -0.00;
vari  -017¢ 016( 0.05( -017¢ -0.17¢ 016¢ 0077 -0.17¢ 009
variC  -0.17¢ 015; 004¢ -0.16¢ -017C 0.15¢ 007C -0.16¢ 0 107
CF 024/ 023 008¢ -0.24% -0247 0.22¢ 013( -0.247 019
CFC  -025( 0217 0141 -024( -0.26] 022 0.05¢ -0.24¢ 0,04

entrop_log( -0.12F 0.11¢ -0.04¢ -0.12¢ -0.13( 013; 0,12 -0.13¢ 0.27(

entrop_nort -0.15; 0,131 -0.00¢ -0.14¢ -0.15] 0.14( 0.10¢ -0.15( 0.21¢

entrop_loq  -0.187 011¢ 0,02 -0.15¢ -0.18: 0147 000¢ -0.16¢ 0,04

entrop no  -0.16f 013/ 0,05¢ -0.15: -0.16f 0147 005/ -0.15¢ 0,09
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Tabela 2 — Matriz de correlagéo entre eventos epjéformes (EPL) e ndo-
epileptiformes (NEP) para os descritores selecionad. (continuacéo)

EPL NEP dbase dpos dneg trp trn tgp tgn a;gs ar:]g(
Amax 0,060 0,059 0,077 -0,168 -0,150 0,009 -0,060 0,171 0,145
Bmin -0,06: -0,04: -0,06¢ 0,24¢ 0,22¢ 0,011 0,017 -0,22% -0,25¢
Tdif 0,087 0,00¢ 0,11¢ 0,04¢ 0,01¢ -0,14¢ 0,001 -0,07z 0,04
DifAB 0,07: 0,06( 0,08¢ -0,24€¢ -0,22% -0,00z -0,04t 0,23¢ 0,23¢

Amax_pts 0,05: 0,04¢ 0,07¢ -0,16€ -0,151 0,00¢ -0,061 0,16¢ 0,14«

Bmin_pts -0,057 -0,031 -0,071 0,23: 0,21z 0,01z 0,01¢ -0,20( -0,23¢
Tdif_pts 0,04( -0,01z -0,00¢ 0,19¢ 0,14¢ -0,02¢ 0,00C -0,151 -0,121
DifAB_pts 0,063 0,045 0,084 -0,229 -0,209 -0,002 -0,044 0,208 0,218
T 0,00 -0,03: -0,01Z 0,22z 0,22( -0,07¢ 0,007 -0,18: -0,15]
dbase 0,022 0,039 -0,028 0,245 0,202 -0,019 0,009 -0,192 -0,175
dpos 0,09C 0,06t 0,02¢ 0,08t 0,04: 0,00t 0,03: -0,04: 0,00z
dneg -0,028-0,025 -0,012 0,266 0,254 -0,043 -0,026 -0,210 -0,213
trpl 0,057 0,05¢ 0,077 -0,16: -0,151 0,011 -0,061 0,167 0,14
trnl 0,05¢ 0,02¢ 0,07 -0,23C -0,20¢ -0,01: -0,01¢ 0,197 0,23:
tgp -0,00: -0,00: -0,051 0,067 0,06z -0,00z 0,00¢ -0,04< -0,06¢%
tgn -0,08: -0,07C -0,05¢ 0,24: 0,20t -0,00¢ 0,01¢ -0,231 -0,19:2
ang_pos -0,01: -0,04¢ -0,03¢ 0,15¢ 0,12¢ -0,00¢ 0,037 -0,18( -0,13
ang_neg -0,09C -0,08¢ -0,057 0,292 0,25] -0,00¢ 0,02: -0,26¢ -0,24(
ang_pico  -0,075-0,054 -0,088 0,291 0,254 -0,025 0,023 -0,286 -0,262
Amax_i 0,08: 0,007 0,167 -0,13¢ -0,10¢ -0,01¢ 0,03t 0,057 0,11f
Bmin_i -0,076 -0,050 -0,186 0,181 0,153 -0,023 0,006 -0,123 -0,138
DifA_i 0,00t 0,04¢ -0,02¢ -0,097 -0,10z 0,02: -0,09z 0,147 0,08¢
tA_i 0,06( 0,057 0,17¢ -0,08t -0,061 0,017 -0,00z 0,03t 0,07(
DifB_i -0,01¢ -0,00¢ 0,02¢ 0,14 0,137 0,02t 0,01: -0,24C -0,16%
tB_i 0,01¢ 0,037 0,132 -0,12¢ -0,11% -0,06% 0,04: 0,03¢ 0,147
Amax_f 0,057 0,04z 0,13: -0,08¢ -0,11Z -0,02¢ -0,01¢ 0,09¢ 0,16¢
Bmin_f -0,11¢ -0,10z -0,241 0,081 0,08t 0,01¢ -0,04t -0,12% -0,13¢
DifA_f 0,02¢ 0,037 0,01¢ -0,137 -0,10¢ 0,02¢ -0,06C 0,131 0,07(
tA f 0,13 0,13¢ 0,00z 0,151 0,077 -0,00¢ 0,037 -0,04¢ -0,07¢
DifB_f -0,008 0,015 -0,012 0,225 0,199 0,007 0,040 -0,166 -0,198
tB_f -0,04¢ -0,01¢ 0,04t 0,08C 0,07C -0,00t 0,01¢ -0,11¢ -0,06¢
desvio 0,063 0,022 0,065 -0,191 -0,168 -0,015 -0,037 0,161 0,176
desvioC  0,09: 0,04: 0,13¢ -0,19C -0,17Z -0,02¢ -0,02¢ 0,15t 0,19¢
media 0,06z 0,011 0,06C -0,16: -0,141 -0,02¢ -0,03¢ 0,13( 0,157
mediaC 0,12 0,06« 0,18 -0,14¢« -0,13% -0,03¢t -0,00¢ 0,11¢ 0,17¢
coef 0,00¢ 0,067 0,02 -0,22¢ -0,20¢ 0,05¢ -0,00¢ 0,23¢ 0,17¢
coefC -0,03¢ -0,00¢ -0,07¢ -0,241 -0,20¢ 0,03¢ -0,07C 0,23¢ 0,161
vari 0,03z -0,01C 0,04¢ -0,182 -0,16¢ -0,00: -0,02¢ 0,13( 0,15¢
variC 0,038 -0,019 0,077 -0,175 -0,158 -0,018 -0,024 0,109 0,149
CF 0,00¢ 0,09t 0,07¢ -0,24t -0,22¢ 0,04¢ -0,03¢ 0,247 0,20¢
CFC -0,020 0,059 -0,064 -0,258 -0,224 0,046 -0,055 0,290 0,201
entrop_logC 0,177 0,14¢ 0,21¢ -0,11¢ -0,127 -0,04¢ 0,01¢ 0,15z 0,21¢€

entrop_norC 0,114 0,057 0,175 -0,148 -0,138 -0,035 -0,009 0,117 0,178

entrop_log 0,077 0,01 0,05¢ -0,17< -0,14: -0,061 -0,02( 0,15¢ 0,18¢

entrop_nor 0,05¢ 0,007 0,057 -0,16f -0,14: -0,02: -0,03¢ 0,12¢ 0,15(
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Tabela 2 — Matriz de correlagéo entre eventos epjformes (EPL) e ndo-
epileptiformes (NEP) para os descritores selecionad. (continuacéo)

NEP ang Amax Bmin DifA A DifB B i Amax Bmin
EPL _pico i i i — i - _f _f
Amax 0,14¢ -0,17: 0,17C -0,06¢ -0,021 0,07C -0,02¢ -0,15¢ 0,171
Bmin -0,247 0,207 -0,21Z 0,167 0,02¢ -0,14¢ 0,017 0,19¢ -0,16¢
Tdif 0,00t -0,01¢ -0,00¢ 0,09t 0,061 -0,01¢ -0,10¢ 0,06( -0,03]
DifAB 0,23t -0,227 0,22¢ -0,14: -0,02¢ 0,131 -0,02t -0,21C 0,20(
Amax_pt«  0,14: -0,177 0,17¢ -0,057 -0,03¢ 0,067 -0,02Z -0,157 0,16¢
Bmin_pt¢ -0,22¢ 0,19¢ -0,20¢ 0,157 0,03¢ -0,137 0,027 0,19¢ -0,16(
Tdif_ptc -0,08¢ 0,137 -0,15¢ 0,16Z -0,09¢ -0,08¢ -0,07¢ 0,13 -0,13(
DifAB_pts = 0,217 -0,21f 0,21€ -0,12¢ -0,041 0,11¢ -0,02¢ -0,20¢ 0,18¢
T -0,14: 0,19¢ -0,18: 0,131 -0,09:z -0,171 -0,03( 0,217 -0,24:
dbas -0,17¢C 0,22¢ -0,222 0,14: -0,08: -0,101 -0,02¢ 0,18¢ -0,17¢

dpos 0,01z 0,09¢ -0,08: 0,011 -0,04¢« 0,017 -0,01¢ 0,04¢ -0,06¢
dneg -0,22: 0,19: -0,18C 0,222 -0,07¢ -0,23: -0,02: 0,25¢ -0,25]
trpl 0,14: -0,27¢ 0,171 -0,057 -0,037 0,06¢ -0,02: -0,15€¢ 0,16¢
trnl 0,22z -0,19¢ 0,20z -0,15¢ -0,037 0,13¢ -0,027 -0,191 0,15¢
top -0,04z 0,06 -0,057 0,037 0,02¢ -0,04¢ 0,03z 0,06¢ -0,07¢
tgn -0,22: 0,23: -0,18< 0,13¢ 0,017 -0,14% 0,101 0,24¢ -0,21¢

ang_po -0,12¢ 0,19C -0,17¢ 0,04C -0,01¢ -0,03: -0,00¢ 0,137 -0,14¢
ang_ne  -0,26¢ 0,257 -0,22¢ 0,19¢ -0,00z -0,181 0,05z 0,281 -0,25]
ang_pict  -0,26t 0,287 -0,27¢ 0,14¢ -0,04: -0,12¢ 0,02¢ 0,24( -0,22¢

Amax_| 0,09« -0,111 0,11% -0,091 -0,05C 0,05: -0,021 -0,08: 0,10(
Bmin_i -0,11¢ 0,19¢ -0,18¢ 0,06z -0,04¢ -0,061 -0,00¢ 0,14¢ -0,16¢
DifA_i 0,09¢ -0,22¢ 0,121 -0,00¢ -0,00¢ 0,04C -0,011 -0,121 0,121
tA 0,021 -0,201 0,09z -0,02¢ -0,00: 0,007 -0,01C -0,08z 0,08
DifB_i -0,17¢ 0,107 -0,21C¢ 0,12¢ 0,06: -0,20¢ 0,031 0,12z -0,07:
tB_i 0,05¢ -0,09¢ 0,12: -0,097 0,06¢ 0,06 -0,07¢ -0,11¢ 0,10%

Amax_f o,10C -0,221 0,107 -0,00¢ 0,037 0,07/ -0,04z -0,09z 0,09
Bmin_f  -0,13¢ 0,09¢ -0,08¢ 0,03: -0,07: -0,05¢ -0,081 0,09C -0,09¢
DifA_f 0,10¢ -0,13¢ 0,137 -0,06z -0,05¢ 0,03¢ -0,00z -0,127 0,13t

tA_f -0,03¢ 0,13¢ -0,20¢ 0,07¢ -0,04z -0,01¢ 0,01C 0,12¢ -0,06:
DifB_f -0,18¢ 0,177 -0,18¢ 0,16z 0,07¢ -0,12¢ 0,07C 0,17¢ -0,13¢
tB_f -0,11% 0,05¢ -0,08C 0,07¢ 0,03« -0,02¢ 0,01¢ 0,051 -0,00¢

desvic 0,181 -0,181 0,17¢ -0,101 -0,04C 0,09z -0,02: -0,171 0,14«
desvio( 0,187 -0,29C 0,18t -0,08¢ -0,027 0,09z -0,031 -0,17z 0,161
medie 0,15¢ -0,26C 0,15C -0,07¢ -0,03t 0,07¢ -0,01¢ -0,15C 0,121
media( 0,15¢ -0,16¢ 0,157 -0,04¢ -0,00¢ 0,06z -0,02¢ -0,141 0,14:

coet 0,16¢ -0,27¢ 0,20¢ -0,17z -0,02¢ 0,12¢ -0,03C -0,18¢ 0,19:
coefC 0,19« -0,27¢ 0,181 -0,197 -0,087 0,151 -0,067 -0,181 0,13t
vari 0,15¢ -0,16¢ 0,16¢ -0,09¢ -0,04¢ 0,09¢ -0,021 -0,15€¢ 0,13¢
variC 0,13¢ -0,16¢ 0,15¢ -0,08¢ -0,03¢ 0,09¢ -0,02¢ -0,15C 0,13t
CF 0,16t -0,22C 0,23C -0,15C -0,01¢ 0,13C -0,03¢ -0,221 0,25¢

CFC 0,21: -0,20¢ 0,21z -0,19¢ -0,01z 0,14¢ -0,00¢ -0,19¢ 0,21(
entrop_log( 0,19C -0,14¢ 0,151 -0,037 0,027 0,05¢ 0,00% -0,13: 0,14«
entrop_nor¢ 0,15¢ -0,16¢ 0,15¢ -0,04¢ -0,00¢ 0,06t -0,02¢ -0,14: 0,14i
entrop_lo¢ ~ 0,21¢< -0,14¢ 0,13z -0,13¢ 0,02¢ 0,09¢ 0,01 -0,13¢ 0,09:
entrop_nc  0,15¢ -0,16C 0,151 -0,08: -0,03¢ 0,07¢ -0,01¢ -0,151 0,12%
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Tabela 2 — Matriz de correlagéo entre eventos epjéformes (EPL) e ndo-
epileptiformes (NEP) para os descritores selecionad. (continuacéo)
EPL NEP D'_ffA tA_f D'_ffB tB_f desvio deéwo media m%dla coef
Amax -0,10¢ 0,02 0,047 o0,00C -0,13¢ -0,16% -0,12¢ -0,16€¢ -0,15¢
Bmin 0,20¢ -0,09C -0,171 -0,05z 0,22¢ 0,23: 0,21¢ 0,22¢ 0,15(
Tdif -0,00¢ 0,00¢ 0,01: 0,061 0,041 0,04z 0,04¢ 0,03¢ -0,02¢
DifAB -0,18¢ 0,06¢ 0,13z 0,031 -0,21¢ -0,237% -0,207 -0,23< -0,18(
Amax_pt¢ -0,09¢ 0,00¢ 0,05¢ 0,00¢ -0,14C -0,16z -0,13C -0,16¢ -0,14¢
Bmin_pt¢ 0,17¢ -0,08: -0,15¢ -0,037 0,21¢ 0,22¢ 0,20¢ 0,21¢ 0,12
Tdif_pts 0,18: -0,02¢ -0,09: 0,01: 0,171 0,17¢ 0,171 0,18C 0,08(
DifAB_pts -0,15¢ 0,05z 0,12: 0,02: -0,20¢ -0,22Z -0,19¢ -0,22( -0,15%
T 0,11¢ 0,017 -0,07¢ -0,04¢ 0,21t 0,231 0,20¢ 0,231 0,10¢
dbas 0,20¢ -0,04¢ -0,12¢ 0,00¢ 0,22¢ 0,24¢ 0,22: 0,25 0,04¢

dpos 0,08¢ 0,077 0,00¢ 0,08: 0,06¢ 0,08t 0,06¢ 0,10z -0,02¢
dneg 0,16C -0,07¢ -0,12: -0,05¢ 0,26¢ 0,27¢ 0,267 0,26¢ 0,05¢
trpl -0,09t 0,011 0,05¢ 0,00¢ -0,137 -0,15¢ -0,12% -0,15¢ -0,15:%
trnl -0,17¢ 0,08: 0,15¢ 0,03t -0,21¢ -0,22( -0,20€ -0,21f -0,12
top 0,03t -0,05¢ -0,01z -0,05¢ 0,06C 0,07z 0,05¢ 0,07¢ 0,051
tgn 0,14C -0,05¢ -0,087 -0,07¢ 0,22 0,25¢ 0,21¢ 0,267 0,107

ang_po 0,13t 0,06¢ -0,04¢ 0,02 0,137 0,16¢ 0,132 0,18¢ 0,11(
ang_ne 0,18¢ -0,06¢ -0,11¢ -0,08C 0,26¢ 0,29¢ 0,26( 0,30¢ 0,13¢
ang_pict 0,23t -0,03¢ -0,15¢ -0,02¢ 0,25¢ 0,29¢ 0,24¢ 0,31C 0,17-

Amax_i  -0,13¢ -0,02¢ 0,05¢! -0,00¢ -0,09C -0,10¢ -0,07t -0,10: -0,19:
Bmin_i 0,13¢ -0,011 -0,061 -0,071 0,13¢ 0,157 0,121 0,15¢ 0,16«
DifA_i -0,02C 0,02: 0,02¢ 0,00¢ -0,09¢ -0,11z -0,09% -0,11¢ -0,03¢
tA -0,057 0,087 0,00¢ 0,07¢ -0,051 -0,067 -0,04¢ -0,07z -0,07¢
DifB_i 0,11¢ -0,08C -0,13C 0,00C 0,15 0,147 0,151 0,14z 0,04:
tB_i -0,081 0,05¢ 0,06¢ 0,09: -0,117 -0,12¢ -0,11% -0,13¢ -0,03:

Amax_f -0,05z 0,007 0,071 0,06z -0,09C -0,10: -0,08: -0,10f -0,08¢
Bmin_f 0,05z -0,011 -0,03t -0,021 0,067 0,08¢ 0,05¢ 0,08¢ 0,14¢
DifA_f -0,08z 0,00z 0,02: -0,031 -0,10¢ -0,12¢ -0,101 -0,127 -0,12(

tA_f 0,10¢ -0,01¢ -0,04¢ -0,00¢ 0,13z 0,12¢ 0,14z 0,127 0,001
DifB_f 0,171 -0,08¢ -0,16z -0,03z 0,21z 0,21z 0,21C 0,20t 0,07%
tB_f 0,09« -0,01¢ -0,10¢ -0,02C 0,081 0,081 0,08t 0,08t 0,03¢

desvic -0,13C 0,02¢ 0,10¢ 0,001 -0,16¢ -0,181 -0,15% -0,17¢ -0,13¢
desvio(  -0,12¢ 0,03¢ 0,09t 0,03: -0,161 -0,181 -0,14¢ -0,18( -0,17:
medie -0,10¢ 0,01¢ o0,08¢ -0,01¢ -0,13¢ -0,15z -0,12¢ -0,151 -0,11¢
media( -0,09C 0,00¢ 0,05¢ 0,02: -0,117 -0,14¢< -0,10: -0,14¢ -0,16¢

coet -0,17: 0,09C 0,10¢ 0,08¢ -0,21z -0,22¢ -0,21C -0,227 -0,11;
coefC -0,20¢ 0,12: 0,18 0,08¢ -0,22¢ -0,21t -0,22: -0,201 -0,12¢
vari -0,12: 0,03t 0,11 -0,01: -0,16¢ -0,17z -0,15¢ -0,16f -0,10:Z
variC -0,11¢ 0,04 0,10z -0,00¢ -0,15: -0,161 -0,14%f -0,15¢ -0,11¢
CF -0,16¢ 0,09: 0,067 0,08: -0,22¢ -0,251 -0,22z -0,25; -0,12]
CFC -0,22¢ 0,09« 0,11¢ 0,03t -0,24: -0,24¢ -0,24z -0,24¢ -0,10:

entrop_log( -0,06¢ 0,01¢ 0,047 0,04: -0,09¢ -0,13t -0,08: -0,14%¢ -0,16=
entrop_nor¢ -0,09¢ 0,011 0,05¢ 0,021 -0,127 -0,14¢ -0,107 -0,14¢ -0,16¢
entrop_lo¢ -0,15¢ 0,03 0,12¢ 0,03z -0,157 -0,16z -0,15z -0,16f -0,05¢
entrop_nc -0,107 0,01¢ 0,09C -0,017 -0,141 -0,15¢ -0,13z -0,15¢ -0,11¢
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Tabela 2 — Matriz de correlagéo entre eventos epjformes (EPL) e ndo-
epileptiformes (NEP) para os descritores selecionad. (continuacéo)

o~NEP coefC vari variC CF  Cre SOP €NI0p enliop eniop
Amax -0,08z -0,11¢ -0,13¢ -0,15¢ -0,11¢ -0,147 -0,16%¢ -0,12¢ -0,12¢
Bmin 0,19« 0,167 0,17¢ 0,13t 0,16¢ 0,22¢ 0,22¢ 0,21¢ 0,21¢4
Tdif 0,09¢ 0,007 0,017 -0,00¢ -0,007 0,037 0,03t 0,04¢ 0,04¢

DifAB -0,16¢ -0,171 -0,187 -0,17¢ -0,16¢ -0,22¢ -0,23z -0,20z -0,20%
Amax_pt¢ -0,08¢ -0,11¢ -0,13¢ -0,14¢ -0,111 -0,14¢ -0,16¢ -0,12¢ -0,13(
Bmin_pts 0,17« 0,16¢ 0,17¢ 0,117 0,151 0,20¢ 0,21: 0,20t 0,20€
Tdif_pts 0,07¢ 0,12t 0,131 0,10¢ 0,097 0,161 0,17¢ 0,14¢ 0,17C
DifAB_pts -0,151 -0,16z -0,17¢ -0,15C -0,15C -0,20¢ -0,21¢ -0,19C -0,19¢

T 0,11t 0,17¢ 0,18 0,11¢ 0,13C 0,21z 0,23C 0,20C 0,20¢

dbas 0,10: 0,20¢ 0,20¢ 0,05¢ 0,081 0,21¢ 0,25¢ 0,19¢ 0,227
dpos -0,037 0,087 0,08: -0,04: -0,051 0,067 0,102 0,05: 0,07C
dne¢ 0,17¢ 0,20t 0,22: 0,08t 0,167 0,25 0,267 0,25¢ 0,264
trpl -0,09: -0,117 -0,13: -0,15¢ -0,11% -0,14C -0,15¢ -0,12% -0,12%
trnl -0,17¢ -0,161 -0,17¢ -0,11¢ -0,151 -0,20¢ -0,21%: -0,20z -0,20%
top 0,01« 0,04¢ 0,05 0,081 0,09¢ 0,06¢ 0,07¢ 0,03¢ 0,05¢
tgn 0,08C 0,16¢ 0,20z 0,11t 0,07¢ 0,22: 0,267 0,18t 0,217

ang_po 0,02¢ 0,10¢ 0,12z 0,08: 0,03« 0,17¢ 0,187 0,12¢ 0,13(
ang_ne 0,13t 0,19 0,23: 0,14¢ 0,137 0,27 0,30t 0,23: 0,25¢
ang_pict 0,11¢ 0,201 0,21: 0,16¢ 0,13z 0,29C 0,307 0,23¢ 0,24

Amax_i -0,06: -0,111 -0,11€¢ -0,19¢ -0,12: -0,05¢ -0,107 -0,02¢ -0,07¢
Bmin_i 0,07 0,151 0,15¢ 0,222 0,147 0,10¢ 0,15¢ 0,08¢ 0,12¢
DifA_i -0,057 -0,06C -0,07¢ -0,03¢ -0,04: -0,127 -0,11: -0,12¢ -0,09¢
tA_ 0,02: -0,06¢ -0,077 -0,15¢ -0,11C -0,02¢ -0,07¢ 0,00: -0,04¢
DifB_i 0,14C 0,08¢ 0,09¢ 0,00z 0,077 0,15¢ 0,13¢ 0,16¢ 0,14¢€
tB_i -0,037 -0,11z -0,11¢ -0,02¢ 0,00¢ -0,10¢ -0,13: -0,07¢ -0,11¢

Amax_f -0,03: -0,071 -0,082 -0,07¢ -0,07% -0,10:¢ -0,10¢ -0,09: -0,08:
Bmin_f 0,03 0,07z 0,08 0,16¢ 0,077 0,07¢ 0,08¢ 0,041 0,05¢
DifA_f -0,081 -0,09t -0,10¢ -0,12z -0,08z -0,10¢ -0,127 -0,09C -0,101

tA_f 0,07¢ 0,09¢ 0,127 0,00z 0,011 0,101 0,12¢ 0,101 0,141
DifB_f 0,17¢ 0,15 0,16C 0,051 0,137 0,20z 0,20 0,21z 0,20€
tB_f 0,071 0,03¢ 0,05« 0,05¢ 0,03C 0,087 0,08: 0,08¢ 0,082

desvic -0,13C -0,13¢ -0,14¢ -0,117 -0,12¢ -0,16¢ -0,17¢ -0,15% -0,15¢
desvioC -0,10¢ -0,241 -0,15¢ -0,161 -0,13¢ -0,15¢ -0,181 -0,13% -0,14¢
medie -0,10¢ -0,11f -0,12¢ -0,09¢ -0,101 -0,13¢ -0,151 -0,12¢ -0,12¢
mediaC -0,05z -0,10¢ -0,12z -0,15¢ -0,09C -0,12¢ -0,14¢ -0,08¢ -0,10¢

coet -0,137 -0,14¢ -0,16¢ -0,14¢ -0,16% -0,21z -0,22¢ -0,20¢ -0,207
coefC -0,23¢ -0,16¢ -0,177 -0,11¢ -0,23z -0,197 -0,20C -0,21: -0,22(
vari -0,13¢ -0,13¢ -0,15C -0,09¢ -0,11: -0,14¢ -0,16%¢ -0,15¢ -0,15¢
variC -0,12¢ -0,24C -0,14¢ -0,11z -0,127 -0,13C -0,15¢ -0,13¢ -0,14¢
CF -0,10¢ -0,16¢ -0,19z -0,17¢ -0,15¢ -0,237 -0,25¢ -0,21¢ -0,22(
CFC -0,19¢ -0,15¢ -0,17: -0,11¢ -0,16¢ -0,257 -0,24: -0,251 -0,23¢

entrop_log( -0,02z -0,081 -0,09¢ -0,16( -0,05¢ -0,14( -0,14: -0,08< -0,08¢
entrop_nort -0,05¢ -0,11% -0,12¢ -0,15¢ -0,09¢ -0,12¢ -0,15C -0,091 -0,10¢
entrop_lor -0,09¢ -0,12¢ -0,12¢ -0,037 -0,08( -0,167 -0,16¢ -0,14f -0,15(
entrop_nc -0,11z -0,11¢ -0,12¢ -0,09¢ -0,10: -0,14C -0,15¢ -0,13Z -0,13]
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Os valores de correlacdo obtidos podem ser comsidsr
relativamente baixos porque, como pode ser obsemad-igura 15, a
grande maioria (83,5%) dos valores de correlacdorsnores que £0,2
e conforme a tabela citada anteriormente 0s maiwvedgres de
correlacdo positiva e negativa séo respectivante8ied e -0,286.

45% A

0, N
40% 41,8%
35% -+
30% -4

25%

20% -
20,5% 21,1%

15% -
0 16,3%
10% -

5% A

Qtde. de elementos dos intervalos

0,2% 0,0%

0%

(-0,05 e 0,05) (0,05 e 0,1)+ (0,1 € 0,2) + (0,2 e 0,3) + (0,3 e 0,35)+ (0,35 € 1,0)
Intervalo de valores das correlacdes

Figura 15 — Grafico da andlise dos valores de lemée

Sendo assim, por apresentar valores de correlag&osh nao foi
necessario excluir nenhum dos elementos do cong@atdescritores.
Terminada a analise inicial dos descritores, oiptéxpasso foi realizar
a reducdo da dimenséao do conjunto através da PCA.

Através de PCA foi possivel transformar os 45 dises em 39
fatores, o que corresponde a um conjunto com 86,d@%amanho
original sem perda de informacédo, pois os 39 fate@respondem a
100% de qualidade na representacdo da populacdisadaa (45
descritores para 600 segmentos de sinal).

Para permitir o trabalho com nameros inteiros, e a maior
representatividade possivel, optou-se por trabalbar apenas 36 dos
39 fatores, 0 que representa, como ilustrado nard&i$6, um conjunto
com 80% do tamanho originalmente escolhido e qaadéd de
representacéo de 99,99962%.
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A transformacdo dos descritores em fatores foi iza&dh
utilizando os auto-vetores apresentados na Tahela Bpéndice D, e
os valores obtidos com esta operacdo podem servallss, de forma
resumida, na Tabela 7, do Apéndice E.

Uma vez constituido o “novo” conjunto de descrisore
morfolégicos, foi necessério testar a validadeedeshjunto. Para esta
etapa de validacéo utilizou-se duas Redes Neundificiais (rede A e
rede B) para verificar se os conjuntos de desest@do capazes de
fornecer informacgé&o suficiente para que um classifr artificial seja
capaz de realizar discriminacdo entre paroxismogvento nao-
epileptiformes. A escolha de redes neurais (EBERH&RDOBBINS,
1990; ZURADA, 1992; HAYKIN, 1998) como classificaddeve-se ao
fato de elas serem uma ferramenta de inteligémtifecial comumente
utilizada nos sistemas de deteccdo automatica d®Xip@aos
(HALFORD, 2009; ADELIet al, 2010).

Para o treinamento e simulagbes com as duas redesis) os
600 sinais de entrada disponiveis foram divididpsi e aleatoriamente
em trés grupos: treinamento, teste e validacdo.a Gadpo ficou
composto por 200 sinais, sendo 100 paroxismos eel@@tos néo-
epileptiformes. A escolha dos parametros de cordigfio das redes foi
feita apOs a realizacdo de diversos testes de gewafido sendo,
finalmente, escolhidas as duas configuracdes apestes na Tabela 3.
Os graficos obtidos com o treinamento das redesrpakr observados
na Figura 17 e Figura 18.

Tabela 3 — Parametros de configuracdo das duas redl@eurais (rede A e
rede B) utilizadas para a validagdo dos conjuntoseddescritores.

Rede A Rede B

Parametro (45 descritores) (36 descritores)

Quantidade de neurdnios na camada d

e ~ - A -
entrada / oculta / de saida 45/ 8 / 1 neurbnios 36 /8 /1 neurdnios

Funcéo de ativagdo da fungéo (1) tangente hiperbdlica tangente hiperbdlica
camada de oculta inclinag&o (k) 0,01 0,01
Funcéo de ativagdo da fungéo () logistica logistica
camada de oculta inclinagéo (k) 0,01 0,01
Taxa de aprendizagem 0,1 0,01
Coeficiente de momento 0,9 0,9
Quantidade de épocas no treinamento 100000 100000
Erro maximo da época 0,0001 0,0001
Distribui¢&o dos pesos sinapticos iniciais entrb €0+0,5 entre -0,5 e +0,5
Atualizacéo dos pesos sinapticos por época porépoc

Critério de parada do treinamento erro da época 0 darépoca
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O treinamento das redes foi realizado de acordo @m
fluxograma apresentado no Apéndice F. As redenaitleis sdo todas
Feedforward Multilayer Perceptronom algoritmo de retropropagacao
do erro, aprendizado supervisionado e utilizacdwalidacdo cruzada.
As redes foram todas treinadas por 100000 épawdss bs parametros
da rede foram armazenados (erros por época, pordeganpPesos
sindpticos, entre outros) e ao final do treinamdotam analisados os
gréficos dos erros por época dos conjuntos deairento e validacao
para a escolha da melhor época treinamento.

A andlise do desempenho das redes neurais foide#aés de da
eficiéncia e de um conjunto de métricas apresenpaddCassoret al.
(2009). Uma breve descricdo de cada uma das ngthean como as
respectivas equacdes, podem ser encontradas nodiépé. Os
resultados obtidos com os testes realizados estiwiths na Tabela 4 e
sdo comentados na sec¢ao seguinte.

Tabela 4 — Valores dos indices utilizados para anshr o desempenho do
teste realizado nas redes neurais desenvolvidas.

. L Rede A Rede B
Indices estatisticos (45 descritores) (36 descritores)
. . 91 82
Verdadeiro Positivo (VP) 0,455 0,410
. . 83 85
Verdadeiro Negativo (VN) 0,415 0,425
. 17 15
Falso Positivo (FP) 0,085 0075
. 9 18
Falso Negativo (FN) 0,045 0,090
Falsos positivos por minuto (FPM) 5,100 4,500
Eficiéncia (Ef) 0,870 0,835
Sensibilidade (S) 0,910 0,820

Especificidade (E) 0,830 0,850




5 DICUSSAO DOS RESULTADOS E CONSIDERACOES FINAIS

A apresentacdo de uma proposta de metodologia gaaiar
conjuntos de descritores morfolégicos utilizadosapa realizagdo de
sistemas automaticos de eventos epileptiformesimas sle EEG foi o
objetivo fundamental do presente trabalho.

A metodologia proposta é composta por duas et#ppsimeira
etapa consiste em analisar a 0s valores de cdiceldgs descritores
selecionados entre os dois tipos de eventos deedsie para uma
ferramenta de auxilio a comprovacéo clinica dordatico de epilepsia.
Uma vez analisados os valores de correlacéo, aidgsldo conjunto os
eventuais descritores altamente correlacionadospréxima etapa
proposta é realizar reducdo na dimensionalidadecalgjunto de
descritores restantes através do método estatigtigdtivariado da
Andlise de Componentes Principais (PCA).

Os valores de correlacdo obtidos através da arddisesinais de
EEG disponiveis, conforme apresentado nas secdesioa®s, Sao
considerados relativamente baixos, uma vez que a@sres valores
encontrados séo 0,310 e -0,286. Como a correlgué@sentada pelos
descritores nédo foi motivo de exclusdo de nenhemehto do conjunto
de descritores utilizados na pesquisa, a otimizdgamonjunto ficou por
parte da PCA.

Os resultados obtidos com a PCA para 0 conjuntanaiss
analisados podem ser considerados relativamentg lma vez que a
utilizacdo deste método estatistico possibilitou aumeducdo da
dimensionalidade do conjunto de descritores paranok® conjunto
sem que houvesse nenhuma perda de contelddo denagfo do
conjunto.

Para os testes realizados neste trabalho optomseadizar uma
reducdo do conjunto em 20% para que a perda demagdo pudesse
ser considerada irrelevante, ou seja, para querasentatividade do
conjunto sofresse apenas uma reducéo infinitegdr20038%).

Com o novo conjunto de descritores, formados Fgsrimeiros
fatores obtidos através da PCA, foram realizadasiraglacdes para
verificacdo da usabilidade do conjunto quando eésta base de
informacdo de um classificador artificial para aalimcdo de
discriminacdo automdtica entre eventos epileptitarme néo-
epileptiformes.

O classificador utilizado foi Redes Neurais Aridis e as
simulacg@es realizadas fizeram uso de duas redis Ae rede B, para
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testar os dois conjuntos de descritores disponiegvaliagcdo das redes
foi feita através de métricas comumente utilizadasavaliagdo do
desempenho de redes neurais e, particularmenteicaséutilizadas

guando se objetiva avaliar a deteccdo automatica edentos

epileptiformes.

As redes desenvolvidas apresentaram resultadosigsaes. A
rede A, utilizando 45 descritores morfologicos casstimulo de entrada
da rede neural, apresentou valores de sensibilidegfgecificidade e
eficiéncia de 91%, 83% e 87%, respectivamente. de 8, com 36
descritores obtidos através de PCA como estimulenti@da da rede
neural, obteve valores de 82% de sensibilidade, @%specificidade e
83,5% de eficiéncia.

Os valores de Falsos Positivos por minuto (FPMjdobtpelas
duas redes analisadas foram 5,1 para a rede A paf#icba rede B.
Considerando que a metade dos eventos utilizadsstaste era de
eventos epileptiformes, pode-se transformar edtanmacdo em uma
taxa de 30 eventos epileptiformes por minuto. Endédalisando estes
trés valores de taxa por minuto constata-se o lemardpenho das redes
e, por consequéncia, pode-se considerar valida@doiegia proposta.

Apesar dos bons resultados obtidos ainda h&a egpag@vancos.
A continuidade deste estudo sera feita atravésstest da metodologia
proposta em outros conjuntos de descritores, pariicacdo da
aplicabilidade desta metodologia em conjuntos descrieres
desenvolvidos a partir de outras caracteristicascoétidas no conjunto
analisado nesta pesquisa. Além disso, uma defieiéetectada nas
pesquisas que abordam a avaliacdo de conjuntosesl@itdres é a
aparente necessidade da utilizagdo dos classifesgara a verificacéo
do desempenho das metodologias. E possivel qulizagito de algum
tipo de ferramenta estatistica possibilitaria umalhor andlise do
desempenho das metodologias, sem que exista, mgsende forma
indireta, a presenca de interferéncia do desempémlotassificador nos
resultados das avaliagdes realizadas.

Outro aspecto que pode ser abordado futuramentesiieito a
utilizacdo de uma populacdo de sinais de EEG enorntpiantidade
(registros continuos completos) e diversidade (aidgs a partir de
diferentes montagens de eletrodos), ampliando aasbase de dados
para o teste tanto dos descritores morfoldgicosocgenmetodologia de
avaliacdo dos mesmos. A expansdo da base de dadpseptes pode
fornecer a informagédo da viabilidade de utilizagho conjunto e da
metodologia proposta em sistemas de anadlise dé& sieaEEG mais
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genéricos, ou seja, que nao dependam do tipo digemtdo dos
eletrodos utilizado na aquisi¢cdo dos registros.

Ainda como projetos futuros, pretende-se analisgiabilidade
de utilizagdo de classificadores mais robustos gama metodologia
proposta possa ser inserida em um sistema completaeteccao
automatica de eventos epileptiformes. No entarsi@ gue seja possivel
analisar e comparar diferentes classificadoregcéssario superar uma
limitacdo percebida nesta pesquisa, e que dificulio analise dos
resultados com outros estudos realizados antendengue se relaciona
a falta de padronizacdo nas meétricas e métodosatidagéo das
metodologias e sistemas.

Sendo assim, ainda que alguns aspectos destehtvgimsam ser
discutidos com muito mais profundidade, e que rdanf abordados
por questdes de dimensionamento da pesquisa, @@eatjue 0s
objetivos propostos foram alcancados, particulatenem que diz
respeito a avaliacdo e otimizacdo de um conjuntoddscritores
morfolégicos necessario para a caracterizacéo \dn¥as presentes em
um sinal de EEG para a utilizagcdo em deteccdo aiitcende eventos
epileptiformes.
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Apéndice A — Resumo dos elementos do conjunto desddtores
morfoldgicos selecionados para esta pesquisa

Identificacéo Descri¢édo
Amax, Bmin amplitude maxima e minima do sinal, egtfpamente
Tdif intervalo de tempo entre Amax e Bmin do sinal
DifAB diferenca entre Amax e Bmin do sinal
Amax_pts amplitude maxima do segmento de 300ms
Bmin_pts amplitude minima do segmento de 300ms
Tdif_pts intervalo de tempo entre Amax_pts e Bmita_p
DifAB_pts diferenga entre Amax_pts e Bmax_pts
T duracéo do evento
dbase base do evento, relativa a sua maxima andgpktosoluta
dpos lado oposto ao angulo do pico positivo
dneg lado oposto ao angulo do pico negativo
trp distancia da amplitude maxima ao extremo do®ve
trn distancia da amplitude minima ao extremo do&ve
tgp, tgn tangente do angulo positivo e negativepeetivamente
ang_pos, ang_neg angulo do pico positivo e do mpégativo
ang_pico angulo do pico (vértice de maior amplitabdsoluta)
Amax_i amplitude maxima da regido inicial do sinal
Bmin_i amplitude minima da regido inicial do sinal
DifA_i diferenca em amplitude entre Amax e Amax_i
tA_i diferenga em distancia entre Amax e Amax_i
DifB_i diferenga em amplitude entre Bmin e Bmin_i
tB_i diferenga em distancia entre Amin e Amin_i
Amax_f amplitude maxima da regido final do sinal
Bmin_f amplitude minima da regido final do sinal
DifA_f diferenca em amplitude entre Amax e Amax_f
tA_f diferenga em distancia entre Amax e Amax_f
DifB_f diferenca em amplitude entre Bmin e Bmin_f
tB_f diferenca em distancia entre Amin e Amin_f

desvio, desvioC

desvio padrao do sinal e do segntEn800ms

media, mediaC

média do sinal e do segmento de 300ms

coef, coefC coeficiente de varia¢éo do sinal eedprento de 300ms
vari, variC variancia do sinal e do segmento den800

CF, CFC fator de crista do sinal e do segmentd0@en3
entrop_log entropia (logaritmica) do sinal

entrop_nor entropia (normalizada) do sinal

entrop_logC entropia (logaritmica) do segmento@ng

entrop_norC

entropia (normalizada) do segmentdd@en3







Apéndice B — Algoritmo para calculo dos descritoremorfologicos
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Figura 19 — Fluxograma do funcionamento do algarittesenvolvido para
calcular o valor dos descritores morfologicos seteados.
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O algoritmo desenvolvido inicia com a selecdo dosis que
serdo analisados. Todos os sinais analisados gfnests de trés
segundos de sinal que s&o carregados a partir @disienfornecida pelo
usuario onde consta a identificagdo dos sinais. cCam sinais
analisados pertencem a um banco de registros dedsH@ormacdes
fornecidas foram o nome do arquivo, o nimero daalceno ponto
inicial do sinal dentro do registro.

O proximo passo consiste em realizar, de acordo esm
especificacbes determinadas pelo usuario, os mosate filtragem e
interpolagdo dos sinais. Para a analise realizadaufilizada a
interpolagdo do sinal para frequéncia de amostragem200Hz e
filtragem para remocéo de interferéncia de da edéiica (frequéncia
de 60Hz), remocéo de desvios na linha de basendb (fiequéncia de
OHZz) e isolamento da faixa de frequéncia de inseré¢sHz a 40Hz).

Com o pré-processamento finalizado, o algoritmciand calculo
dos descritores morfoldgicos para cada época &b s seja, dos trés
segundos de sinal coletados apenas o segundolcemtnalisado e os
dois segundos adicionais funcionam, conforme obslervwa Figura 20,
como margem de seguranca para o tratamento desborda

SEGMENTO COM SINAL
DE INTERESSE
A

e Y
1s 1s 1s
= J - J
' h'd
MARGEM DE MARGEM DE
SEGURANGA SEGURANCA

Figura 20 — Forma dos sinais coletados pelo algorjtara realizacdo do
célculo dos descritores.

Os dois primeiros descritores a serem calculados sfinplitude
méaxima e minima do sinal representadas, respedivian pela
identificacdo Amax e Bmin. Depois deste calculo malisada a
necessidade da aplicacdo do tratamento de borddsat#nento de
bordas é aplicado se Amax ou Bmin do evento estinaros primeiros
ou ultimos 150ms da época, conforme ilustrado pigjara 21.
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Figura 21 — Tratamento de bordas do algoritmo émilcAdos descritores.

O tratamento de bordas aplicado €, tdo somenteslocamento
do sinal para que o evento analisado esteja ceattal na época e se
este deslocamento for realizado, os valores de AmaBmin s&o
recalculados. O valor dos proximos descritoresABi€e Tdif, é obtido
através da diferenca de amplitudes e de pontoscdeéocia dessas
amplitudes.

Para a determinacdo do segmento de 300ms cerdmaliza
evento, e consequente célculo dos descritoreserdéer a ele, o pico de
maior amplitude absoluta é utilizado como pontotre¢érmo segmento.
Isto &, a partir do pico com maior valor de ampituem médulo, sédo
contados 150ms para cada lado e com base nestergegie 300ms 0s
descritores Amax_pts, Bmin_pts, DifAB pts, Tdif pss T sao
calculados.

O calculo da duracéo do evento, representada pérréalizado
com o auxilio dos pontos aproximados do inicio ra flo evento.
Conforme Pereira (2003) a duracao do evento éahtiimo ilustra a
Figura 22, calculando-se a diferenga entre o prongionto de
cruzamento pelo eixo das abscissas adjacente a Afexn no sentido
do inicio e final do sinal, conforme a ordem em @seamplitudes
aparecam.
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Figura 22 — Duragédo do evento presente na époamélise.

Apos calcular, ainda utilizando o segmento de 30@®salores
dos descritores referentes aos angulos de picovelotoe 0 algoritmo
volta a analisar o sinal como um todo.

Para o céalculo do proximo grupo de descritores acapé
dividida, a partir do ponto de maior amplitude dibssoo sinal, em duas
regides, a regido inicial e a regiao final. A deteacdo destas duas
regides foi feita de modo que o evento analisadp pertencesse a
nenhuma delas, ou seja, a regido inicial é aqueta e inicio da época
e o inicio do evento e a regido final se estendérdd do evento ao
final da época.

O célculo do ultimo grupo de descritores, relacimsaa indices
estatisticos e a entropia, é feito com duas ref@énSao calculados a
média, desvio padrdo, variancia, fator de cristateopia do sinal tanto
para o 1s de sinal presente na época em analise gana os 300ms de
sinal contidos no segmento determinado anteriomnent

Estes procedimentos de célculo dos descritoresegfitidos até
gue toda a lista de sinais seja analisada. Quantiteacdo dos valores
é completada o algoritmo é finalizado com o armazemto de todos
0s descritores para que estes sejam utilizadogpatariores analises.



Apéndice C — Valores dos descritores morfolégicos

Tabela 5 — Resumo dos valores dos descritores para sinais analisados.

Descritor Valor maximo Valor minimo  Valor médio  Dewio padrédo

Amax 239,548 5,096° 48,476: 35,064
Bmin -4,849¢ -233,071. -50,314« 36,515:
Tdif 151,0001 3,000( 20,390( 24,005(
DifAB 403,288 10,627: 98,790 65,668:
Amax_pt: 239,548. 4,904¢ 48,912: 35,135:
Bmin_pt -3,067¢ -233,071. -51,110¢ 36,839
Tdif_pts 45,000( 3,000( 11,325( 5,321
DifAB_pts 403,288 9,744: 100,022 67,055(
T 50,000t 6,000( 23,383 6,505°
dbas: 46,000( 3,000( 12,408: 7,199¢
dpos 46,000( 3,000( 14,448: 7,643:
dnec 44,000( 3,000( 11,585( 4,372«
trpl 241,179: 5,364¢ 50,742: 34,381!
trnl 233,079 3,662: 51,799: 36,460:
tgp 10,515( -42,642: 0,456( 2,635
tgn 30,075« -193,856! 0,193( 8,206¢
ang_po 106,118! 1,668¢ 25,985!¢ 21,370!
ang_ne 122,465! 0,983: 22,160 19,487!
ang_pict 106,118! 0,983: 20,297¢ 19,417(
Amax_i 173,041! -13,225° 25,188: 22,309:
Bmin_i 5,379: -139,642 -25,191! 19,892¢
DifA_i 172,490! -83,091: 23,723 26,900(
tA i 148,0001 1,000( 45,900( 29,705:
DifB_i 73,038: -205,088!I -25,919: 30,890t
tB_i 164,0001 5,000( 45,021 30,192:
Amax_f 143,435: -0,733: 25,722« 20,012!
Bmin_f 8,289: -158,484 -24,408. 19,8009:
DifA_f 135,678! -43,606¢ 23,189 27,525
tA f 175,0001 1,000( 46,331 30,073:
DifB_f 64,684( -208,687! -26,702: 30,043:
tB_f 164,0001 4,000( 48,741 31,468
desvic 85,519¢ 2,299: 22,743: 14,369¢
desvio( 60,670 2,240: 15,276 8,868(
medic 63,618t 1,880( 17,340:. 10,648!
media( 44,143( 1,807 10,419: 5,752t
coef 1,807t 1,106( 1,297¢ 0,103:
coefC 2,247: 1,144¢ 1,437( 0,188:
vari 3199,810 1,699¢ 303,970. 406,503;
variC 1722,914 1,590( 169,671 216,180-
CF 6,499 3,101¢ 4,340: 0,559:
CFC 11,190: 0,749( 6,197 1,330«
entrop_log( 624,736 33,673t 329,580:. 107,116!
entrop_nort 13451,148 394,915 2808,849 1719,457
entrop_lot 233,037! 0,996¢ 135,083! 45,986¢
entrop_no 6127,773 125,269: 1487,028 1000,492

Nota: Os descritores referentes a amplitudes estiolados em microvoltsiY) e os referentes a
intervalos de tempo estdo em segundos (s).






Apéndice D — Valor dos auto-vetores utilizados para calculo dos
fatores obtidos através de Analise de Componentesifitipais.

Tabela 6 — Auto-vetores dos fatores obtidos atravéda PCA para o
conjunto de descritores e para todos os sinais selenados.

Descr. Amax Bmin Tdif DifAB Amax_pts
Fator
Fator 1 -0,19367 0,19405 0,06593 -0,21132 -0,19621
Fator 2 -0,02195 -0,03456 -0,11395 0,00749  -0,01679
Fator 3 0,03650 -0,02044 -0,15412 0,03086 0,04986
Fator 4 -0,24336  -0,21110 -0,09730 -0,01256  -0,23637
Fator 5 0,06518 -0,03106 0,11500 0,05207 0,06039
Fator 6 0,06210 0,04495 -0,00824 0,00817 0,06407
Fator 7 -0,07200 -0,12383 0,37841 0,03041  -0,06107
Fator 8 0,01358 -0,01662 0,19249 0,01650 0,01587
Fator 9 0,03206 0,02177 -0,00848 0,00501 0,02476
Fator 10 -0,01748 -0,04560 -0,16445 0,01602 -0,00514
Fator 11 -0,02538 -0,00512 -0,38737 -0,01070  -0,02455
Fator 12 0,00492  0,05562 -0,25535 -0,02830 0,02237
Fator 13 -0,02696 -0,04364 -0,35749 0,00987 -0,03451
Fator 14 -0,02041 -0,01735 -0,56718 -0,00125  -0,00491
Fator 15 -0,03022 -0,05704 0,13223 0,01558  -0,03176
Fator 16 0,07477  0,09011 -0,05926 -0,01018 0,08672
Fator 17 -0,00386 -0,00228 0,17626 -0,00079  -0,03312
Fator 18 -0,02951  -0,05370 0,01299 0,01410  -0,06339
Fator 19 0,05504  0,10539 0,08638 -0,02921 0,04349
Fator 20 -0,03653  0,22925 -0,03223 -0,14698 0,04993
Fator 21 -0,17449  0,00629 0,01054 -0,09667 -0,06720
Fator 22 0,07177 -0,00914 0,01838 0,04341 0,02235
Fator 23 0,08830  0,07718 0,01354 0,00423 0,09811
Fator 24 -0,05665  0,15288 0,01954 -0,11526 0,00312
Fator 25 -0,12782  -0,10892 -0,00142 -0,00769  -0,04115
Fator 26 0,05579  0,13266 -0,02954 -0,04397 0,06752
Fator 27 -0,16561  0,16741 0,01748 -0,18152 -0,09783
Fator 28 -0,00730  0,34917 0,01953 -0,19805 0,08628
Fator 29 0,34122  0,59406 -0,00834 -0,14813  -0,17841
Fator 30 -0,08856 -0,18873 -0,00499 0,05766  -0,02513
Fator 31 -0,11277  -0,09302 0,02065 -0,00849 0,01654
Fator 32 0,67519 -0,08920 -0,01359 0,41013  -0,14729
Fator 33 -0,04201  0,03578 0,00439 -0,04233 0,07821
Fator 34 0,06604 -0,04898 0,00101 0,06250 0,06116
Fator 35 0,03698 -0,01077 -0,00067 0,02573  -0,26046
Fator 36 -0,01335 -0,00498 -0,00138 -0,00436 0,02270
Fator 37 0,01271  0,00049 -0,00029 0,00651  -0,01345
Fator 38 -0,00156  0,00355 -0,00037 -0,00281  -0,00345

Fator 39 -0,00076  0,00233 -0,00006 -0,00170 0,00037
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Tabela 6 — Auto-vetores dos fatores obtidos atravéda PCA para o
conjunto de descritores e para todos os sinais selenados. (continuacéo)

Fator Descr. Bmin_pts Tdif_pts DifAB_pts T dbase
Fator 1 0,19915 0,06170 -0,21222 0,05337 0,04314
Fator 2 -0,03692  -0,25755 0,01149 -0,19214  -0,18850
Fator 3 -0,02726 0,23908 0,04110 0,40719 0,26943
Fator 4 -0,19373  -0,00897 -0,01742 0,04056 0,03426
Fator 5 -0,02872  -0,02878 0,04742 -0,15340 0,37735
Fator 6 0,03913 0,09645 0,01207 0,09001  -0,00169
Fator 7 -0,12502 0,22986 0,03669 0,21619  -0,19464
Fator 8 -0,02897  -0,08879 0,02424 -0,17104  -0,11375
Fator 9 0,04003 -0,10599 -0,00902 0,07937 0,23637
Fator 10 -0,06191  0,00847 0,03132 -0,04859  -0,11867
Fator 11 0,00584  0,40829 -0,01607 0,15120  -0,01471
Fator 12 0,01341  -0,14722 0,00435 -0,00390  -0,10772
Fator 13 -0,04577  0,04902 0,00707 0,07663  -0,11136
Fator 14 0,00374 -0,36660 -0,00463 -0,09583 0,06086
Fator 15 -0,04782  -0,33661 0,00963 -0,12362 0,34862
Fator 16 0,07964  0,06382 0,00169 0,09728  -0,24151
Fator 17 0,06850 -0,22024  -0,05498 0,12413 0,01231
Fator 18 -0,04690 -0,07413 -0,00745 0,07910  -0,00894
Fator 19 0,03367 -0,40628 0,00429 0,27749  -0,33894
Fator 20 0,06525  0,07310 -0,00968 -0,09786 0,29107
Fator 21 -0,09738  -0,18105 0,01829 0,11710 0,05276
Fator 22 0,06162 -0,23666 -0,02214 0,56178 0,13458
Fator 23 0,00152  0,04938 0,05057 -0,15009  -0,16943
Fator 24 -0,04519  -0,13438 0,02647 0,20987 0,00952
Fator 25 0,02426  -0,09444  -0,03489 0,19564  -0,01455
Fator 26 0,00648  0,01526 0,03182 0,18450 0,02752
Fator 27 0,09248  0,05829 -0,10207 -0,16197 0,01922
Fator 28 -0,19533  -0,00135 0,15252 0,07853  -0,07490
Fator 29 -0,06280 -0,00061 -0,05898 -0,03662  -0,07875
Fator 30 0,17109 -0,01972 -0,10716 0,02023  -0,14494
Fator 31 0,02833  0,01288 -0,00689 -0,02505  -0,36577
Fator 32 0,00235 -0,00795 -0,07847 0,00050 0,00129
Fator 33 -0,07182  0,01184 0,08044 -0,01790 0,01300
Fator 34 -0,00858 -0,00766 0,03677 -0,00912  -0,01117
Fator 35 -0,04838  0,02468 -0,10990 0,04577  -0,00997
Fator 36 0,13534  0,00804  -0,06246 -0,00490  -0,00144
Fator 37 0,22556  0,01364  -0,13097 -0,00819 0,00098
Fator 38 0,00174  -0,00023 -0,00276 0,00430 0,00277
Fator 39 -0,00295 -0,00037 0,00181 0,00124 0,00041
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Tabela 6 — Auto-vetores dos fatores obtidos atravéda PCA para o
conjunto de descritores e para todos os sinais selenados. (continuacéo)

Fator Descr. dpos dneg trp trn tgp
Fator 1 0,02562 0,03838 -0,19402 -0,19912 0,01964
Fator 2 -0,12722  -0,18316 -0,02224 0,03645 0,01493
Fator 3 0,18229 0,34714 0,05847 0,03086 0,01310
Fator 4 0,22616  -0,21368 -0,22970 0,19151 0,02903
Fator 5 0,46774  -0,23923 0,10510 0,02828  -0,02670
Fator 6 -0,02976  0,08771 0,05978 -0,03828  -0,08250
Fator 7 -0,18816  0,16007 -0,08187 0,12655  -0,03591
Fator 8 -0,19317 -0,07186 0,00659 0,03090 0,31032
Fator 9 0,12431 0,05231 0,02431 -0,03941 0,72867
Fator 10 -0,23213  0,04647 -0,02035 0,06648 0,52208
Fator 11 0,02381  0,09166 -0,04339 -0,00956 0,13787
Fator 12 0,14335 -0,26074 0,03546 -0,01550 0,05854
Fator 13 0,04108 -0,02625 -0,03354 0,04467  -0,09003
Fator 14 -0,13140  0,26243 0,01224 0,00293  -0,15426
Fator 15 -0,05153  0,28206 0,00135 0,05416  -0,12474
Fator 16 0,12765 -0,16519 0,08311 -0,07810  -0,01705
Fator 17 0,14531  0,12890 -0,03055 -0,06327 0,08062
Fator 18 0,00446  0,01477 -0,05291 0,05013 0,05488
Fator 19 0,34862  0,23216 0,07808 -0,01966 0,04693
Fator 20 -0,11086 -0,05153 0,03567 -0,07266 0,00754
Fator 21 0,01132  0,04804  -0,06520 0,10280 0,00438
Fator 22 -0,44326  -0,27759 -0,02140 -0,05955  -0,07395
Fator 23 -0,14907  0,11598 0,15519 -0,00955 0,02833
Fator 24 -0,02246  0,11672 0,00599 0,04919 0,00308
Fator 25 0,01183 -0,23320 -0,07653 -0,01508 0,02774
Fator 26 0,10226  -0,43087 0,02537 0,00658  -0,00925
Fator 27 -0,00758  0,06773 -0,06627 -0,10245  -0,00220
Fator 28 0,05290 -0,01752 0,07620 0,19658  -0,02010
Fator 29 0,01276  0,00922 -0,17993 0,06622 0,00644
Fator 30 0,04795  -0,00126 -0,00142 -0,17566  -0,00082
Fator 31 0,28704  0,13168 0,00593 -0,03193 0,00061
Fator 32 0,06043  0,02747 -0,19321 -0,00853  -0,00516
Fator 33 -0,00687  0,01825 0,00886 0,06683 0,00089
Fator 34 0,01346  0,02011 -0,15136 0,02192  -0,00666
Fator 35 -0,03887 -0,04162 0,84704  -0,03721 0,01029
Fator 36 -0,00285  0,00000 0,04012 0,50178  -0,00020
Fator 37 -0,00573  -0,00437 0,05045 0,71523  -0,00092
Fator 38 0,00147  0,00003 0,03129 0,02434 0,00036
Fator 39 -0,00059 -0,00007 -0,00078 -0,00287 0,00010
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Tabela 6 — Auto-vetores dos fatores obtidos atravéda PCA para o
conjunto de descritores e para todos os sinais selenados. (continuacéo)

Fator Descr. tgn ang_pos ang_neg ang_pico Amax_i
Fator 1 -0,00402 0,15703 0,15834 0,15708  -0,15002
Fator 2 -0,00548 -0,06882 -0,08835 -0,11016  -0,16283
Fator 3 0,02469 0,07060 0,13072 0,13392  -0,17022
Fator 4 0,03870 0,13779 -0,16850 -0,00614 0,03132
Fator 5 -0,06368 0,34279 0,08373 0,32589 0,15520
Fator 6 0,04877  -0,01052 0,08275 0,03172 0,09249
Fator 7 -0,24365 0,02683 0,15109 -0,00597 0,02647
Fator 8 -0,59650 0,07086 0,21164 0,15419 0,03133
Fator 9 -0,17040 -0,11211 -0,16668 -0,05257  -0,16913
Fator 10 0,60255  0,07180 0,22737 0,14618 0,16025
Fator 11 -0,28186  -0,04670 -0,04488 -0,06789 0,29571
Fator 12 -0,11690  0,16539 -0,15131 -0,00865 0,05298
Fator 13 -0,06372  0,13008 0,04471 0,03731  -0,21459
Fator 14 -0,25590 -0,05585 0,22172 0,09362 0,10489
Fator 15 0,10673  -0,14930 0,14213 0,16339 0,05454
Fator 16 0,07403  0,13312 -0,00482 -0,11471  -0,01238
Fator 17 0,01227 -0,10140 -0,05149 -0,20971 0,33444
Fator 18 0,00609  0,14349 0,04609 0,09036  -0,22755
Fator 19 -0,00702  0,20712 0,10930 -0,21648 0,11124
Fator 20 -0,03935 -0,20776 -0,28581 -0,03786 0,14268
Fator 21 -0,04028 -0,04008 0,00392 0,01958  -0,24513
Fator 22 -0,00748  0,15149 -0,28128 0,27613 0,09386
Fator 23 0,01032  0,39803 -0,00740 0,33770 0,14826
Fator 24 -0,00327  0,01522 -0,16699 -0,04559  -0,00790
Fator 25 0,02682 -0,16654 0,22618 0,11571  -0,06938
Fator 26 -0,00346 -0,37144 0,55567 0,00550 0,09141
Fator 27 0,01339  0,13174 0,06521 -0,06188  -0,10864
Fator 28 0,00538 -0,11422 -0,06264 0,13184 0,15394
Fator 29 0,00388 -0,02306 0,01419 0,17604  -0,14539
Fator 30 -0,00041 -0,04066 0,03709 0,24336 0,03113
Fator 31 0,00291  -0,45232 -0,29323 0,56252  -0,01301
Fator 32 -0,00578  -0,09139 -0,04408 0,01036  -0,09277
Fator 33 -0,00275 -0,00389 -0,02507 -0,01373 0,03746
Fator 34 -0,00305  0,00313 -0,01776 0,02156 0,03993
Fator 35 -0,00298 -0,06662 -0,00405 -0,00889  -0,16776
Fator 36 -0,00146  -0,00234  -0,01472 0,00585 0,01475
Fator 37 -0,00106  0,00146 -0,00867 -0,00142  -0,00922
Fator 38 -0,00050 -0,01083 -0,00730 -0,00488  -0,00116
Fator 39 0,00001  0,00056 -0,00016 -0,00080  -0,00034
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Tabela 6 — Auto-vetores dos fatores obtidos atravéda PCA para o
conjunto de descritores e para todos os sinais selenados. (continuacéo)

25" Bmin_i DIfA_| A DIfB._i B i
Fator 1 014415 -013186 _ 004163 _ 014467 _ 0,01806
Fator 2 016141 0,11311 000017 -0,14797  0,02891
Fator 3 020799 020629 -0,12880  -0,16645  -0,16658
Fator 4 012279 -0,33471  -0,08053  -0,31012  0,16791
Fator 5 .0,01422 -0,04984 007893 -0,02510  0,07630
Fator 6 .0,13487  0,00698 054175  0,13352  0,41816
Fator 7 0,04065 -0,10172  0,16694 -0,17527  0,35449
Fator 8 0,00691 -0,00525 -0,13201  -0,03900  -0,19525
Fator 9 009938 017261 015238 -0,01626  0,27480
Fator 10 003712 -0,13961  0,00731 -0,04993  -0,03519
Fator 11 024417 -027730  -0,24629  0,16420  -0,08683
Fator 12 023123 -0,01473  0,19073  0,16490  -0,03074
Fator 13 007840 0,13289  0,39665 -0,10508  -0,18555
Fator 14 0,10873 -0,09340  0,01205 -0,06555  0,29771
Fator 15 .0,14764 -0,08672  -0,21853  0,03805  0,12101
Fator 16 0,08450 0,12353 -0,45767  0,04056  0,56650
Fator 17 0,00203 -032061  0,23751  0,08038  -0,12169
Fator 18 055779 0,10592  -0,12730  0,30327  0,09535
Fator 19 0,11996 -0,03546 -0,10716  -0,03710  -0,13533
Fator 20 020972 -0,05311 -0,06956 -0,05724  0,04345
Fator 21 .0,19815 0,11552 -0,03821  0,01147  -0,06725
Fator 22 0,06642 -0,04865 -0,03534  0,03071  -0,03487
Fator 23 012555 000519  0,00138  -0,07903  -0,02332
Fator 24 .0,08323 0,01063  0,01899  -0,00030  0,00366
Fator 25 003201 000379 -0,02958  0,00831  0,01471
Fator 26 004211 001238 001435 -0,01939  -0,04587
Fator 27 0,05099 -0,03768 002021  0,07746  -0,01012
Fator 28 .0,15618 -0,01497  0,3706 -0,13237  -0,00491
Fator 29 000774 -0,11245 -0,01017 -0,06991  0,03844
Fator 30 0,10171 -0,05864 -0,00760  0,13854  0,00395
Fator 31 001532 003240 -0,00407  0,02392  0,00611
Fator 32 0,00284 -0,11544 -0,00044  0,00098  -0,00911
Fator 33 003211 0,07108  0,00507 -0,06498  -0,01018
Fator 34 000714  0,04678  0,00089  -0,00564  0,00074
Fator 35 .0,02550 -0,20108  0,00172  -0,04128  -0,00147
Fator 36 007421 001742 000217  0,11362  -0,00028
Fator 37 012362 -0,00992  0,00104  0,18940  -0,00077
Fator 38 0,00109 -0,00354 -0,00022  0,00137  -0,00032

Fator 39 -0,00261 0,00076 0,00000 -0,00184 -0,00019
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Tabela 6 — Auto-vetores dos fatores obtidos atravéda PCA para o
conjunto de descritores e para todos os sinais selenados. (continuacéo)

Fa 20" Amax_f  Bminf  DIfAf tA_f DIfB_f
Fator 1 014202 013954 014719 002722 _ 0,15219
Fator 2 023511 019723  0,14950  -0,05679  -0,17531
Fator 3 016808  0,18495  0,18585  -0,02104  -0,15537
Fator 4 .0,04946 -0,03612 -0,26576  -0,17051  -0,21375
Fator 5 001114 -0,10256  0,08519  0,13209  0,03240
Fator 6 004758 013513  0,11638  -045776  -0,04112
Fator 7 005430 0,09947 -0,03847 028551  -0,21888
Fator 8 001380 -0,01784  0,01023 -0,32933  -0,02376
Fator 9 0,08066 -0,05011 -0,02703  0,05779  0,08212
Fator 10 002397 -0,00026  0,01087  0,01933  -0,07574
Fator 11 008914 -0,00773  0,03348  -0,14935  0,01226
Fator 12 027228 038604 022651  0,07207  -0,23809
Fator 13 0,34141 -0,17510 -0,29227  -0,30735  0,05932
Fator 14 000941 -0,10201 -0,01311  0,34149  0,07185
Fator 15 000493 012701  -0,03696  -0,43702  -0,14238
Fator 16 0,04444 -0,15396 007838  -0,21339  0,19917
Fator 17 006375 -0,19295  0,00408  0,04020  0,21121
Fator 18 0,30349  0,13189  -0,30156  0,22462  -0,14447
Fator 19 0,18984 023650 -0,08251  -0,07241  -0,11465
Fator 20 0,31921 035441 -0,16835  0,00580  -0,15367
Fator 21 026431 -0,29435  0,10639  -0,07906  0,07467
Fator 22 0,02056 -0,01761 001358  -0,04092  0,08717
Fator 23 007485 -001163 007082 002192  0,00954
Fator 24 006373 -0,09825 005032 001722  0,00936
Fator 25 012622  0,00208 003925  0,00787  0,02837
Fator 26 013031 007224 -0,00856  0,04147  -0,03969
Fator 27 016383  0,05086 -0,00576  -0,03903  0,07987
Fator 28 008681 -0,20598 004702  0,03558  -0,10370
Fator 29 013864 -0,04903  -0,12693  -0,00350  -0,04468
Fator 30 005743 0,12661 -0,07384  0,00061  0,12631
Fator 31 000228 002459  0,02278  0,00240  0,01853
Fator 32 011452  0,01637 -0,10475  -0,00292  -0,00791
Fator 33 003257 -0,03746 007615  0,00202  -0,06337
Fator 34 0,03497 -0,00301  0,05265 -0,00136  -0,00854
Fator 35 016114 -0,03140 -0,21532  0,00089  -0,03863
Fator 36 001423 007592 001863 -0,00010  0,11590
Fator 37 000906 0,12788  -0,01058  0,00020  0,19228
Fator 38 000053  0,00119  -0,00401  -0,00020  0,00135

Fator 39 0,00000 -0,00227 0,00047 0,00021 -0,00212
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Tabela 6 — Auto-vetores dos fatores obtidos atravéda PCA para o
conjunto de descritores e para todos os sinais selenados. (continuacéo)

Fator Descr. tB_f desvio desvioC media mediaC
Fator 1 0,04342 -0,20963 -0,20534 -0,20402 -0,18806
Fator 2 -0,10219 -0,04813 -0,12716 -0,09542 -0,20265
Fator 3 -0,02234 0,07841 -0,02570 0,07914 -0,09356
Fator 4 -0,21124 0,01404 -0,01475 0,03374 -0,02355
Fator 5 -0,00327 -0,01424 0,01203 -0,04935 -0,00935
Fator 6 -0,41700 0,00757 0,01106 0,00387 -0,00052
Fator 7 0,32031 0,00383 0,02939 -0,02764 0,01620
Fator 8 -0,08746 0,04818 -0,01015 0,06016 -0,05556
Fator 9 0,04994 -0,01013 -0,01303 -0,00453 0,04210
Fator 10 0,06349 0,00786 0,00262 -0,01225 -0,02277
Fator 11 -0,02283 -0,06906 0,00091 -0,09113 0,03056
Fator 12 0,40660 0,03361 0,02533 0,04307 0,02310
Fator 13 0,40548 -0,00496 0,01548 -0,01501 -0,00023
Fator 14 -0,09833 0,00849 0,00410 0,01084 0,01093
Fator 15 0,39469 -0,02185 -0,01237 -0,02913 0,01463
Fator 16 0,24102 0,01801 -0,00817 0,01408 -0,06133
Fator 17 0,16354 0,01072 -0,00101 0,00702 -0,10234
Fator 18 -0,16146 0,00875 -0,01377 0,00801 -0,07059
Fator 19 -0,17496 -0,02733 0,04159 -0,03863 0,11233
Fator 20 -0,01027 0,02831 0,06461 0,02698 0,01805
Fator 21 -0,10340 -0,00662 0,04835 -0,08356 -0,01968
Fator 22 -0,02691 -0,01229 -0,00695 -0,03503 0,03626
Fator 23 -0,04359 -0,05299 0,06865 -0,08730 0,05722
Fator 24 0,01791 -0,03004 -0,04105 0,02883 -0,11845
Fator 25 -0,01404 0,06375 0,21801 0,18933 0,30225
Fator 26 -0,01204 -0,07509 -0,06285 -0,12017 -0,07359
Fator 27 0,00783 0,14995 0,04708 0,24777 0,15292
Fator 28 0,01666 0,19417 -0,18597 0,23306 -0,15688
Fator 29 0,00111 -0,01080 0,09849 0,02427 0,08932
Fator 30 -0,01208 0,23605 -0,05381 0,33853 -0,28394
Fator 31 0,00727 -0,07178 0,03735 -0,13375 0,08319
Fator 32 -0,00152 0,03007 0,04283 0,05236 -0,08429
Fator 33 0,00040 -0,10243 0,08504 -0,01739 -0,22651
Fator 34 0,00507 -0,30588 -0,81070 0,09113 0,08808
Fator 35 -0,00143 -0,08421 -0,14840 0,03029 0,02050
Fator 36 0,00052 -0,67867 0,25104 0,20619 0,06195
Fator 37 0,00030 0,46027 -0,17699 -0,12389 -0,02632
Fator 38 0,00016 -0,04353 0,16740 -0,51079 -0,51191
Fator 39 -0,00020 0,12216 -0,10205 -0,52366 0,53112
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Tabela 6 — Auto-vetores dos fatores obtidos atravéda PCA para o
conjunto de descritores e para todos os sinais selenados. (continuacéo)

Fator Descr. coef coefC vari variC CF
Fator 1 -0,09803 -0,14060 -0,19269 -0,19291 -0,06901
Fator 2 0,32798 0,24236 -0,01020 -0,09524 0,28678
Fator 3 -0,04042 0,21199 0,08393 0,02840 -0,20823
Fator 4 -0,13838 0,01050 -0,01986 -0,02130 -0,14485
Fator 5 0,17633 -0,01047 0,14357 0,13897 0,25702
Fator 6 -0,01956 0,03115 0,01847 0,02634 -0,03590
Fator 7 0,18062 -0,00175 0,08215 0,05699 0,12006
Fator 8 -0,18268 0,02537 0,14318 0,13060 -0,16494
Fator 9 0,04794  -0,09946 -0,12480 -0,14176 0,05044
Fator 10 0,02992 -0,04730 0,17657 0,15459 0,01186
Fator 11 0,22681 -0,00438 -0,07921 -0,05128 0,29052
Fator 12 -0,15097 -0,02959 0,00923 -0,00489 -0,21371
Fator 13 0,10438 0,06311 0,01290 0,04257 0,10480
Fator 14 -0,05104 -0,05631 0,04307 0,05381 -0,09936
Fator 15 0,02920 -0,05768 -0,08490 -0,10427 0,08680
Fator 16 0,00287 0,12920 0,05472 0,07268 -0,12357
Fator 17 0,09136 0,47941 -0,01205 0,06238 -0,23954
Fator 18 0,06918 0,25323 -0,01929 0,02615 -0,07668
Fator 19 0,14347 -0,19195 -0,01607 0,00880 0,09722
Fator 20 0,14934 0,26031 0,04721 0,10870 0,01436
Fator 21 0,37204 0,15964 0,11500 0,03221 -0,03982
Fator 22 0,16466 -0,18248 0,07367 0,06745 -0,07519
Fator 23 0,04737 0,32919 -0,31182 -0,25688 0,06389
Fator 24 -0,49165 0,04118 0,10184 0,16067 0,61926
Fator 25 -0,12606 0,25571 -0,46848 -0,09985 0,17062
Fator 26 0,05886 -0,01071 0,07819 0,01478 0,03787
Fator 27 0,38634 -0,23419 0,02946 0,17230 0,04871
Fator 28 0,11511 -0,20618 -0,16645 -0,42111 -0,09436
Fator 29 -0,06638 0,19810 0,10907 0,20003 -0,00110
Fator 30 0,05066 0,07505 0,04339 0,05218 0,19006
Fator 31 0,03010 -0,07473 0,09361 0,11332 -0,06586
Fator 32 0,09994 -0,12537 -0,15420 -0,06444 0,05040
Fator 33 0,06376 -0,15314 -0,62520 0,63822 -0,09619
Fator 34 0,02925 0,11644 -0,06060 0,13976 -0,00234
Fator 35 0,00673 0,00279 -0,04913 0,06925 -0,01362
Fator 36 0,04313 -0,01895 0,08926 -0,09146 -0,02937
Fator 37 -0,02386 0,00885 -0,06918 0,07079 0,01836
Fator 38 -0,00509 -0,01959 -0,00396 -0,07921 -0,00888
Fator 39 -0,01055 0,01520 -0,04819 0,05037 -0,00051
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Tabela 6 — Auto-vetores dos fatores obtidos atravéda PCA para o
conjunto de descritores e para todos os sinais selenados. (continuacéo)

Descr. CEC entrop entrop entrop entrop
Fator _logC _norC _log _nor
Fator 1 -0,12218 -0,16168 -0,18921 -0,17021  -0,20425
Fator 2 0,32229 -0,18238 -0,20063 -0,08161  -0,09370
Fator 3 0,11018 -0,13055 -0,08840 0,04883 0,07914
Fator 4 -0,01203  0,07334  -0,02675 0,22576 0,02955
Fator 5 0,03773  -0,13006 0,00475 -0,21612  -0,03226
Fator 6 -0,03132  -0,03741 0,00191 -0,03999 0,00491
Fator 7 -0,05257 0,01862 0,01888 -0,05598  -0,01952
Fator 8 -0,05893  -0,20803 -0,04006 -0,06615 0,07235
Fator 9 0,10804  0,17443 0,02712 0,11845  -0,01785
Fator 10 -0,12107 -0,13059 -0,00759 -0,14891 0,00534
Fator 11 0,11006  0,06595 0,02690 -0,06585  -0,09360
Fator 12 -0,16992  0,08771 0,01786 0,06859 0,03943
Fator 13 0,00469 -0,08735 0,00673 -0,06049  -0,01041
Fator 14 -0,03210 -0,06624 0,01688 -0,01534 0,01494
Fator 15 0,10892  0,10837 0,00333 0,07776  -0,03821
Fator 16 -0,06692 -0,14638 -0,05286 -0,01856 0,01866
Fator 17 0,15402 -0,17813 -0,09311 0,09402 0,00293
Fator 18 0,14460 -0,18585 -0,05864 0,09465 0,00780
Fator 19 -0,07532  0,06951 0,11027 -0,12975  -0,03746
Fator 20 -0,40445  -0,13548 0,02375 -0,13072 0,03006
Fator 21 -0,56341  0,22626 -0,02984  -0,03164  -0,07990
Fator 22 0,15538 -0,01104 0,04375 0,03141  -0,02836
Fator 23 -0,13993  0,14193 0,03979 0,42296  -0,11223
Fator 24 -0,15930 -0,21142 -0,10585 0,24585 0,03618
Fator 25 -0,03618 -0,16675 0,31113 -0,25844 0,17196
Fator 26 -0,04480  0,09046 -0,07587 0,42712  -0,11974
Fator 27 0,06892 -0,28351 0,18841 0,45286 0,27498
Fator 28 -0,01437 -0,17704  -0,17900 -0,12289 0,21006
Fator 29 0,25742  0,32527 0,09829 -0,12696 0,03486
Fator 30 -0,03375  0,44105 -0,30451 -0,05168 0,35462
Fator 31 0,03230 -0,17835 0,09310 0,09059  -0,13230
Fator 32 -0,30204  -0,23958 -0,10835 0,09822 0,04757
Fator 33 0,02458  0,05808 -0,19221 -0,00802  -0,03987
Fator 34 -0,07662  0,06960 0,30766 -0,00026 0,20310
Fator 35 -0,02159  -0,00935 0,03048 -0,02161 0,02099
Fator 36 0,01096 -0,01386 -0,19216 0,00609 0,24071
Fator 37 -0,01041  0,00606 0,11163 -0,00014  -0,17217
Fator 38 0,00508  0,00790 0,41615 0,00206 0,51497

Fator 39 0,00163 -0,00837 -0,46909 0,00112 0,43929







Apéndice E — Valores dos fatores obtidos através (RCA.

Tabela 7 — Resumo dos valores dos fatores calculadm partir de PCA e dos
valores dos descritores morfolégicos selecionados.

Fator Valor maximo  Valor minimo Valor médio Desvio padrdo
Fator 1 -64,9984 -5441,6739 -1126,0402 738,0883
Fator 2 -150,2537 -3719,2285 -824,3368 472,4641
Fator 3 195,6881 -574,9714 -106,1662 98,6325
Fator 4 100,5460 -337,8651 -11,7124 50,9785
Fator 5 657,5092 -41,2600 31,3789 71,1229
Fator 6 170,8419 -113,7556 19,6639 41,9292
Fator 7 572,8485 44,1351 144,4053 66,9219
Fator 8 610,4503 -188,3025 -34,5248 101,8216
Fator 9 200,0163 -347,7222 81,4473 64,3891
Fator 10 696,9857 -104,8838 22,7961 96,3629
Fator 11 126,8988 -636,7868 -116,2245 97,5074
Fator 12 568,4018 13,1451 165,1203 80,1899
Fator 13 97,7566 -90,6339 -0,3724 24,3416
Fator 14 534,5310 -23,3618 81,4220 64,9087
Fator 15 71,4638 -579,2727 -35,5278 77,3733
Fator 16 -13,1053 -441,0708 -137,8437 67,6431
Fator 17 -18,0520 -1249,4164 -300,6455 170,6842
Fator 18 -7,2778 -832,9139 -188,0359 110,3752
Fator 19 1211,5905 26,2951 2425170 155,3019
Fator 20 593,6207 -59,7417 34,2914 81,6137
Fator21 -15,013¢ -489,594: -118,366: 73,332
Fator 22 770,8732 2,6334 112,3571 84,7692
Fator23 151,428 -1328,212 -57,041: 203,787
Fator 24 -46,4661 -784,1920 -229,3162 121,0183
Fator25 3364,506 143,374 876,433 502,677
Fator 26 0,2164 -1317,8286 -275,5649 193,1110
Fator27 4250,774 107,046: 878,255! 575,317
Fator 28 -49,7068 -2372,0533 -351,9624 260,1186
Fator29 2198,792 59,985: 438,664. 269,831
Fator 30 206,9813 -1518,1492 -188,3409 225,4622
Fator31 806,844. -32,021¢ 52,583« 87,604t
Fator 32 -52,5630 -1721,5364 -319,1889 198,0225
Fator33 -81,102¢ -3629,722 -646,153 439,183:
Fator 34 5476,7523 149,9973 1194,9151 730,1735
Fator35 517,890 9,999: 112,211 71,057t
Fator 36 147,8793 -1008,0822 -174,6506 158,5895
Fator37 485,364. -263,641 53,842: 91,437
Fator 38 8566,7774 229,1603 1911,2734 1175,9990

Fator39 -126,839. -3695,708 -675,300: 463,186







Apéndice F — Fluxograma do processo de treinamentealizado
para as redes neurais artificiais desenvolvidas

| Inicializagé@o dos pesos sinapticos; @w;) |

v

| Apresentacéo de um padraol

préxima época préximo padréo

Célculo da ativagéo {ve saida (¥ dos neurdnios da camada oculta:

ny
vy = Z(Wji‘xi) e y= ‘P1(Vj) ; 1<j=n,
i=0

v

Calculo da ativagao (ye saida (y) dos neurdnios da camada de saida:
n3

v = Z(ij'yj') e Y= @(v) ; 1<k=mn;

7

Célculo do erro local (¢, do erro da época (E) e do erro por padrgp (E

1
e =dpx— Yk E=E+E'(dk_yk)z ; 1<k=mng

nz
1 1
Ep= E'Z(dpk_yz)k)z = 5'(‘113_3’1))2 ;1<sp=Pp
=1

v

Calculo dos erros da camada ocug;) e de saidedy):
Se=@,(w) e ; 1<k=ng

n3
5= @4(v) ) (Berwy) 1=z m
k=1

\/

Calculo e acumulo das parcelas para p Validagao
ajuste dos pesos sinapticos: cruzada
AW, =16 - y; 0<izn
kj n-0k-Yj { 0 <j>n
Awyi =1+ 6+ x; 1<k>n,
b<p NAO
SIM

Ajuste dos pesos sinapticos da camada ocu;) e de saida (q):
Wi (£ +1) = wi; (©) + Bwys + - (wies(6) = w6 = 1)

Wi (£ + 1) = wj; () + Ay + - (wju(®) — wyi(t — 1)

Reiniciar o erro dd_ NAO SIM Armazenamento do
épocaE =0 parametros e fim do

treinament:

Figura 21 — Processo de treinamento das redesisiautificiais.






Apéndice G — Métricas utilizadas para a avaliacdoaldesempenho
das Redes Neurais Artificiais

As métricas utilizadas para a avaliagdo do desenapdas redes
neurais desenvolvidas sao indices comumente diiiz® podem ser
encontrados em Van Bellet al. (2004), Myatt & Johnson (2009),
Cassoret al. (2009), entre outros. Uma breve descrigdo, e olsps
equacdes, das métricas utilizadas podem ser obissrma Tabela 8.

Tabela 8 — Métricas para avaliacdo do desempenho dedes neurais.

Identificagdo Descrigac Equacgéc
Verdadeirc quantidade de corretas identificag _
Positivo (VP de paroxismc
Verdadeirc quantidade de corretas identificag _
Negativo (VN de eventos ni-epileptiforme
Falso Positiv  quantidade de identificagbes incorre _
(FP de paroxismc
Falso Negativ  quantidade de identifica¢des incorre _
(FN) dos eventos ni-epileptiforme
o probabilidade de um paroxismo ! v
Sensibilidade corretamente identifical S= VP + FN
probabilidade de um evento I- VN
Especificidade epileptiforme ser corretamente E= —
identificadc VN + FP
Eficiéncia probabilidade de todos os eventos VP +VN

serem corretamente identificados £/ = VP +VN+FP + FN

Falsos positivos  quantidade de falsos positivos que FPM = FP

por minuto ocorrem por unidade de tempo Tt

* Para esta pesquisa a quantidade de terdipp Utilizada para calcular o valor de FPM foi o
somatorio da duragéo dos sinais utilizados pate tis redes neurais.




