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RESUMO 

O estudo de processos corticais é importante para a compreensão de déficits 

neurológicos, e assim, permite o desenvolvimento de estratégias para auxiliar no tratamento 

dessas doenças. Os mecanismos de integração e coordenação das atividades de diversas regiões 

corticais podem ser estudados por meio da análise da sincronização entre as fases dos sinais 

obtidos das múltiplas áreas do córtex.  A sincronização de fase é um método que mede a 

conectividade funcional entre as regiões corticais, isto é, a correlação temporal entre essas áreas, 

entretanto, não é capaz de identificar a relação causal entre duas regiões, definida como 

conectividade efetiva. 

No cenário nacional, ainda existe carência, de conhecimento mais profundo das técnicas a 

serem empregadas para avaliação do padrão de sincronização cortical funcional, especialmente 

a partir de dados coletados por eletroencefalografia de superfície. Com isso, esse trabalho 

propõe o desenvolvimento de uma plataforma para avaliação do padrão de conectividade 

funcional, baseado em técnicas de análise de sincronização de fase, a partir de sinais 

eletroencefalográficos. 

A ferramenta foi desenvolvida em MATLAB e realiza o cálculo do índice de sincronização 

de fase dos sinais eletroencefalográficos pela Transformada de Hilbert.  

Na etapa de validação do estudo com sinais sintéticos, os resultados obtidos pela ferramenta 

desenvolvida foram conforme o esperado, conseguindo diferenciar a existência ou não de 

sincronização para diferenças entre fases conhecidas. Também foi realizado um estudo de caso 

com sinais eletroencefalográficos, em que o voluntário deveria fazer a leitura de palavras curtas 

em voz alta, em que foi obtido alto índice de sincronização entre as regiões corticais 

responsáveis pela fala, como esperado na tarefa proposta. 

Essa ferramenta tem potencialidade para ser utilizada em aplicações em que se deseja 

mapear a conectividade das regiões neurais, como por exemplo, para aplicações em ICM 

(Interface Cérebro-Máquina), neurofeedback e reabilitação de disfunções neurológicas. 

 

Palavras-Chave: Sincronização de fase, Conectividade Funcional, Eletroencefalografia 
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ABSTRACT 

 The study of cortical processes is important to comprehend the neurological deficits and 

thus, allow the development of strategies to help on the treatment of such deficits. The 

mechanisms of integration and coordination of the activities of cortical regions may be studied 

with the analysis of phase synchronization between signals obtained from multiple cortical 

areas. Phase synchronization is a method for measuring the functional connectivity, which is, 

the temporal correlation for cortical areas, however is not capable of identifying the causal 

relations among the areas, defined as effective connectivity. 

 In the national scenario, it still doesn’t exist a profound knowledge on the techniques 

used to evaluate the functional cortical synchronization patterns, especially the ones based on 

surface electroencephalography. This work propose the development of a platform to evaluate 

the functional connectivity pattern, based on phase synchronization, for 

electroencephalographic signals. 

 The tool was developed in MATLAB® and quantifies the phase synchronization index 

of electroencephalographic signals by means of the Hilbert Transform.  

 The system was tested and its performance validated by means of synthetic sine waves 

and real EEG data. The results of the tests using synthetic data showed that the algorithm 

performs correctly, generating the expected values for signals highly synchronized and non-

synchronized. A case study was performed, in which electroencephalographic data were 

collected from a volunteer during read-aloud tasks. The results showed significant 

synchronization between cortical regions responsible for reading and the production of speech. 

 This tool has the potential to be used in applications in which it is desired to map the 

functional connectivity between cortical areas, such as, brain machine interfaces, 

neurofeedback and rehabilitation of neurological dysfunctions. 
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 - Introdução Geral 

A atividade coordenada dos neurônios interconectados nas áreas corticais providencia 

mecanismos para a base de integração de informações sensoriais e para outras funções 

relacionadas com o aprendizado, memória, processamento da informação, percepção e 

comportamento dos organismos [1][2].  

Por exemplo, quando um indivíduo vê uma palavra, ondas eletromagnéticas (luz) atingem 

os fotorreceptores da retina provocando a ativação de sinais eletroquímicos que são transmitidos 

às estruturas especializadas do córtex responsáveis pela decodificação e interpretação dos 

estímulos visuais. De modo análogo, para que possamos ler em voz alta uma palavra ou frase, 

inúmeros processos são ativados, de modo que a informação visual seja adequadamente 

processada até que o fluxo de processamento atinja áreas do córtex responsável pela 

coordenação da fala, como as áreas de Wernicke e Broca[3]. Assim, as áreas em torno da região 

de Broca e da ínsula anterior, se comunicam para gerar o controle motor necessário para 

respiração, vocalização e articulação da fala, de forma que outras partes do corpo, como os 

lábios, língua, mandíbula, véu palatino e laringe realizem movimentos precisos e simultâneos 

para geração dos sons [3]. 

Os mecanismos de integração e coordenação das atividades de diversas regiões corticais 

podem ser estudados por meio da análise da sincronização entre sinais obtidos das múltiplas 

áreas do córtex [4]. Os padrões de integração ainda são objetos de estudo e o entendimento 

dessas interações pode auxiliar-nos a compreender como o cérebro suporta funções cognitivas, 

motoras, emocionais e sociais e por que desconexões, ou fracas conexões, entre partes do 

cérebro podem contribuir para patologias como esquizofrenia, epilepsia, autismo e abuso de 

drogas [5]. 

 A modelagem e o entendimento da integração da atividade cortical são baseados na 

identificação de regiões ativas e também nas interações funcionais entre conjuntos de neurônios 

distribuídos ao longo das diferentes regiões corticais. Atualmente, a análise do padrão de 

conectividade cortical tem sido uma as técnicas mais utilizadas para modelagem e avaliação de 

tal integração entre áreas corticais [6]. 

A conectividade neural pode ser de três tipos: neuroanatômica (estrutural), funcional e 

efetiva. A estimativa de conectividade neuroanatômica, é dificultada devido a escala 
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microscópica de neurônios e ao fato da formação e mudanças de conexões sinápticas ocorrerem 

dinamicamente e serem dependentes das funções executadas. Em linhas gerais, esta 

conectividade pode ser entendida como os caminhos das fibras pelas regiões corticais e pode 

ser estimada por técnicas como ressonância nuclear magnética e imagem por tensor de difusão 

(DTI). O estudo de conectividades funcionais reflete correlações temporais entre as áreas 

conforme sua função no processo cortical. A conectividade efetiva refere-se à influência de um 

sistema neural sobre outro e corresponde a um modelo que explica as dependências observadas 

pela conectividade funcional, considerando as interações simultâneas de vários elementos 

neurais para quantificar o efeito de um elemento sobre outro [6][7][8]. Assim, os padrões de 

conectividade são sempre associados a conexões anatômicas diretas [8]. Com isso, a análise de 

resultados da conectividade funcional pode ser utilizada para descrever padrões da atividade 

neural observada, enquanto que o estudo da conectividade efetiva pode, por exemplo, auxiliar 

na construção de hipóteses sobre as origens da atividade neural observada [9]. 

Os modelos de conectividade descritos na literatura podem ser utilizados para analisar 

condições fisiológicas e patológicas. Estes fornecem também informações sobre a arquitetura 

dos circuitos corticais envolvidos com as funções sensoriais, motoras e cognitivas. Por 

exemplo, déficits de modulação de desempenho motor em pacientes com doença de Parkinson 

foram associados com redução de conectividade efetiva entre as áreas do córtex motor e pré-

motor [10]. Outro estudo demonstrou o potencial da conectividade funcional para detecção da 

fase inicial da doença de Huntington (perda regional ou generalizada de células neuronais no 

cérebro) e para monitoramento da doença [11]. 

Nos últimos anos, muitos estudos têm utilizado modelos de conectividade efetiva e 

funcional em pacientes vítimas de Acidente Vascular Cerebral (AVE) para demonstrar 

alterações nas interações funcionais pós-AVE e durante o processo de recuperação. 

Pesquisadores observaram que a análise da conectividade auxilia no entendimento sobre os 

mecanismos de recuperação motora pós-AVE e pode ajudar a desenvolver hipóteses destinadas 

a estratégias de tratamento e permitir obter medidas para a previsão dos resultados dessas 

estratégias [12]. 

Entre as técnicas de conectividade funcional atualmente utilizadas, pode-se destacar a 

quantificação da sincronização das fases oscilatórias. A plasticidade neural (capacidade do 

cérebro de se adaptar a determinadas demandas e circunstâncias), a comunicação neural e os 

processos relacionados à memória de longo prazo e de trabalho ocorrem devido à sincronização 

simultânea das fases de oscilações neurais entre duas regiões diferentes [13].  
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A análise da sincronização de fase (SF) também pode ser utilizada para examinar 

interações entre ciclos cardíacos e respiratórios e suas relações nos estados do sono, quantificar 

a alternância da sincronização cerebral depois de Acidente Vascular Encefálico Isquêmico 

focal, investigar a dinâmica espaço-temporal da conectividade cortical de pacientes epiléticos 

antes das convulsões, avaliar o efeito da pressão do tempo em sujeitos durante a realização de 

atividades cognitivas e para classificar os estados mentais em uma interface cérebro-máquina, 

dentre outras [14].  

A aplicabilidade da SF também foi verificada em Interfaces-Cérebro Máquina (ICM), 

uma vez que . Essas interfaces possuem potencial para auxiliar na reabilitação de pacientes que 

sofrem de doenças ou traumas limitantes, como esclerose lateral amiotrófica, lesão medular, 

acidente vascular encefálico e paralisia cerebral, em que o controle muscular é comprometido 

[15]. 

Ian Dalys (2011) utilizou os níveis de sincronização de fase entre todas as combinações 

de pares de canais de EEG para verificar aplicabilidade de SF em ICM. O método criado foi 

usado para classificar se o indivíduo havia batido ou não o dedo em uma mesa, para situações 

em que somente imaginou o movimento e para os que foram de fato executados.  Um índice de 

acurácia menor que 70% não é adequado para obter um controle efetivo de uma ICM. Com a 

utilização do método de sincronização de fase para classificação se houve ou não movimento, 

a acurácia do controle obtida foi mais de 70%, em contrapartida, com o método tradicional de 

classificação, obteve-se mais de 70% de acurácia no controle de ICM, em somente alguns 

sujeitos. Isso demonstra que a dinâmica da conectividade funcional provê informação adicional 

e melhora a acurácia do controle de ICM [16]. 

1.1 Objetivos 
 

Conforme descrito anteriormente, análises de conectividades funcional e efetiva podem ser 

aplicadas no estudo de déficits neurológicos variados, bem como para compreensão dos 

fenômenos intrínsecos associados aos processos corticais [1][11][12]. 

No entanto, ainda existe carência, especialmente no cenário nacional, de conhecimento 

mais profundo das técnicas a serem empregadas para avaliação do padrão de sincronização 

cortical funcional, especialmente a partir de dados coletados por eletroencefalografia de 

superfície. Neste sentido, este trabalho propõe o desenvolvimento de uma plataforma para 

avaliação do padrão de conectividade funcional, baseado em técnicas de análise de 

sincronização de fase, a partir de sinais eletroencefalográficos. Espera-se assim, prover uma 
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ferramenta capaz de auxiliar pesquisas futuras que busquem uma melhor compreensão dos 

processos neurais e o desenvolvimento de novas estratégias para apoio a pessoas com 

deficiências neuromotoras. 

 

1.2 Objetivos Específicos 
 

Esse trabalho tem os seguintes objetivos específicos: 

 Implementação de um algoritmo para detecção da conectividade funcional, por 

meio da sincronização de fase. 

 Desenvolver uma ferramenta para avaliação da conectividade cortical funcional. 

 Validação da ferramenta com sinais reais e sintéticos. 

1.3 Estrutura da Dissertação 
 

 Além deste capítulo introdutório, que apresenta a motivação e os objetivos a serem 

alcançados, o texto será dividido estruturalmente da seguinte forma: 

 Capítulo 2: Descrição das questões associadas à neuroanatomia, regiões corticais e suas 

funcionalidades. Ao final é apresentada a técnica geral para captação de sinais 

eletroencefalográficos. 

 Capítulo 3: Apresentação dos principais estimadores de conectividade bivariados e 

multivariados. 

 Capítulo 4: Descrição da ferramenta de avaliação da sincronização de fase. 

 Capítulo 5: Descrição dos experimentos de validação. 

 Capítulo 6: Discussão dos resultados dos experimentos de validação. 

 Capítulo 7: Apresentação das conclusões finais, bem como propostas para trabalhos 

futuros que podem ser realizados a partir dessa pesquisa. 
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 - Processos Anatômicos e Funcionais do Sistema 

Nervoso Central 

 

Nesse capítulo será abordada a estrutura anatômica e funcional do sistema nervoso 

central, abrangendo as principais áreas funcionais do córtex cerebral e técnica de 

eletroencefalografia para captação de sinais representativos da atividade cortical. 

2.1 Sistema Nervoso 
 

O Sistema Nervoso (SN) é um conjunto de órgãos formados por um mesmo tipo de 

tecido que possui três funções básicas[17]: 

 Entrada sensorial; 

 Integração; 

 Saída motora. 

A entrada sensorial consiste na geração de impulsos nervosos, em resposta a um 

estimulo interno ou externo dos sensores receptores presentes na pele e em órgãos. Esses 

impulsos vão em direção ao encéfalo e a medula espinhal. A integração consiste na união, pelo 

encéfalo e pela medula de todas as informações recebidas no corpo e o envio de impulsos 

nervosos a estruturas secundárias para processamento. Saídas motoras ocorrem quando os 

impulsos nervosos originados no encéfalo e na medula espinhal são enviados aos órgãos 

efetores (músculos e glândulas) [17]. 

Considerando o critério anatômico, o sistema nervoso pode ser dividido em Sistema 

Nervoso Central (SNC) e Sistema Nervoso Periférico (SNP) (Figura 2.1). O primeiro pode ser 

novamente dividido em Encéfalo e Medula Espinhal, sendo o responsável por processar e 

coordenar as entradas sensoriais e os comandos motores. Já o segundo, pode ser subdividido 

em nervos cranianos, nervos espinhais, fibras e receptores sensoriais e motores, que se ligam 

ao Sistema Nervoso Somático e Sistema Nervoso Autônomo (que pode ser do tipo Simpático e 

Parassimpático), que são divisões funcionais do SN [17][18][19]. 

 O Sistema Nervoso Somático fornece impulsos motores aos músculos esqueléticos, 

enquanto o Sistema Nervoso Autônomo fornece impulsos motores aos músculos lisos das 

vísceras, ao músculo cardíaco e às células secretoras de glândulas exócrinas e endócrinas [20]. 
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As fibras sensoriais são responsáveis por transmitir informações recebidas de receptores 

sensoriais para o SNC e as fibras motoras transmitem as informações provenientes do SNC para 

músculos e glândulas. A medula espinhal atua como transmissor dos sinais entre a periferia e o 

encéfalo nas duas direções, como sinais sensoriais (ascendentes) e sinais motores 

(descendentes) e sinais reflexos medulares [19][21].  

 

 

Figura 2.1.Divisões do Sistema Nervoso em Sistema Nervoso Central e Periférico. 

Fonte: Adaptado de [17]. 

 

2.2 Encéfalo 
 

O encéfalo pode ser subdividido em telencéfalo, diencéfalo, cerebelo e tronco encefálico 

[1][18][19]. A Figura 2.2 apresenta as subdivisões do encéfalo, a partir de um corte transversal 

do crânio. 
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Figura 2.2. Corte transversal do crânio evidenciando as divisões do Sistema Nervoso Central, com foco no 

encéfalo. 

Fonte: Adaptado de [17]. 

 

O diencéfalo é composto pelo tálamo e pelo hipotálamo, que são áreas responsáveis pelo 

controle do medo, sono, digestão, fome, dor e regulação térmica. O tálamo é responsável pela 

regulação do comportamento emocional e aprendizado. O hipotálamo atua na homeostasia do 

corpo, mantendo os parâmetros orgânicos estáveis, como na regulação da temperatura corporal, 

fome, sede, balanço hídrico e salino[21][22][23]. 

O tronco encefálico é constituído pelo mesencéfalo, pela ponte e bulbo, que são vias de 

passagem dos estímulos nervosos. O mesencéfalo atua como retransmissor de informação 

sensorial e está envolvido no controle do movimento dos olhos e transmissão de informação 

visual e auditiva. Já a ponte, está situada acima ao bulbo e atua na regulação respiratória, 

repassando informação entre cérebro e cerebelo. O bulbo também atua como via de passagem 

de estímulos, mas também tem função no controle de espirros, tosse, vômito, sucção, fonação, 

mastigação, respiração e possui papel na regulação e integração das funções cardiovasculares e 

respiratórias [17][18][21]. 

O cerebelo tem como principais funções a manutenção do equilíbrio e da postura, 

controle do tônus muscular, controle de movimentos voluntários e aprendizagem motora. Para 

atuar na orientação espacial e no equilíbrio do corpo, recebe informações da visão, audição, 
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articulações e músculos, por meio da propriocepção (percepção inconsciente), para assegurar 

que todos os músculos trabalhem simultaneamente de forma coordenada [17][18][21]. 

O telencéfalo pode ser dividido em hemisférios cerebrais direito e esquerdo, em que a 

substância cinzenta constitui a camada mais externa do córtex cerebral, e a substância branca, 

a mais interna [18]. Os hemisférios são divididos pelo sulco ou fissura longitudinal. Cada um 

dos hemisférios possui dobraduras (giros), circunvoluções, separadas pelos sulcos [21]. O corpo 

caloso é um feixe de fibras nervosas responsável pela interligação dos dois hemisférios 

cerebrais (Figura 2.2). 

O córtex cerebral possui cinco principais áreas, dividas pelos sulcos, são elas: lobo 

frontal, parietal, temporal, occipital e a ínsula (Figura 2.3). Ele possui conexões aferentes e 

eferentes, para o tálamo, medula espinhal, tronco encefálico e os núcleos da base. As regiões 

no interior do córtex cerebral recebem e integram as funções motoras, informações sensoriais 

e outras funções como aprendizado e raciocínio [17][18][24]. 

 

  

 

Figura 2.3. (a) Quatro lobos principais do cérebro (parietal, frontal, occipital e temporal). (b) Lobo da ínsula que 

não é vista da superfície do cérebro, pois fica situada na profundidade da fissura lateral.  

Fonte: Adaptado de [22]. 

 

 

 

 

 

Lobo Frontal 

Lobo Parietal 

Lobo Temporal 

Lobo Occipital 

Lobo da Ínsula 
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2.3 Áreas Funcionais do Córtex Cerebral 
 

O córtex cerebral é organizado em seis camadas bem definidas, baseados na distribuição 

de distintos tipos de células (Figura 2.4). Os tecidos são organizados em colunas verticais 

funcionais, que se estendem perpendicularmente 2mm abaixo da superfície cortical até as 

camadas mais profundas do córtex (substância branca). Cada conjunto de células é envolvido 

em diferentes aspectos de uma mesma atividade específica [25]. 

Diferenças funcionais associadas a cada região do córtex são também associadas a 

diferentes padrões de camadas (espessura, tamanho, densidade). Por exemplo, a região que 

controla os músculos esqueléticos, possui a camada 5 mais grossa, e estas contem células 

piramidais em maior quantidade (as células piramidais enviam fibras para baixo da medula 

espinhal provenientes do córtex que terminam em neurônios motores eferentes que inervam 

músculos esqueléticos) [26]. 

De um modo geral, as camadas de 1 a 4 são predominantemente relacionadas a funções 

receptivas e associativas, já as camadas 5 e 6 são mais associadas a funções efetoras. 

 

 

Figura 2.4. Tipos de células presentes nas seis camadas (I-VI) do córtex cerebral. As setas indicam as direções 

em que os impulsos nervosos percorrem. 

 Fonte: Adaptado de [22]. 

 

1- Célula horizontal 

2- Célula piramidal pequena 

3- Células estreladas 

4- Células piramidais 

5- Células estreladas 

6- Neurônio piramidal gigante 
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As principais áreas funcionais do córtex cerebral são apresentadas na Figura 2.5 

(hemisfério esquerdo) e Figura 2.6 (hemisfério direito). 

 

 

Figura 2.5. Áreas funcionais do córtex cerebral do hemisfério esquerdo. 

Fonte: Adaptado de [22]. 

 

 

 

Figura 2.6. Áreas funcionais do córtex cerebral do hemisfério direito. 

Fonte: Adaptado de [22]. 
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A. Área Motora 

 

A área motora ocupa a metade posterior do lobo frontal e pode ser subdividida em três 

partes relacionadas com os comandos voluntários dos músculos esqueléticos: córtex motor, 

córtex pré-motor e a área da Broca (responsável pelo controle da fala) [19][21]. O córtex pré-

motor está associado ao planejamento de atividades voluntárias, tomada de decisão, criatividade 

e traços de personalidade na execução da atividade [26]. O córtex motor atua no controle geral 

de movimentos [19][21]. A área de broca atua como centro da fala, coordenando os movimentos 

da laringe e boca, para produção da fala e está localizada, geralmente no hemisfério esquerdo 

para 19 de cada 20 pessoas. [19] 

A Figura 2.7 mostra a representação do homúnculo motor, que representa o tamanho 

proporcional do córtex para a atividade motora de cada região do corpo, sendo possível verificar 

que as mãos, músculos importantes para a fala e genitália ocupam grande percentual da área 

motora. A proporção de uma região no córtex motor é relacionada com a necessidade de 

precisão e complexidade por uma determinada parte e com a quantidade de inervações motoras 

[27].    

 

Figura 2.7. Homúnculo motor. 

Fonte: [28]. 
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B. Área sensorial somestésica 

 

Essa região ocupa todo o lobo parietal e é responsável pelo processamento e 

interpretação das sensações oriundas do corpo, como o tato, pressão, temperatura e dor. A área 

sensorial somestésica pode ser subdividida em primária e secundária. A área sensorial primária 

é a região do córtex responsável pelo recebimento dos diversos receptores sensoriais do corpo. 

Já a área sensorial secundária atua na interpretação dos sinais sensoriais, que chegam 

parcialmente processados por estruturas encefálicas profundas ou pela área primária [19]. 

A Figura 2.8 mostra a representação do homúnculo sensorial, que representa o tamanho 

proporcional do córtex de acordo com a sensibilidade sensorial de cada região, em que pode-se 

observar que para algumas áreas mais sensíveis do corpo, como as mãos, lábios, língua e 

genitália são dedicadas áreas maiores, com grande densidade de receptores [27]. 

 

   Figura 2.8. Homúnculo sensorial. 

Fonte: [28]. 
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C. Área Visual 

 

A área visual ocupa todo o lobo occipital e é subdividida em duas áreas, primária e 

secundária. A área primária atua na detecção de pontos iluminados ou escuros, além de 

orientações de linhas e contornos de um cenário visual. A área secundária tem como papel a 

interpretação da informação visual [17][19]. 

 

D. Área Auditiva 

 

A área auditiva fica localizado no lobo temporal e pode ser subdividido em primária e 

secundária. A área primária detecta sons específicos, timbre e outras características do som. Já 

a área secundária tem a finalidade de interpretar o significado daqueles sons [17][19]. 

 

E. Área de Wernicke 

 

Essa área fica localizada na parte posterior do lobo temporal superior, onde os lobos 

parietal e occipital entram em contato com o lobo temporal e geralmente, é bem desenvolvida 

no hemisfério esquerdo. É área ao conhecimento, interpretação e associação de vários tipos de 

informação sensorial, como na interpretação do significado final de frases e pensamentos[19]. 

 

2.4 Sinais Eletroencefalográficos - Origens 
 

2.4.1 Potenciais Elétricos 
 

A alteração na carga elétrica da membrana celular de um neurônio permite a transmissão da 

informação ao longo de todo o axônio e pode provocar a liberação de transmissores químicos a 

outros neurônios ou a membrana de um músculo, por exemplo. A diferença de potencial em 

função da carga elétrica iônica é chamada de potencial elétrico da membrana [29]. 

Existem três possíveis tipos de potenciais elétricos na membrana: 

 Potencial de membrana em repouso; 

 Potencial de ação; 
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 Potenciais pós-sinápticos, gerados por sinapses. 

 

2.4.1.1 Potencial de Membrana 

 

 Quando o neurônio não está transmitindo informações, o valor do potencial elétrico 

através da membrana (diferença na carga elétrica através da membrana celular) é designado 

como potencial de membrana em repouso.  O potencial de repouso da membrana é de -70mV, 

isto é, potencial de dentro da fibra é 70 milivolts mais negativo que o potencial no líquido 

extracelular, do lado de fora da fibra. O potencial em repouso da membrana é mantido pela 

bomba de sódio e potássio e pela difusão passiva de íons por canais iônicos na membrana celular 

[29]. 

Em repouso, existe uma diferença de potencial entre os meios intracelular e extracelular, 

em que há maior concentração de íons de Na+, no meio extracelular e de K+ no meio intracelular. 

Devido a essa diferença de concentração, existe uma forte tendência para que os íons K+ se 

difundam para fora da membrana e o mesmo para os íons Na+ que tendem a se difundir para o 

interior da membrana [21]. 

Se a única força que atuasse sobre os íons de K+, por exemplo, fosse o gradiente de 

concentração, o K+ sairia da célula até que a concentração desse íon dentro da célula fosse igual 

a concentração fora dela. Entretanto, com a perda de íons positivos, cria um gradiente elétrico 

e as proteínas de carga negativa dentro da célula atraem os íons K+ para dentro da célula e em 

algum momento desse processo, a força elétrica que atrai o K+ para dentro da célula é igual em 

magnitude ao gradiente de concentração que empurra o K+ para o meio extracelular e nesse 

instante, o movimento desse íon através da membrana é cessado. A diferença de potencial entre 

as partes interna e externa capaz de bloquear a difusão dos íons, é chamada de potencial de 

difusão [30]. 

O potencial de difusão dos íons de Na+ e K+ contribuem para o estabelecimento do 

potencial de membrana em -70mV, assim como a bomba de sódio e potássio, que é uma bomba 

eletrogênica, em que mais cargas positivas são bombeadas para fora do que para dentro (três 

íons Na+ para fora, a cada dois K+ para dentro).[21]. 
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2.4.1.2 Potenciais de Ação 

 

 Foi visto na seção anterior, que o potencial de membrana é influenciado pelos gradientes 

de concentração de íons através da membrana e a permeabilidade da membrana a esses íons.  

 Os potenciais de ação ou impulsos nervosos ocorrem quando uma região da membrana 

axônica é estimulada e responde com alterações na permeabilidade dos íons, como apresentado 

na Figura 2.9 [27].  

 O potencial de ação só vai ocorrer se o aumento inicial do potencial de membrana for 

suficientemente forte para levar a abertura de canais rápidos de sódio regulados pela voltagem, 

permitindo o influxo dos íons para o interior da membrana, resultando em maior aumento do 

potencial de membrana, e consequentemente fluxo mais intenso de íons sódio para o interior da 

fibra até em torno de +35mV, sendo esse estágio de despolarização. Após um breve período, 

esses canais de sódio começam a se fechar e os canais de potássio começam a se abrir, havendo 

a difusão de íons de potássio para o interior da membrana, reestabelecendo o potencial de 

repouso negativo no interior da membrana (estágio de repolarização) [21][30]. 

 Após a etapa de repolarização, pode haver a hiperpolarição, em que o período de 

permeabilidade de aumentada aos  íons  potássio tem duração maior que a necessária para a 

restauração do potencial de repouso. Para que haja a redistribuição iônica, isto é, íons de sódio 

em maior concentração no exterior da membrana celular e íons de potássio no interior da 

membrana há a ação da bomba de sódio e potássio, que estabelece o potencial de repouso 

original. Essa bomba é um processo ativo, que requer energia proveniente do trifosfato de 

adenosina (ATP)[21][30]. 
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Figura 2.9. Fases do potencial de ação e dos canais iônicos regulados por voltagem. (1) Representa o estado de 

repouso, em que nenhum canal está aberto. (2) Fase de despolarização da membrana axonal, após uma 

estimulação, há o aumento da permeabilidade de Na+ e reversão do potencial de membrana, que se torna mais 

positivo, com o influxo de íons de sódio. (3) Fase repolarizante, em que aumento de permeabilidade de K+, para 

o exterior da membrana, diminuição da permeabilidade de Na+, restaurando a negatividade interna do neurônio 

em repouso. (4) Fase de hiperpolarização, em que a permeabilidade de K+ dura bem mais que a necessidade para 

voltar ao estado de repouso e para retorno a redistribuição iônica (1), é efetuada a bomba de sódio e potássio 

durante a repolarização. 

Fonte:[31] 

 Um potencial de ação provocado em uma parte da membrana excitável pode levar a 

excitação de outras partes adjacentes da membrana, resultando na propagação do impulso 

nervoso (Figura 2.10). O potencial de ação só pode fluir para frente porque a porção da 

membrana que acaba de sofrer um potencial de ação permanece em um período refratário, em 

que o neurônio não será capaz de responder a um segundo estímulo, a não ser que esteja na fase 

de repolarização e o estímulo seja suficientemente forte [27][32]. 

 

 

Figura 2.10. Propagação de um impulso nervoso. As setas indicam o fluxo da corrente das áreas despolarizadas 

da membrana para as áreas adjacentes em repouso. 

Fonte: [32] 
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2.4.1.3 Sinapse Química 

 

 Os axônios terminam próximos, ou no ponto de contato com outra célula (sinapses). A 

sinapse é a conexão funcional entre um neurônio e uma segunda célula [32]. A transmissão da 

maioria dos impulsos nervosos, por meio das sinapses do sistema nervosos é unidirecional e 

ocorre pela liberação de neurotransmissores químicos dos terminais axônicos pré-sinápticos 

[31]. 

A Figura 2.11 ilustra os elementos principais de uma sinapse química: a chegada do 

potencial de ação (1) promove a abertura de canais de cálcio, levando ao influxo de Ca2+ no 

terminal axonal. As vesículas sinápticas fundem-se com a membrana pré-sináptica (2), 

liberando neurotransmissores que se difundem pela fenda sináptica (3) e ligam-se aos receptores 

na membrana pós-sináptica (4), resultando na geração de potenciais graduados na mesma. Os 

neurotransmissores envolvidos são então destruídos por enzimas presentes no processo 

sináptico ou captados pelo terminal pré-sináptico. Assim, os canais iônicos são fechados e a 

resposta sináptica é finalizada. Dependendo das suas características, as sinapses podem ser 

excitatórias, levando a despolarização do neurônio pós-sináptico ou inibitórias, levando à 

hiperpolarização [27][31]. 

 

Figura 2.11. Eventos em uma sinapse química, em resposta a uma despolarização.  

Fonte: [31] 
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A. Potenciais Pós-Sinápticos  

 

 Potenciais pós-sinápticos (PPSs) são alterações no potencial de membrana do terminal 

pós-sináptico de uma sinapse química. Tais potenciais podem se excitatórios ou inibitórios. 

Potenciais pós-sinápticos excitatórios (PPSEs) despolarizam a membrana e levam seu potencial 

para mais perto do limiar de um potencial de ação (Figura 2.12a). Neste processo, ocorre a 

difusão simultânea de Na+ e K+ pela membrana celular. Como o influxo de Na+ é maior que o 

efluxo de K+, devido às diferenças nos gradientes eletroquímicos, eventos locais de 

despolarização graduada são gerados. Se as correntes criadas por PPSEs forem suficientemente 

fortes para despolarizar o neurônio até determinado limiar, um potencial de ação é gerado pelo 

axônio [31]. Potenciais pós-sinápticos inibitórios (PPSIs) promovem a hiperpolarização da 

membrana pós-sináptica e movem seu potencial para longe do limiar de um potencial de ação 

(Figura 2.12b). 

 Um potencial pós-sináptico é aquele gerado, a partir de uma sinapse excitatória, em que 

a ligação do neurotransmissor provoca a despolarização da membrana pós-sináptica. Dessa 

forma, é permitida a difusão simultânea de Na+ e K+.  O influxo de Na+ é maior que o efluxo 

de K+, devido ao gradiente eletroquímico, ocorrendo a despolarização. Com isso, ocorrem 

eventos locais de despolarização graduada, os potenciais pós-sinápticos excitatórios (PPSEs) 

nas membranas pós-sinápticas. Se as correntes criadas por PPSEs forem suficientemente fortes 

para despolarizar o axônio até o limiar, um potencial de ação é gerado (Figura 2.12a). 

[24][25][31]. 
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Figura 2.12. Efeito de potenciais pós-sinápticos excitatórios e inibitórios no potencial da membrana pós-

sináptica: (a) Potencial pós-sináptico excitatório, (b) Potencial pós-sináptico inibitório (PPSI). 

Fonte: [31] 

Em geral, um único potencial pós-sináptico não é capaz de induzir um potencial de ação 

no neurônio pós-sináptico. Os PPSs inibitórios e excitatórios são potenciais graduados, com 

sinalização de curta distância, se propagando para o cone axônico, já o potencial de ação é uma 

sinalização de longa distância. Como o neurônio pós-sináptico recebe inúmeras ações 

sinápticas, sua atividade depende do somatório de todos os potenciais gerados por todas as 

sinapses que ocorrem em sua membrana. Este processo de somação é chamado de integração 

sináptica [25][31]. 

Existem dois tipos de somação, temporal e espacial. A primeira ocorre quando um ou 

mais neurônicos pré-sinápticos transmitem impulsos em maior frequência, geram grande 

quantidade de PPSs inibitórios e excitatórios que se somam. A somação espacial ocorre quando 

o neurônio pós-sináptico é estimulado ao mesmo tempo por um grande número de terminais do 



 Capítulo 2 – Processos Corticais: Estrutura Anatômica e Funcional do Sistema Nervoso Central  

 

 

36 

  

mesmo ou, mais comumente, de diferentes neurônios, gerando PPSs simultâneos, que se somam 

e aumentam a despolarização [19][25][31].  

 

2.5 Eletroencefalografia 
 

Os potenciais sinápticos produzidos nos corpos celulares e nos dendritos dos neurônios 

das seis camadas do córtex cerebral produzem correntes elétricas que podem ser medidas por 

eletrodos posicionados no couro cabeludo, por meio do eletroencefalograma (EEG) [25][27]. 

Os sinais EEG são resultantes da somação da atividade coletiva de potenciais pós-

sinápticos localizados abaixo de um determinado eletrodo. O potencial registrado na superfície 

do escalpo depende da polaridade, da orientação e da localização dos PPSs em relação ao 

eletrodo (Figura 2.13) [24][19][27]. 

  

Figura 2.13. Origem dos potenciais pós-sinápticos das células piramidais e o percurso até o eletrodo de captação. 

Fonte: modificado de [24] 

 

 

 



 Capítulo 2 – Processos Corticais: Estrutura Anatômica e Funcional do Sistema Nervoso Central  

 

 

37 

  

2.5.1 Posicionamento de Eletrodos para Eletroencefalografia 
 

 O posicionamento dos eletrodos é normalmente definido em conformidade com o 

padrão internacional 10/20, que utiliza como referência pontos anatômicos do crânio/cabeça: 

raiz do nariz (nasium), protuberância occipital (inium) e pontos pré-auriculares. A distância 

entre o eletrodo e os pontos de referência é de 10% da distância entre os pontos anatômicos, e 

a distância entre eletrodos é de 20% da distância total entre os pontos anatômicos (Figura 2.14) 

[33]. 

 

Figura 2.14. Padrão internacional 10/20 para posicionamento de eletrodos EEG: (A) Vista lateral, (B) Vista 

superior. 

Fonte: [34] 

 Para aumentar a resolução espacial pode ser utilizado um número maior de eletrodos 

intercalados entre os pontos definidos pelo padrão 10/20. Um exemplo é o padrão 10/10 descrito 

na Figura 2.15 [33]. 

 

Figura 2.15. Padrão de posicionamento 10/10. 

Fonte: [34]. 
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A Figura 2.16 mostra um equipamento de eletroencefalografia de 21 canais, que é 

compatível com o padrão internacional 10/20 e um equipamento de 31 canais, que permite a 

utilização tanto no padrão 10/10 quanto no 10/20. 

 

  

 

 

Figura 2.16. Exemplo de equipamentos de eletroencefalografia da marca Mitsar®. (A) Modelo com 21 canais. 

(B) Modelo com 31 canais. 

Fonte: [35][36]. 

 

2.5.1.1 Tipos de Eletrodos para Eletroencefalografia 

 

 Existem diversos tipos de eletrodos para aquisição do sinal eletroencefalográfico, sendo 

alguns deles [37]: 

 Eletrodo de disco de metal: Utilizado na superfície, com diâmetro em torno de 4-10mm 

(Figura 2.17).  

 

A B 

http://www.mitsar-medical.com/eeg-machine/eeg-amplifier-201/fig/201review.jpgwww.mitsar-medical.com/eeg-machine/eeg-amplifier-201/
http://www.mitsar-medical.com/eeg-machine/eeg-amplifier-201/fig/201review.jpgwww.mitsar-medical.com/eeg-machine/eeg-amplifier-201/
http://www.mitsar-medical.com/eeg-machine/eeg-amplifier-201/fig/201review.jpgwww.mitsar-medical.com/eeg-machine/eeg-amplifier-201/
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Figura 2.17. Eletrodos de disco de diversos materiais metálicos. 

Fonte:Adaptado de [38]. 

 

 Eletrodos de clipe: São geralmente utilizados nas orelhas, como eletrodo de referência 

e deve conter um disco com o mesmo material que os eletrodos do escalpo (Figura 2.18). 

 

 

Figura 2.18. Eletrodos de clipe de orelha. 
Fonte: [39]. 

 

 Eletrodos subcutâneos: Podem ser de aço inoxidável ou de platina e são inseridos nas 

camadas superficiais do escalpo após abrasão do local onde será inserido. Tem como 

desvantagens a dor na aplicação, possíveis infecções e características elétricas 

desfavoráveis (Figura 2.19). 

Banhado a estanho 

Estanho puro 

Prata 

Prata/Cloreto de 

Prata 

Banhado 

a outro 
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Figura 2.19. Eletrodos subcutâneos. 

Fonte: [40]. 

 

 Eletrodo nasofaríngeo: Esse é um tipo de eletrodo com um fio condutor revestido com 

material rígido de plástico, em formato da letra Z. É inserido na cavidade nasal em 

direção ao bulbo olfativo, sendo mais utilizados para detectar atividade epilética nas 

partes basais do lobo temporal (Figura 2.20). 

 

 

Figura 2.20. Eletrodos nasofaríngeo. 

Fonte: [41]. 

 

 Grade de eletrodos: Os eletrodos são fixados em um molde, por meio de uma grade ou 

de uma touca, podendo ser de ventosas de borracha, ou formada por orifícios onde se 

insere o gel condutor (Figura 2.21). 
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Figura 2.21. Exemplo de grade de eletrodos do tipo touca. 

Fonte: [42]. 

 

2.5.2 O Sinal Eletroencefalográfico 
 

O EEG é gerado pelos potenciais pós-sinápticos inibitórios e excitatórios das células 

nervosas corticais, as células piramidais, que possuem dendritos dispostos perpendicularmente 

à superfície cortical (permitindo o registro pelo eletrodo no escalpo) e estão dispostos em 

paralelo, próximos ao couro cabeludo (viabilizando a variação do potencial elétrico). Esses 

potenciais pós-sinápticos disparados sincronamente são somados e se propagam até a superfície 

do escalpo, onde são registrados como eletroencefalografia. A Figura 2.22 mostra a disposição 

perpendicular à superfície do córtex das células piramidais e paralelamente umas em relação às 

outras [37][43].  

 

 

Figura 2.22. (A) Ilustração de uma célula piramidal. (B) Célula piramidal real.  

Fonte: [43] 
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A Figura 2.23 ilustra como os campos elétricos gerados em paralelo das células 

piramidais são somados e como o fato da disposição perpendicular à superfície do escalpo 

permite o registro pelo eletrodo de captação. 

 

 

Figura 2.23. Representação da disposição paralela dos campos elétricos originados pelas células 

piramidais, que se somam e são captados pelo eletrodo localizado na superfície do escalpo. 

Fonte: [43]. 

 

Além dos potenciais pós-sinápticos, correntes celulares intrínsecas produzidas pela 

ativação de canais iônicos, geram um potencial de alta amplitude, com linhas isopotenciais e de 

longa duração, que também contribuem para o sinal EEG. A densidade da corrente iônica do 

meio extracelular é maior no meio intracelular e diminui com o aumento da distância em relação 

ao neurônio. Antes se acreditava na contribuição dos potenciais de ação neuronais na formação 

do sinal eletroencefalográfico, entretanto, esses potenciais possuem pequena duração (menor 

que os potenciais pós-sinápticos) e pequena penetração no espaço extracelular [37][43]. 

Quando os neurônios não são disparados de forma síncrona, os potenciais pós-sinápticos 

podem se anular no processo de somação, com isso, pode-se afirmar que a amplitude do sinal 

EEG não é relacionada ao nível total de atividade cerebral, mas principalmente à quantidade de 

neurônios disparando sincronamente. A frequência da onda cerebral, por outro lado, está 

diretamente relacionada à atividade dos neurônios, isto é, quanto maior a atividade, maior será 

a frequência de onda registrada[21]. 

O registro do EEG em um indivíduo acordado ou dormindo apresenta uma atividade 

rítmica que é resultante entre uma interação do tálamo e do córtex, em que se acredita que os 

potenciais do tálamo oscilam de forma contínua, e esta oscilação faz com que os potenciais dos 

neurônios piramidais do córtex oscilem ciclicamente [43]. 

O espectro do EEG tradicionalmente inclui bandas de frequência entre 0,1Hz e até 

frequências maiores que 80Hz (Figura 2.24) [43][46] : 
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Figura 2.24. Ondas EEG típicas, incluem ondas alfa (8 a 12Hz), ondas beta (12 a 30Hz), ondas teta (4 a 

8Hz) e ondas delta (menor que 4Hz). 

Fonte: [44]. 

 

 Um registro de EEG pode conter todas essas frequências, porém com maior ou menor 

predominância de uma determinada banda de frequência, que depende da região do escalpo que 

está sendo analisada, bem como o estado do indivíduo. Isto é, para o indivíduo em estado de 

atenção, relaxamento ou em estados patológicos haverá diferentes predominâncias de bandas 

de frequência [43]. A Figura 2.25 mostra um trecho de um sinal EEG no domínio do tempo e 

ao analisar o mesmo trecho no domínio da frequência, por meio de transformadas é possível 

verificar quais bandas de frequência possuem maior contribuição espectral. Nesse caso, pode-

se constatar uma predominância de ondas alfa. 
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Figura 2.25. (a) Trecho de sinal EEG com um único canal, com ritmo dominante de ondas alfa. (b) 

Espectro do sinal (a) obtido pela Transformada Discreta de Fourier. (c) Espectro do sinal (a)  usando um modelo 

auto regressivo de ordem 12. 

Fonte: [45]. 

 

 Podem-se avaliar algumas bandas de frequência específicas como mostrado a seguir [46]: 

 

A. Ritmo Alfa 

 

As ondas alfa são mais facilmente registradas nas regiões parietal e occipital, com a pessoa 

acordada, relaxada e com os olhos fechados, e possuem frequências entre 8 e 12Hz, e 

amplitudes entre 40-50µV [19][33].  

 

B. Ritmo Beta 

 

As ondas beta possuem frequência de 12 a 30Hz e podem ser detectadas em maior 

intensidade nos lobos frontal e parietal, em estados de atenção, medo, confusão, atividade 

cerebral intensa, com intensidade aumentada em estados epiléticos. Podem ter amplitude entre 

10µV e 20µV [19][33]. 
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C. Ritmo Teta 

 

As ondas teta tem frequências entre 4 a 8Hz, ocorrendo principalmente nas regiões parietal 

e temporal. É mais frequente em neonatos e pode ocorrer em adultos, em situações de frustação 

e estresse emocional grave. Podem ter amplitude de 20µV em crianças e em torno de 10µV 

para adultos[19][33]. 

 

D. Ritmo Delta 

 

As ondas delta possuem frequência abaixo de 4Hz e são comuns em sono profundo de 

lactente e em doenças com danos cerebrais graves. Pode ter amplitude de até 100µV. [19][33] 

 

E. Ritmo Gama 

 

A banda de ritmos gama possui frequência entre 30Hz a 80Hz. Está relacionada com estado 

de planejamento motor e transmissão de informações corticais antes do evento motor acontecer. 

Também existem os ritmos de alto gama ou frequência de alta atividade, com frequências 

maiores que 80Hz, que proporcionam uma informação espaço-temporal sobre atividade do 

cérebro relacionada a execução de uma tarefa [47][48].  

 

2.6 Considerações Finais 
 

 Neste capítulo foram mostradas as divisões do Sistema Nervoso Central, abordando as 

divisões do encéfalo e as principais áreas funcionais do córtex cerebral. Também foram 

mostradas as origens dos sinais eletroencefalográficos, os tipos de eletrodos que podem ser 

utilizados para o registro desse sinal e as bandas de frequências que podem ser estudadas a 

partir do sinal EEG. No próximo capítulo serão abordados os estimadores de conectividade 

funcional ou efetivo mais populares. 
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 - Estimadores de Conectividade 

Nos próximos tópicos, serão apresentados os estimadores de conectividade mais populares 

encontrados na literatura. De forma geral, os estimadores podem ser classificados em: 

Bivariados, lineares e não lineares, com análise de dois pares de canais num período de tempo 

e; Multivariados (multicanais) variantes ou invariantes no tempo.  

 

3.1 Estimadores Bivariados 
 

3.1.1 Análises Lineares 
 

A partir de 1960, as análises de conectividade cerebral lineares começaram a ser 

utilizadas por meio da correlação cruzada de pares de sinais eletroencefalográficos, em que 

altas correlações indicavam fortes relações funcionais entre regiões cerebrais. Essa técnica pode 

ser aplicada em uma ou várias épocas e é independente da amplitude do sinal, sendo sensível a 

fase e a polaridade. A análise da conectividade cerebral no domínio da frequência pode ser 

realizada por meio do estudo da coerência (definida a seguir) entre os sinais, sendo sensível às 

alterações de fase e à potência do sinal. Entretanto, medidas de coerência não fornecem 

informações sobre o relacionamento real de dois sinais, mas sim a estabilidade do 

relacionamento em termos de assimetria de potência e fase [6]. 

Em estudos comparativos entre técnicas lineares e não lineares, foi constatado que as 

técnicas lineares são bastante robustas, sendo capazes de detectar fraco acoplamento entre 

sistemas não lineares, mesmo na presença de ruído [49]. 

 

3.1.1.1 Correlação Cruzada e Coerência Espectral 

 

           A medida mais comum para a sincronização de duas séries discretas univariadas, obtidas 

simultaneamente, 𝑥𝑛 e 𝑦𝑛, 𝑛 = 1, … , 𝑁 é a função de correlação cruzada, que pode ser definida 

como [50]: 

𝑐𝑥𝑦 =
1

𝑁−𝜏
∑ (

𝑥𝑖−𝑥̅

𝜎𝑥 
)𝑁−𝜏

𝑖=1 (
𝑦𝑖+𝜏−𝑦̅

𝜎𝑦 
)       (3.1) 
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em que, 𝑥̅ e 𝜎𝑥 são média e variância, respectivamente e 𝜏 é o intervalo de tempo.  

Assim, a função de correlação cruzada é uma medida simétrica de conectividade 

funcional que permite estimar o grau de conectividade linear entre x e y, com valores entre 0 

(nenhuma conectividade) e 1 (conectividade máxima) [51]. 

O espectro cruzado é definido como a transformada de Fourier da correlação cruzada 

(ou pelo teorema da convolução de Fourier), como [50]: 

𝑐𝑥𝑦 = 𝐹𝑥(𝜔)𝐹𝑦 ∗(𝜔)     (3.2) 

em que, 𝐹𝑥 é a transformada de Fourier de x, 𝜔 são as frequências discretas (−
𝑁

2
< 𝜔 <

𝑁

2
) e 

* indica conjugado complexo. O valor 〈𝐶𝑥𝑦(𝑤)〉  é um valor complexo, cuja amplitude 

normalizada é dada por: 

𝑇𝑥𝑦(𝜔) =
|〈𝐶𝑥𝑦(𝑤)〉|

√〈𝐶𝑦𝑦(𝑤)〉√〈𝐶𝑥𝑥(𝑤)〉
     (3.3) 

 Esta amplitude normalizada é chamada de função de coerência e produz uma medida 

linear de sincronização entre x e y, como função da frequência ω. Essa medida é bastante 

utilizada quando a medida de sincronização é limitada por uma banda de frequência, como no 

caso de sinais EEG. A correlação e a coerência espectral medem as interdependências entre 

duas séries temporais, em termos de tempo e frequência, respectivamente. Entretanto, ambas 

detectam somente interdependências lineares [52]. 

 

3.1.2 Análises Não Lineares 
 

Esses métodos foram desenvolvidos para providenciar uma informação complementar 

aos métodos lineares e medem a dinâmica de sinais EEG, baseados no caos determinístico.  

Análises de sinais EEG, por meio desses métodos foram motivadas pelo fato de muitos 

processos neurais apresentarem características não lineares. Essas medidas iniciaram-se nos 

anos 1980, juntamente com o conceito de sincronização (ajuste de ritmos de objetos oscilatórios 

para operar em uma mesma frequência) como, por exemplo, as técnicas de sincronização 

generalizada e de fase [6]. 
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3.1.2.1 Informação Mútua 

 

Informação mútua quantifica a informação que pode ser obtida de uma variável 

aleatória, observando-se outra. É uma medida baseada em distribuições probabilísticas 

sensíveis a altas ordens de correlação, contudo permite poucas inferências sobre 

relacionamentos causais, devido à pouca informação dinâmica e direcional é utilizada como 

uma medida de conectividade funcional [53][54]. 

Duas variáveis aleatórias A e B, com distribuições de probabilidade marginais, 𝑝𝐴(𝑎) e 

𝑝𝐵(𝑏) e distribuição de probabilidade conjunta 𝑝𝐴𝐵(𝑎, 𝑏) são estatisticamente independentes se 

𝑝𝐴𝐵(𝑎, 𝑏) = 𝑝𝐴(𝑎). 𝑝𝐵(𝑏) e são maximamente dependentes se eles são relacionados por um 

mapeamento um-para-um (T): 𝑝𝐴(𝑎) = 𝑝𝐵(𝑇(𝑎)) = 𝑝𝐴𝐵(𝑎, 𝑇(𝑎)) . A informação mútua 

quantificada o grau de dependência de A e B por meio da distância entre a distribuição conjunta 

𝑝𝐴𝐵(𝑎, 𝑏)  e a distribuição associada ao caso de completa independência 𝑝𝐴𝐵(𝑎, 𝑏) =

𝑝𝐴(𝑎). 𝑝𝐵(𝑏), por meio da medida de Kullback-Leibler [54][55]:  

𝐼(𝐴, 𝐵) =  ∑ (𝑝𝐴𝐵(𝑎, 𝑏). log
𝑝𝐴𝐵(𝑎,𝑏)

𝑝𝐴(𝑎).𝑝𝐵(𝑏)
)𝑎,𝑏    (3.4) 

A informação mútua pode ser relacionada com a entropia pelas equações: 

𝐼(𝐴, 𝐵) = 𝐻(𝐴) + 𝐻(𝐵) − 𝐻(𝐴, 𝐵)    (3.5) 

                = 𝐻(𝐴) − 𝐻(𝐴|𝐵)     (3.6) 

                = 𝐻(𝐵) − 𝐻(𝐵|𝐴)     (3.7) 

𝐻(𝐴) =  − ∑ 𝑝𝐴(𝑎) log(𝑝𝐴(𝑎))𝑎     (3.8) 

    𝐻(𝐴, 𝐵) =  − ∑ 𝑝𝐴𝐵(𝑎, 𝑏) log(𝑝𝐴𝐵(𝑎, 𝑏))𝑎,𝑏    (3.9) 

em que, 𝐻(𝐴) e 𝐻(𝐵) são a entropia (quantidade de incerteza) de A e B, respectivamente; 

𝐻(𝐴, 𝐵) refere-se a entropia conjunta e 𝐻(𝐴|𝐵) e 𝐻(𝐵|𝐴) a entropia condicional de A, dado o 

valor de B e de B, dado o valor de A, respectivamente. 

 

3.1.2.2. Transferência de Entropia 

 

 A informação mútua foi muito utilizada no passado para medir a relação entre elementos 

Y e X, mas esse método não possui uma direcionalidade inerente e mede a informação 

estaticamente compartilhada entre dois elementos. Para resolver esses problemas, Schreiber 

(2002), introduziu a transferência de entropia, que é uma medida que permite determinar o 
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efeito causal de uma variável sobre a outra e identificar a direção do acoplamento entre as 

variáveis analisadas e a dinâmica da interação [56][57]. 

𝑇𝑥→𝑦(𝑘, 𝑙) =  ∑ 𝑝(𝑤𝑛) log2

𝑝(𝑥(𝑛+1)|𝑥𝑛
(𝑘)

,𝑦𝑛
(𝑙)

)

𝑝(𝑥(𝑛+1)|𝑥𝑛
(𝑘)

)
𝑤𝑛       (3.10) 

em que, n é um índice de tempo, 𝑤𝑛 representa o estado de transição da sequência da lista 

ordenada {𝑥(𝑛+1), 𝑥𝑛
(𝑘)

, 𝑦𝑛
(𝑙)

}, em que 𝑥𝑛
(𝑘)

𝑒 𝑦𝑛
(𝑙)

 representam os valores k e l passados de x e y, 

incluindo o tempo n. [58]. 

Ao contrário da informação mútua, ao se considerar as possíveis relações entre dois 

elementos, essa técnica é capaz de discernir se um elemento X influencia um elemento Y, e o 

contrário não ocorre; ou se,Y influencia X e X não influencia Y e por fim, se X e Y são 

influenciadas uma pela outra  

A transferência de entropia é uma medida de conectividade efetiva baseada na teoria da 

informação e foi demonstrado que a transferência de entropia aumentou a detecção da 

conectividade para interações não lineares, mesmo para utilização de técnicas não invasivas 

como magnetoencefalografia e eletroencefalografia, pelos quais os métodos lineares são 

dificultados pelo cruzamento de sinais (cross talk) devido ao volume condutor [54]. 

 

3.1.2.3 Probabilidade de Sincronização  

 

A probabilidade de sincronização 𝑆𝑘,𝑖
 é uma medida de conectividade funcional que 

descreve o quão forte um canal k no tempo i é sincronizado com os outros M-1 canais [59]. É 

caracterizada por uma medida de sincronização entre sinais não estacionários, sem a influência 

da dimensionalidade e outras propriedades como a complexidade do sistema. Nesse método, a 

similaridade dos estados, restrita a uma janela temporal comum, é calculada em relação a um 

estado de referência - o estado central da janela. A quantidade de coincidências de estados em 

diferentes trajetórias determina o quanto os mesmos são síncronos. A medida de sincronização 

global pode ser então obtida avaliando-se o deslocamento da janela em estudo e a sincronização 

média entre todas as janelas [52]. 

 Essa medida oscila entre valores de 𝑝𝑟𝑒𝑓 e 1. Caso 𝑆𝑘,𝑗 = 𝑝𝑟𝑒𝑓, é o caso em que todas 

as M séries temporais estão sem correlação e quando 𝑆𝑘,𝑖 = 1, corresponde a correlação de 

todas as séries temporais. O valor de 𝑝𝑟𝑒𝑓pode ser um valor baixo imposto arbitrariamente e 

não depende das propriedades séries temporais [59]. 
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Desta forma, o uso da técnica de análise da probabilidade de sincronização, deve-se 

considerar uma M séries temporais gravadas simultaneamente 𝑥𝑘,𝑖, em que, k indica o número 

do canal (k= 1, ..., M) e i refere-se ao tempo discreto (i=1, ..., N). Para cada série temporal, é 

possível reconstruir um vetor 𝑋𝑘,𝑖, com os tempos discretos deslocados por um atraso [60][59]: 

𝑋𝑘,𝑖 = (𝑥𝑘,𝑖, 𝑥𝑘,𝑖+𝑙, 𝑥𝑘,𝑖+2𝑙, … , 𝑥𝑘,𝑖+(𝑚−1)𝑙)     (3.11) 

Neste caso, l é correspondente ao atraso e m é a dimensão do vetor reconstruído.  

Para cada série temporal k e cada tempo i, pode-se definir a probabilidade, 𝑃𝑘,𝑖
𝜀 , de que 

os vetores estarem pertos dos outros com uma distância menor que 𝜀: 

𝑃𝑘,𝑖
ε =

1

2(𝑊2−𝑊1)
∑ 𝜃(𝜀 − |𝑋𝑘,𝑖 − 𝑋𝑘,𝑗|)𝑁

𝑗=1 

𝑊1<|𝑖−𝑗|<𝑊2

    (3.12) 

 

Em que, | | representa a distância Euclidiana e 𝜃 é a função degrau de Heaviside, em 

que para 𝜃(𝑥) = 0, para 𝑥 ≤ 0 e 𝜃(𝑥) = 1, para 𝑥 > 0.São definidas duas janelas, W1 e W2,  

em que W1, é a correção de Theiler dos efeitos da auto correlação para evitar a inclusão de 

estados similares e deve ser menor que a ordem da auto correlação; W2 é uma janela que ajusta 

a resolução temporal da medida de sincronização, e é escolhida de forma que 𝑊1 ≪ 𝑊2 ≪ 𝑁 

[60][59]. 

Para cada par k/i, a distância crítica pode ser determinada por  𝑃𝑘,𝑖
ε,i = 𝑝𝑟𝑒𝑓, em que 

𝑝𝑟𝑒𝑓 ≪ 1. Assim, pode-se determinar para cada par discreto na janela (𝑊1 < |𝑋𝑘,𝑖 − 𝑋𝑘,𝑗| <

𝑊2), o número de canais 𝐻𝑖,𝑗, em que os vetores 𝑋𝑘,𝑖 𝑒 𝑋𝑘,𝑗 estão mais perto que a distância 

crítica 𝜀𝑘,𝑖 [60]:  

𝐻𝑖,𝑗 = ∑ 𝜃(𝜀 − |𝑋𝑘,𝑖 − 𝑋𝑘,𝑗|)𝑀
𝑘=1     (3.13) 

  

 Os valores de 𝐻𝑖,𝑗 varia entre 0 e M-1 e refletem a semelhança dos sinais. 

Assim, a probabilidade de sincronização 𝑆𝑘𝑖,𝑗, para cada canal k e cada par discreto no 

tempo (i,j), pode ser definida em função da distância crítica: 

 

𝑆𝑒|𝑋𝑘,𝑖 − 𝑋𝑘,𝑗| < 𝜀𝑘,𝑖:    𝑆𝑘𝑖,𝑗 =
𝐻𝑖,𝑗−1

𝑀−1
     (3.14) 

 

𝑆𝑒|𝑋𝑘,𝑖 − 𝑋𝑘,𝑗| ≥ 𝜀𝑘,𝑖:    𝑆𝑘𝑖,𝑗 = 0    (3.15) 

 

 Ao calcular a média de todos os valores de j, obtém-se a probabilidade de sincronização 

𝑆𝑘,𝑖: 

𝑆𝑘,𝑖 =
1

𝑁
∑ 𝑆𝑘,𝑖,𝑗

𝑁
𝑗=1       (3.16) 



 Capítulo 3– Estimadores de Conectividade  

 

51 

  

       

3.1.2.4 Sincronização de Fase  

 

A. Histórico da Sincronização 

 

A sincronização é um fenômeno universal em sistemas não lineares e se caracteriza pelo 

ajuste de ritmos de objetos osciladores. Isso significa que, por exemplo, dois pêndulos não 

idênticos e com diferentes períodos de oscilação separados podem, ao serem colocados juntos, 

ajustar seus ritmos e começam a oscilar com um período comum. Esse evento é conhecido como 

coincidência entre as frequências [61].  

 O fenômeno da sincronização foi observado inicialmente no século XVII, pelo cientista 

holandês Christiann Huygens, que verificou que dois relógios de pêndulo de um suporte comum 

sincronizaram, isto é, suas oscilações coincidiram perfeitamente e os pêndulos moviam-se 

sempre em direções opostas [62]. Em 1920, W. H. Eccles e J. H. Vincent descobriram a 

propriedade de sincronização de um tríodo gerador, que se caracteriza por um dispositivo 

elétrico baseado em um tubo de vácuo, que produz uma corrente elétrica alternada 

periodicamente. Anos depois, Edward Appleton e Balthasar van der Pol mostraram que a 

frequência de um gerador pode ser sincronizada com um sinal externo fraco de frequência um 

pouco diferente. [63]. 

Em 1729, Jean-Jacques Dortous de Mairan, astrônomo e matemático francês, que 

realizou experimentos com feijões brancos e percebeu que as folhas das plantas se moviam para 

cima e para baixo de acordo com a mudança de dia para noite. Ao colocar as plantas em um 

quarto escuro, ele percebeu que os movimentos continuavam, apesar da variação da 

luminosidade. Posteriormente, pode-se concluir que todos os seres vivos, desde os mais simples 

até os mais complexos, possuem relógios internos biológicos, e são capazes de ajustar seus 

ritmos circadianos a partir de sinais externos, como a intensidade da luz solar [62]. 

 

B. Travamento de fase e frequência 

 

Como descrito anteriormente, dois pêndulos não-idênticos, se colocados separados, 

possuem diferentes períodos de oscilação, quando colocados juntos, ajustam seus ritmos e 

iniciam a oscilação em um período comum. A coincidência entre as frequências é chamado de 

travamento de frequência. Se dois osciladores não-idênticos com frequências 𝑓1  e 𝑓2  são 
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colocados juntos, eles iniciam a oscilação com uma frequência comum. A sincronização 

depende do quão forte é a interação entre os dois objetos, que está correlacionada com o grau 

de rigidez da barra de suporte do pêndulo, por exemplo e o quanto os sistemas são compatíveis 

[61][62].  

A partir da frequência, é possível obter a taxa de crescimento de fase de um oscilador, as 

fases de dois sistemas com as frequências travadas compartilham o mesmo ritmo de incremento. 

Assim, uma imediata consequência é que a diferença de fase entre dois osciladores travados 

(𝛹 = 𝜙2 − 𝜙1), mesmo em movimento, permanece estável, dessa forma ocorre um travamento 

de fase, conhecido também, como phase locking. O movimento dos osciladores pode ocorrer 

em diferentes formas, por exemplo, dois pêndulos podem se mover de forma similar (ambos 

para o mesmo sentido), em que ocorre uma sincronização em fase (𝛹 ≅ 0), ou se mover em 

direções opostas (sincronização anti-fase, 𝛹 ≅ 𝜋). A diferença entre as fases é determinada 

pela força da interação e compatibilidade entre os sistemas [62]. 

 

C. Aplicações da Sincronização de Fase  

 

Os batimentos cardíacos, o ciclo respiratório, o ritmo circadiano e o ciclo ovariano são 

exemplos de oscilações autossustentadas. Sinais rítmicos e pulsáteis também são encontrados 

em comunicações intercelulares, em que neurônios e células musculares se comunicam por 

trens de pulsos elétricos.  A sincronização da atividade de células musculares no coração é 

necessária para que as mesmas atuem em um mesmo ritmo e produzam uma contração regular. 

Similarmente, grupos de células neuronais devem sincronizar para produzir os ritmos 

característicos do cérebro e atuar como marca-passos de glândulas dos sistemas hormonais. Por 

outro lado, sabe-se que a sincronização de atividade elétrica de vários grupos de células do 

cérebro tem um papel essencial no desenvolvimento de ataques epiléticos [61]. 

A análise do fenômeno de sincronização tem sido importante para estudo da atividade 

cortical por meio da eletroencefalografia, sendo reconhecido como uma característica capaz de 

fornecer informações sobre o processo de comunicação entre diferentes regiões do cérebro. 

Diferentes regiões distribuídas no cérebro devem se comunicar para providenciar a base de 

integração de informação sensorial e para outras funções importantes para o aprendizado, 

memória, processamento da informação, percepção e comportamento dos organismos [1]. 

A sincronização de fase tem sido proposta como um mecanismo para o estudo da 

integração dinâmica de redes neurais distribuídos no cérebro, por meio, por exemplo, da 
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avaliação do padrão de conectividade funcional (correlação temporal entre processos 

neurofisiológicos espacialmente remotos) [7]. A diminuição da sincronia, por outro lado, está 

associada com desligamento ativo dos conjuntos neurais e preparação do cérebro para o 

próximo estado mental [13].  

Na área de neurociência cognitiva, a sincronização de fase é estudada para investigar 

memória, emoção, atividades motoras e percepção visual [64]. Em neurônios sincronizados, a 

fase oscilatória determina o grau de excitabilidade dos neurônios, portanto as relações de fase 

afetam o período de disparo dos potenciais de ação. A sincronização de fase entre oscilações de 

duas regiões ocorre quando estas estão correlacionadas. Assim, a potência do sinal EEG se 

altera em várias ordens de magnitude, dependendo do grau de sincronização entre os neurônios 

envolvidos. Desta forma, podemos utilizar os termos sincronização e dessincronização a um 

evento para descrever o aumento ou redução da potência em resposta a um estímulo [13]. A 

Figura 3.1 mostra exemplos de sinais com e sem sincronização de fase. 

 

 

Figura 3.1. Relações de fase. (A) Sinais sincronizados – as diferenças de fases entre os dois sinais são 

estáveis (constantes). (B) Sinais não sincronizados – as diferenças de fase são variáveis. 

Fonte: [13]. 

 

Estudos recentes estudos apresentaram a hipótese de que a sincronização de fase, 

particularmente na banda de frequência gama, estabelece associações transientes entre regiões 

cerebrais que representam atributos específicos de um estímulo. Assim, pode-se compreender 

o processo de sincronização de fase como um mecanismo facilitador da comunicação neural 

[13]. Por outro lado, a sincronização de fase também pode ser relacionada a processos de 

memória. Ao se verificar o valor da fase, durante estudos em que voluntários deveriam 

reconhecer objetos, constatou-se que esse valor aumentava para objetos já conhecidos, e que os 

ritmos na banda teta se tornam fortemente sincronizadas entre as áreas frontal e parietal 

esquerda, durante o reconhecimento de objetos já vistos, indicando que o processo de memória 

pode ser resultante da interação dessas regiões corticais médias por meio da sincronização de 

fase [65]. 

 

A. Sincronização de fase B. Sem Sincronização de fase 
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D. Cálculo do Índice de Sincronização de Fase 

 

Esse é um método de conectividade funcional [51] que pode ser determinado por meio 

de duas etapas: a estimação da fase instantânea e a quantificação dessa fase. A extração da fase 

instantânea de séries temporais pode ser feita pela Transformada de Hilbert ou pela 

Transformada Complexa de Wavelet.  

 

I. Transformada de Hilbert 

 

A fase instantânea de um sinal de banda de frequência estreita pode ser adequadamente 

avaliada por Transformada de Hilbert [50].  

Para um sinal contínuo no tempo x(t), é possível definir um sinal analítico   𝑍𝑥(𝑡), em 

que   𝑍𝑥(𝑓) = 0 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓 < 0, sendo 𝑍𝑥(𝑓) a Transformada de Fourier de 𝑍𝑥(𝑡). Dessa forma, 

um sinal é analítico com um componente DC real se e somente se a parte imaginária é a 

Transformada de Hilbert da parte real [66]. 

                                     𝑍𝑥(𝑡) = 𝑥(𝑡) + 𝑖. 𝑥̂(𝑡) =  𝐴𝑥
𝐻(𝑡)𝑒−𝑖𝜃𝑥

𝐻(𝑡)                                       (3.17) 

em que, 𝑥̂(𝑡) é a Transformada de Hilbert de 𝑥(𝑡): 

                                    𝑥̂(𝑡) =
1

𝜋
𝑝. 𝑣 ∫

𝑥(𝜏)

𝑡−𝜏
𝑑𝜏

∞

−∞
                                                             (3.18) 

em que, p.v é o valor principal de Cauchy para a integral imprópria. De forma similar, um outro 

sinal contínuo pode ser por: 

 

𝑍𝑦(𝑡) =  𝐴𝑦
𝐻(𝑡)𝑒−𝑖𝜃𝑦

𝐻(𝑡)   (3.19) 

 

Para tais sinais, o índice de sincronização de fase 𝛾 para duas fases instantâneas, 𝜃𝑥 e 

𝜃𝑦 é definido como: 

 

𝛾 = |〈𝑒−𝑖(𝑛𝜃𝑥−𝑚𝜃𝑦)〉| ∈ [0,1]   (3.20) 

 

em que, m e n são inteiros e geralmente n=m=1 e 〈. 〉 refere-se a média no tempo.  

O índice calculado (𝛾) pode variar entre 0 e 1, em que 0 indica que duas regiões corticais 

não apresentam nenhum grau de sincronização e 1 indica que duas regiões apresentam 

sincronização máxima. 
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II. Transformada de Wavelet 

 

Outra medida da sincronização de fase é definida pela Transformada de Wavelet (𝛾𝑤), 

em que as fases instantâneas são calculadas pela convolução de cada sinal com um função 

complexa de Wavelet, 𝛹(𝑡) [50]. 

𝛹(𝑡) = (𝑒−𝑖𝜔0𝑡 − 𝑒−
𝜔0

2𝜎2

2 ) . 𝑒−𝑡2/2𝜎2
   (3.21) 

 

em que, 𝜔0 é a frequência central e 𝜎 é a taxa de decaimento. 

 A convolução de um par de sinais, x(t) e y(t) com 𝛹(𝑡),resulta em duas séries temporais 

complexas de coeficientes de Wavelet. Para x(t), tem-se que: 

𝑊𝑥(𝑡) = (𝛹𝑜𝑥)(𝑡) = ∫ 𝛹(𝑡′)𝑥(𝑡′ − 𝑡)𝑑𝑡′ = 𝐴𝑥
𝑊(𝑡). 𝑒−𝑖∅𝑥

𝑊(𝑡)  (3.22) 

Para outro sinal contínuo, y(t), tem-se que: 

𝑊𝑦(𝑡) = (𝛹𝑜𝑦)(𝑡) = ∫ 𝛹(𝑡′)𝑦(𝑡′ − 𝑡)𝑑𝑡′ = 𝐴𝑦
𝑊(𝑡). 𝑒−𝑖∅𝑦

𝑊(𝑡)  (3.23) 

 O fator de sincronização de fase entre os dois sinais é dado pelas diferenças entre as 

fases: 

𝜙𝑥𝑦
𝑊 =  𝜙𝑥

𝑊 − 𝜙𝑦
𝑊  (3.24) 

O índice calculado ( 𝛾𝑤 ) pode variar entre 0 e 1, e assim como o método descrito 

anteriormente, 0 indica que duas regiões corticais não apresentam nenhum grau de 

sincronização e 1 indica que duas regiões apresentam sincronização máxima. 

 

3.2 Estimadores Multivariados 
 

Quando os sinais avaliados possuem muitos elementos em comum (por exemplo quando 

um sinal pode ser a fonte de atividade para outros ou compartilhar fortes componentes em modo 

comum), os estimadores bivariados podem gerar muitas ligações falsas entre os mesmos [67]. 

Ou ainda, quando uma fonte emite atividade que é medida por N eletrodos, as medidas 

bivariadas de N conexões verdadeiras, gerarão [
𝑁(𝑁−1)

2
− 𝑁] conexões não verdadeiras entre os  

eletrodos. Tal deficiência, levou a comunidade científica a buscar novos métodos para 

estimativa de conectividade em sistemas multivariados [68]. 

Conforme descrito anteriormente, os estimadores multivariados podem ser invariantes ou 

variantes no tempo e são aplicados para análise de conectividade em sistemas multicanal, 

considerando a natureza complexa das relações entre os canais e estimando as direções e a força 



 Capítulo 3– Estimadores de Conectividade  

 

56 

  

das influências de uns sobre os outros [67]. Os estimadores tradicionais multivariados 

invariantes no tempo são baseados na análise de Fourier e partem do pressuposto que a série 

temporal é estacionária. Entretanto, para sinais não estacionários, foram desenvolvidas técnicas 

de análise de variantes no tempo, que também são descritas a seguir [69]. 

 

3.2.1 Estimadores Invariantes no Tempo 
 

3.2.1.1 Modelo Auto Regressivo  

 

O modelo auto regressivo multivariado é definido para um grupo de k-canais, observados 

simultaneamente, como: 

𝑋(𝑡) =  ∑ 𝐴(𝑗)𝑋(𝑡 − 𝑗) + 𝐸(𝑡)𝑝
𝑗=1     (3.25) 

em que, 𝑋(𝑡) = [𝑋1(𝑡), 𝑋2(𝑡), … , 𝑋𝑘(𝑡)]𝑇  é um vetor de k sinais no tempo t, 𝐸(𝑡) =

[𝐸1(𝑡), 𝐸2(𝑡), … , 𝐸𝑘(𝑡)]𝑇 é um vetor de k ruídos brancos no tempo t e A(j) é definido como uma 

matriz de parâmetros do modelo, que são estimados pelas informações, em  que  𝐴(𝑗) =

(
𝐴11(𝑗) … 𝐴1𝑘(𝑗)

⋮ ⋱ ⋮
𝐴𝑘1(𝑗) … 𝐴𝑘𝑘(𝑗)

), para j =1, ..., p e para A(0), é considerada a matriz identidade e o valor 

p é a ordem do modelo [67].  

A ordem do modelo pode ser encontrada por critérios advindos da teoria da informação 

[70], como o critério da informação Akaike (AIC), critério de Hannan-Quinn e o critério 

Bayesian-Schwartz, em que o primeiro é um dos mais utilizados e pode ser definido como: 

𝐴𝐼𝐶(𝑝) = ln (𝑑𝑡(𝑉) +
2𝑝𝑘2

𝑁
)     (3.26) 

em que, V é a matriz de covariância do ruído E(t). O modelo auto regressivo pode ser transferido 

para o domínio da frequência: 

𝐸(𝑓) = 𝐴(𝑓). 𝑋(𝑓)       (3.27) 

𝑋(𝑓) = 𝐴−1(𝑓). 𝐸(𝑓) = 𝐻(𝑓). 𝐸(𝑓)   (3.28) 

𝐻(𝑓) = (∑ 𝐴(𝑚)𝑒−𝑖𝜔𝑚∆𝑡𝑝
𝑚=0 )

−1
    (3.29) 

Assim, os elementos de H contém informações espectrais e de fase, estes podem ser 

utilizados para definir uma medida de causalidade direcionada [68] por meio da 

equação[71][72]: 
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𝛾𝑖𝑗
2 =

|𝐻𝑖𝑗(𝑓)|
2

∑ |𝐻𝑖𝑚(𝑓)|2𝑘
𝑚=1

     (3.30) 

 

3.2.1.2 Índice de Causalidade de Granger   

 

 A estimativa de conectividade por meio do princípio da causalidade de Granger permite 

calcular conectividade direcionada e sem falsas conexões, por meio da predição de séries 

temporais [73].  Essa técnica é utilizada para medir a conectividade efetiva, que assume 

primeiramente, um modelo de interação linear entre as fontes neurais [74].  

O Índice de causalidade de Granger é baseado no conceito de que uma influência causal 

deve manifestar em melhorar a predição de um processo dirigido, quando o mesmo é observado. 

Uma medida da redução da variância inexplicada do processo (x2(n)), como resultado da 

inclusão de um processo causal ( x1(n) ) em modelagem linear auto regressiva marca a 

existência de influência causal de x1(n) e x2(n) no domínio do tempo. A causalidade linear 

bivariada de Granger no domínio do tempo é definida como [75]: 

𝐹𝑥1→𝑥2 = ln
|𝑉𝑎𝑟1|

|𝑉𝑎𝑟2|
      (3.31) 

 Em que, 𝑉𝑎𝑟1 é a variância inexplicada (covariância de erro de predição) de 𝑥2(𝑛) no 

seu modelo auto regressivo, enquanto 𝑉𝑎𝑟2  é a variância inexplicada quando o modelo 

multivariado auto regressivo para ambos o 𝑥1(𝑛)  e 𝑥2(𝑛)  é construído. É esperado que 

𝐹𝑥1→𝑥2 > 0 quando 𝑥1(𝑛)influencia 𝑥2(𝑛) e 𝐹𝑥1→𝑥2 = 0 quando não influencia. Na prática, 

𝐹𝑥1→𝑥2 é comparado com um valor de limiar, que pode ser determinado usando uma variedade 

de métodos (tipicamente usando dados substitutos ou por um dos canais selecionados 

aleatoriamente) [73][75].  

Análises causais bivariadas são importantes, mas não distinguem entre influências 

diretas e indiretas em esquemas de conectividade mais elaborados, como redes trivariadas (três 

canais). Nesse caso, pode-se usar uma extensão multivariada do índice de causalidade linear de 

Granger. Por exemplo, para acessar influência direta entre 𝑥𝑚  em 𝑥𝑛 , deve-se usar 

[73][75][76]: 

𝐹𝑥𝑚→𝑥𝑛 = ln
∑ 𝑥𝑛|𝑥1…𝑥𝑚−1…𝑥𝑝

∑ 𝑥𝑛|𝑥1…𝑥𝑝
    (3.32) 

A causalidade pelo índice de Granger só pode ser acessada se as duas séries temporais, 

por meio da equação (3.31), possuem toda a informação relevante possível e as fontes de 
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atividades. Entretanto, no contexto da neurofisiologia, dois canais não atendem esse requisito, 

devido a influência de outras regiões corticais sobre certa região. Dessa forma, para se verificar 

a conectividade efetiva, deve-se criar uma modelagem multivariada, por meio da equação 

(3.32), que contém a informação disponível de diferentes canais [77]. 

 

3.2.1.3 Função de Transferência Direcionada (DTF) 

 

Kaminski e Blinowska (2011) propuseram uma medida espectral multivariada, chamada 

de função de transferência direcionada (DTF), que é utilizada para determinar influências 

direcionais entre pares de eletrodos em grupo de eletrodos. Esse método tem a vantagem de se 

estimar somente um modelo auto regressivo multivariado para os registros de todos os canais. 

O valor de DTF normalizado é obtido pela equação (3.30) [78]. 

O valor de DTF normalizado está entre [0,1], em que 0 indicava ausência de influência e 

1 indica influência máxima. O valor de DTF não normalizado está relacionado com a força de 

acoplamento entre os canais e pode ser determinado por [71][72] : 

𝜃𝑖𝑓
2 (𝑓) =  |𝐻𝑖𝑗(𝑓)|

2
     (3.33) 

O método de DTF foi desenvolvido para ser capaz de encontrar as conexões corretas em 

sistemas de interações multivariadas, para mapeamento de conectividade efetiva, considerando 

todos os sinais simultaneamente e além das conexões, ele também fornece informações sobre 

acoplamentos em um faixa de frequência particular.  

Entretanto, esse método não consegue distinguir relações diretas e indiretas entre os 

sinais, por exemplo, uma relação indireta seria aquela existente entre um ponto A até o B, 

passando por um terceiro ponto C. Por meio do DTF, seria identificado uma conexão direta 

entre A e B, apesar da conexão real ser A até C, e depois para B [49]. Para suprir a ineficiência 

em se distinguir conectividade direta e indireta foram criados por Korzeniewska, os métodos 

de Função de Transferência Direcionada Direta (dDTF) e posteriormente, a Função de 

Transferência Direcionada Direta de Curta Duração (SdDTF), que avalia a dinâmica de sinais 

não estacionários, sendo capazes de apresentar os mapas de conectividade variantes no tempo 

[79]. 
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3.2.1.4 Coerência Parcial Direcionada (PDC) 

 

Em sistemas multivariados, um sinal pode ser transmitido de um canal para outro, 

diretamente ou indiretamente, por um ou mais canais. A coerência parcial direcional (PDC) foi 

proposta, como uma medida no domínio da frequência que mostra as relações causais 

direcionadas somente, sendo uma medida de conectividade efetiva [67][80]. 

A estimativa do PDC é derivada diretamente da teoria da informação, com algumas 

mudanças para melhorar as interpretações fisiológicas das conexões estimadas. É aplicada uma 

nova normalização, consiste na divisão do valor de PDC pela raiz da soma ao quadrado de todos 

os elementos de uma linha, para evitar ênfase em vazamento de informação devido a 

normalização das colunas [81].  

O PDC é baseado no modelo auto regressivo mostrado na equação (3.25) e é definido 

por [82]: 

𝜋𝑖𝑗(𝑓) =
𝐴𝑖𝑗(𝑓)

√∑ 𝐴𝑖𝑗(𝑓)𝐴𝑘𝑗
∗(𝑓)𝑁

𝑘=1

    (3.34) 

Essa medida é normalizada, de forma que, 0 ≤  |𝜋𝑖𝑗(𝑓)|
2

≤ 1  e ∑ |𝜋𝑖𝑗(𝑓)|
2𝑁

𝑖=1 = 1 

para todos os valores 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑁. O asterisco indica o conjugado transposto de 𝐴𝑘𝑗(𝑓). 

 

3.2.2 Estimadores Variantes no Tempo 
 

3.2.2.1 Função de Transferência Direcionada Adaptativa (ADFT) 

 

O método DTF, assim como outros estimadores de conectividade utilizam coeficientes 

de modelos auto regressivo e partem do pressuposto de que o padrão de conectividade é 

constante para o período de tempo analisado. Dada a dinâmica intrínseca da atividade neural, 

isso nem sempre é válido. Assim, foi criada uma nova abordagem do método DTF, a função de 

transferência direcionada adaptativa (ADTF) [83]. 

Como mostrado anteriormente, a forma não normalizada da DTF, pode ser obtida a 

partir de um modelo multivariado auto regressivo adaptativo transformando-o do domínio do 

tempo para o domínio da frequência. Como os coeficientes variantes no tempo do modelo auto 

regressivo (𝐴(𝑖, 𝑡)) podem ser encontrados, a função de transferência 𝐻(𝑓, 𝑡)  variante no 



 Capítulo 3– Estimadores de Conectividade  

 

60 

  

tempo, também pode ser obtida. Assim, o elemento 𝐻𝑖𝑗 nas equações (3.29) e (3.30) representa 

a conexão entre os elementos j e i do sistema para cada ponto no tempo t. Desta forma, podemos 

definir ADFT normalizada como [84]:  

𝛾𝑖𝑗
2 (𝑓, 𝑡) =

|𝐻𝑖𝑗(𝑓,𝑡)|
2

∑ |𝐻𝑖𝑚(𝑓,𝑡)|2𝑘
𝑚=1

    (3.35) 

Desta forma, para avaliar a informação total de um único nó, podemos definir a ADFT 

integrada (soma dos valores de ADFT nas bandas de frequência de interesse). O cálculo final 

pode ser normalizado (valores entre 0 e 1), resultando em: 

𝜃𝑖𝑗
2 (𝑡) =

∑ 𝛾𝑖𝑗
2 (𝑘,𝑡)

𝑓2
𝑘=𝑓1

𝑓2−𝑓1
    (3.36) 

 

3.2.2.2 Função de Transferência Direcionada Direta Curta Duração (SdDFT) 

 

 A função de transferência direta direcionada de curta duração (SdDFT) é baseada no 

modelo auto regressivo, auto adaptativo, envolvendo a estimação adaptativa dos coeficientes 

do modelo auto regressivo com a utilização de uma janela móvel. É obtida a partir da 

combinação da função de transferência do sistema e da coerência parcial. [85] 

 A matriz de espectro de potência de um modelo auto regressivo pode ser definida como 

[82]: 

𝑆(𝑓) = 𝑋(𝑓). 𝑋(𝑓)∗     (3.37) 

em que, 𝑋(𝑓) é definido pela equação (3.28). 

A partir dessa relação, é possível calcular a função de coerência parcial para os 

elementos i, j. 

𝐾𝑖𝑗(𝑓) =
𝑆𝑖𝑗(𝑓)

√𝑆𝑖𝑖(𝑓).𝑆𝑗𝑗(𝑓)
     (3.38) 

A partir das equações (3.29), (3.37) e (3.38), podemos calcular SdDFT para os 

elementos i e j, num tempo t [82][85]: 

𝜂𝑖𝑗(𝑓, 𝑡) =
|𝐻𝑖𝑗(𝑓,𝑡)|

2
||𝐾𝑖𝑗(𝑓,𝑡)|

2
|

√∑ ∑ |𝐻𝑘𝑙(𝑓,𝑡)|2||𝐾𝑘𝑙(𝑓,𝑡)|2|𝑓𝑡𝑘𝑙

    (3.39) 

em que, ∑𝑓𝑡 representa a soma de todas as frequências analisadas e ∑𝑘𝑙 representa o 

somatório de todas as combinações de pares únicos de canais.  
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Assim, o valor de 𝜂𝑖𝑗(𝑓, 𝑡) será diferente de zero somente se existir influência causal 

direta quando o elemento j se relacionar ao elemento i, no tempo t para a frequência f. Dessa 

forma, a técnica permite comparar amplitudes de medidas causais ao longo dos canais, para 

diferentes períodos de tempo e diferentes frequências[82][85].   

 

3.3 Considerações Finais 
 

 Neste capítulo foram mostrados os principais tipos de estimadores de conectividade 

efetiva ou funcional. Os estimadores podem ser classificados em bivariados (análise de pares 

de canais) e multivariados (análise de múltiplos canais). Dentre os estimadores bivariados, há 

a classificação entre métodos lineares e não lineares e os estimadores multivariados podem ser 

variantes no tempo ou invariantes no tempo. 

 No próximo capítulo serão mostradas as ferramentas utilizadas para o desenvolvimento 

da ferramenta de avaliação da sincronização de fase e as interfaces da ferramenta. 
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 - Desenvolvimento da Ferramenta para Avaliação de 

Sincronização de Fase 

Como descrito anteriormente, estudos anteriores constataram o potencial das técnicas 

para análise de conectividade funcional, como a sincronização de fase, para avaliação de 

processos cerebrais. Tais técnicas podem, por exemplo, serem utilizadas para acompanhamento 

e avaliação de disfunções e patologias neurais, como AVE e epilepsia. A análise da 

conectividade permite conhecer padrões intrínsecos da atividade cortical e apoiarem na 

definição estratégias de treinamento visando, por exemplo, à reorganização cortical.  

A sincronização de fase tem sido proposta como um mecanismo para estudo da 

integração dinâmica de redes neurais distribuídas no cérebro, sendo um método para determinar 

a conectividade funcional e assim, investigar a conectividade relacionada a memória, emoção, 

atividades motoras e percepção visual. 

Nesse capítulo será descrita nossa proposta de uma ferramenta para avaliação da 

conectividade funcional, por meio do estimador de conectividade de sincronização de fase, para 

que possa ser utilizada em estudos futuros associados às questões apontadas anteriormente. 

 

4.1 Ferramenta Proposta 
 

A Figura 4.1 apresenta o diagrama global com as unidades principais da ferramenta aqui 

proposta. A arquitetura base foi definida de modo que a ferramenta seja capaz de realizar o 

processamento de sinais EEG captados de dispositivos multicanais (eliminação do ruído, 

definição das janelas de processamento, cálculo do índice de sincronização) e exibir os 

resultados (índice de sincronização de fase) conforme desejado pelo usuário (para pares de 

eletrodos específicos, entre todos os pares de eletrodos ou em relação a um eletrodo).  

 

 

Figura 4.1. Diagrama de blocos das etapas realizadas pela ferramenta de avaliação da sincronização de fase. 
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4.1.1 Coleta de Dados 
 

O aplicativo foi desenvolvido em ambiente MATLAB® e foi preparado para receber 

dados previamente coletados por equipamentos diversos. Entretanto, até o presente momento, 

as bibliotecas de leitura de dados são compatíveis com formatos .PLG e .MAT. O formato PLG 

corresponde ao formato padrão do hardware utilizado para coleta dos sinais BrainNet  BNT-

36®. A extensão .PLG gerada por esse equipamento tem um cabeçalho e um corpo, que contém 

todas as informações de configuração, além dos dados da coleta. No cabeçalho do arquivo, são 

extraídas as informações sobre a quantidade de canais, a taxa de amostragem, nome do 

voluntário e no corpo está a matriz de dados do exame com os valores, que são convertidos para 

a escala em microvolts. A extensão .MAT corresponde ao formato de armazenamento de 

variáveis do software MATLAB®, em forma binária e, para ser utilizada na ferramenta, deve 

conter somente a matriz referente aos dados da coleta com espaçamento entre os mesmos. 

  

4.1.2 Pré-Processamento 
 

Artefatos como movimento e presença de suor podem levar a alterações na impedância 

da interface eletrodo-pele e provocando alterações no sinal medido. Para minizar tais efeitos 

utiliza-se um filtro passa-alta Butterworth sintonizado em 0.01Hz e para eliminação de ruídos 

eletromagnéticos deve-se utilizar um filtro notch 60Hz [86].  

Para eliminação de harmônicas de 60Hz e outros sinais fora da região de interesse, a 

ferramenta pemite a definição de filtros passa-faixa. Para os experimentos descritos neste 

trabalho, utilizou um filtro passa-faixa Butterworth de quarta ordem sintonizado para a faixa de 

1Hz a 100Hz (eliminando-se assim, boa parte de artefatos devido à movimentos dos olhos, por 

exemplo). 

Uma vez que os dados foram devidamente filtrados, o usuário pode definir a forma de 

processamento e visualização dos dados: avaliar todo o pacote de dados ou janelas específicas, 

que podem assumir qualquer tamanho e, dentro de uma janela, definir épocas específicas de 

processamento. 

 

 

 



 Capítulo 4 – Desenvolvimento da Ferramenta para Avaliação da Sincronização de Fase 

 

64 

  

4.1.3 Seleção de Regiões Corticais 
 

Visando melhorar o processamento, no caso de volumes de dados muito grandes, o 

usuário pode optar por realizar análises parciais dos dados. Ou seja, pode definir se deseja 

avaliar a sincronização entre todos os eletrodos ou apenas um conjunto específico de eletrodos, 

focando, por exemplo, em regiões corticais específicas. 

 

4.1.4 Cálculo da Sincronização de Fase 
 

Para o mapeamento da conectividade funcional dos sinais eletroencefalográficos, optou-

se pela utilização da sincronização de fase, descrito no Capítulo 3.  

A sincronização de fase de sistemas ou de processos é definida como as relações entre 

as fases de dois sinais, mesmo que as amplitudes não possuam correlação. Neste trabalho, o 

cálculo da sincronização de fase entre duas regiões corticais, foi realizado pela Transformada 

de Hilbert (TH). O índice de sincronização de fase (γ) para duas fases instantâneas (extraídas 

pela TH) , 𝜃𝑥 e 𝜃𝑦 é definido como: 

𝛾 = |〈𝑒−𝑖(𝑛𝜃𝑥−𝑚𝜃𝑦)〉| ∈ [0,1]   (4.1) 

em que, m e n são inteiros e geralmente n=m=1 e 〈.〉 refere-se a média no tempo. 

A opção pela técnica se deu, principalmente, devido às características dos sinais EEG, 

que podem possuir interferências diversas, são fortemente não-estacionários, não-lineares e 

com descontinuidades temporais nas transições de estado. A Transformada de Hilbert é uma 

ferramenta utilizada para análise de sinais não estacionários, expressando a frequência como 

uma variação em fase, com alta resolução temporal para mudanças rápidas nos estados 

analíticos variáveis para frequência, fase e amplitude [87].  

A Figura 4.2 mostra um sinal com diferença de fase constante (com sincronização de 

fase) e o outro com diferença de fase variando linearmente para um intervalo de tempo (sem 

sincronização de fase). 
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Figura 4.2. Diferença de fase entre dois sinais x e y: (A) A diferença de fase entre os dois sinais é constante ao 

longo do tempo, portanto, diz-se que estão em sincronização de fase; (B) A diferença de fase dos sinais varia 

linearmente, portanto, não estão em sincronização. 

Fonte: [88]. 

O índice de sincronização de fase (𝛾) pode variar entre 0 e 1, em que 0 indica que dois 

sinais não apresentam nenhum grau de sincronização e 1 indica sincronização máxima. 

 

4.1.5 Interface da Ferramenta de Avaliação da Sincronização de Fase 
 

A interface principal da ferramenta desenvolvida pode ser visualizada na Figura 4.3. 

 

Figura 4.3. Interface principal da ferramenta desenvolvida. 

A 

B 

Sincronização 

Sem Sincronização 
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De forma geral, o aplicativo possui as seguintes seções: 

(i) Localizar o arquivo com o pacote de dados (extensão .PLG e .MAT) – leitura dos 

pacotes de sinais EEG (componente I da Figura 4.4) ; 

 

 

Figura 4.4. Componentes da interface principal da ferramenta desenvolvida. O componente I está relacionado ao 

carregamento de arquivos, o II, a forma de exibição no tempo, o III, aos dados da coleta, o IV, à definição de 

épocas e o V ao janelamento das épocas. 

 

(ii) Os dados da coleta, como nome do voluntário e taxa de amostragem são mostrados 

ao usuário (componente II da Figura 4.4);  

(iii) A exibição do sinal eletroencefalográfico pode ser na escala de tempo ou de número 

de amostras, o usuário pode alterar a visualização para facilitar a definição de 

épocas (componente III da Figura 4.4); 

I

O 

II 

III 

IV 

V 
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(iv) O usuário pode definir o tamanho das épocas de interesse (componente IV da Figura 

4.4). Ao clicar no botão “Definição das épocas”, o usuário poderá marcar o início e 

o final das épocas para processamento. Podem ser marcadas várias épocas para 

processamento. A sequência é apresentada na Figura 4.5 e na Figura 4.6. 

Figura 4.5. Interface apresentada ao usuário quando clica na opção de se definir épocas de 

processamento - o cursor do mouse se altera para a marcação do início e o final de cada época. 

 

Figura 4.6. Interface apresentada ao usuário após a definição de épocas. Para selecionar uma nova 

época o usuário deve clicar na opção “Definição de épocas”. O usuário pode excluir as seleções já 

realizadas, clicando no botão “Limpar”, e iniciar uma nova seleção. 
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(v) Após a definição das épocas, o usuário pode selecionar as janelas de processamento 

para uma época, isto é, para uma única época pode-se ter uma ou mais sub-épocas 

(janelas) de processamento. Caso o usuário queira criar janelas dentro de uma 

mesma época, deve definir o tamanho da mesma e o percentual de sobreposição 

entre as janelas (componente V da Figura 4.4).  

(vi) Na barra de ferramentas superior, o usuário pode aumentar ou diminuir a amplitude 

de visualização dos sinais ou arrastar o sinal ao longo do tempo. 

 

Após a definição das janelas para cada época, o usuário deve apertar o botão “Janelar 

Sinal” para completar a operação. Feito isso, o botão “Verificar Sincronização” será habilitado 

e o usuário poderá selecionais os sinais/eletrodos que deseja processar (Figura 4.7).  

 

Figura 4.7. Interface de seleção das zonas de interesse e visualização dos índices de sincronização entre 

eletrodos, a partir de um limiar (gama). 

 

O índice de sincronização (γ) entre eletrodos varia entre 0 e 1, e é mostrado como uma 

linha conectando os eletrodos (Figura 4.8). Como os cálculos sempre apresentarão algum valor 

de saída para todas as conexões em análise, e para simplificar a visualização, o usuário pode 

selecionar um valor mínimo (limiar) de γ para que o mesmo seja apresentado na interface – 

índices menores serão omitidos da apresentação.  
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 A cor da linha indica, o quanto a intensidade da sincronização está próxima do limiar 

imposto ou de 1 (espectro azulvermelho: azul ≈ limiar, vermelho ≈ 1).   A espessura da linha 

também é alterada com o mesmo princípio, para facilitar a identificação de diferentes conexões. 

O software também permite o armazenamento em arquivo dos dados processados e da matriz 

com o índice de sincronização obtido para cada um dos canais em relação a todos os demais. 

A Figura 4.8 apresenta um exemplo em que o usuário seleciona a janela 1 para 

processamento da sincronização entre todos os eletrodos, com um limiar para visualização de 

γ maior que 0.9. 

 

Figura 4.8. Resultado do cálculo da sincronização para todas as regiões - sendo apresentados somente aqueles 

com índice de sincronização maior que 0.9. As conexões com linha de cor azul estão mais próximas do limiar 

estabelecido e aquelas em tom vermelho mais escuro, estão mais próximas de 1. 

 

A Figura 4.9 apresenta um exemplo em que o usuário seleciona a janela 1 para 

processamento da sincronização somente para o eletrodo O1, com limiar de visualização de γ 

maior que 0.9. Pode-se observar nesse exemplo que a conexão entre o eletrodo O1 e P3 está 

mais próxima de 1do que a conexão T5 e O1. 
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Figura 4.9. Resultado da sincronização para o eletrodo O1, sendo apresentadas somente as conexões com índice 

de sincronização maior que 0.9. 

 

O usuário pode escolher algumas regiões para processamento, por meio da opção 

“Selecionar um conjunto de eletrodos”. O cursor do mouse será alterado e o usuário deve clicar 

sobre cada eletrodo de interesse (Figura 4.10). 

 

 
Figura 4.10. Interface apresentada ao usuário ao escolher a opção de processamento para um conjunto de 

eletrodos. 

 

A Figura 4.11 apresenta um exemplo de visualização das conexões resultantes para as 

regiões selecionadas (os eletrodos T3, P3, O1 e Pz) com limiar maior que 0.9. 



 Capítulo 4 – Desenvolvimento da Ferramenta para Avaliação da Sincronização de Fase 

 

71 

  

 
Figura 4.11. Conexões existentes entre o conjunto de eletrodos selecionados (“Lista de Canais Selecionados”) 

com limiar de visualização maior que 0.9. 

 

4.2 Considerações Finais 
 

 Nesse capítulo foram apresentadas as técnicas utilizadas para construção da ferramenta 

de avaliação da sincronização, como o tipo de dados utilizados, pré-processamento, definição 

de épocas de processamento e os tipos de visualização dos resultados do índice de sincronização 

de fase. O usuário pode estabelecer um limiar para visualizar os resultados a partir deste. Foram 

mostradas algumas interfaces exemplificando a funcionalidade da ferramenta.  

No próximo capítulo, serão apresentados os resultados obtidos para a validação da 

ferramenta desenvolvida com sinais artificiais, com diferença de fase conhecida e o protocolo 

experimental para sinais reais de eletroencefalografia com um voluntário saudável. 
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 – Experimentos de Validação e Resultados 

 Este capítulo apresenta a metodologia e os resultados dos experimentos para validação 

da ferramenta desenvolvida. O protocolo de validação envolveu testes com sinais sintéticos e 

sinais reais, obtidos de voluntário saudável.  

 

5.1  Metodologia 
 

5.1.1  Sinais Sintéticos 
 

Para avaliar a exatidão das respostas do algoritmo de cálculo da sincronização de fase, 

foram utilizados dois sinais sintéticos senoidais de mesma frequência (0.1Hz) com diferença 

fase conhecida, compostos de 1001 amostras. Foram utilizadas diferenças de fase constantes 

entre os dois sinais em valores iguais a 0, π e –π. Neste caso, e como utilizamos sinais sintéticos 

com diferenças de fase constantes, espera-se sincronização máximo entre os mesmos. Para 

avaliar os resultados no extremo oposto, foram sintetizados sinais cujas diferenças de fase 

variam linearmente (múltiplos de π) e aleatoriamente – neste caso espera-se índices de 

sincronização próximos de zero.  

  

5.1.2  Sinais Reais 
 

5.1.2.1 Primeiro Experimento 

 

 O primeiro experimento de validação consistiu na comparação dos resultados obtidos 

do algoritmo implementado para quantificação da sincronização de fase nesse trabalho, e por 

um estudo realizado por Quiroga et al (2002), que também realizou a quantificação de 

sincronização de fase por meio da Transformada de Hilbert, com sinais eletroencefalográficos 

de três ratos machos coletados por 5 segundos, de dois eletrodos intracranianos corticais direito 

e esquerdo [50]. Os sinais foram filtrados entre 1-100Hz e amostrados com uma taxa de 200Hz. 

Nesse estudo foram utilizadas diferentes medidas de sincronização lineares e não lineares para 

análise do desempenho das mesmas. 
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5.1.2.2 Segundo Experimento 

 

 O segundo experimento de validação com sinais reais foi realizado para avaliar as 

funcionalidades e o desempenho da ferramenta para sinais reais, foi planejado um protocolo 

envolvendo análises de dados EEG coletados durante tarefas de leitura passiva de palavras 

apresentadas na tela de um computador. 

 

A. Sujeitos 

 

Este estudo de caso foi realizado com um voluntário saudável, de 23 anos de idade e 

sem histórico de doenças neurológicas ou dificuldades cognitivas ou de visão. O participante 

foi informado sobre o procedimento do estudo e assinou o termo de consentimento livre e 

esclarecido. A pesquisa foi aprovada pelo Comitê de Ética e Pesquisa da Universidade Federal 

de Uberlândia com o protocolo de registro 314/11. 

 

B. Equipamento 

 

Para coleta dos sinais EEG foi utilizado o equipamento BrainNet BNT-36® (Figura 

5.1), da empresa EMSA Equipamentos Médicos. O equipamento permite a coleta no padrão 

internacional 10/20 de até 21 eletrodos. O hardware do EEG possui os filtros passa-altas de 1ª 

Ordem ajustados em 0,1Hz e os filtros passa-baixas de 2ª Ordem ajustados em 1000 Hz e possui 

conversor A/D de resolução de 16 bits [89]. 

O sinal é amostrado à uma taxa de 2400 Hz e então cada canal pode ser submetido à 

filtragem digital por um processador digital de sinal. O filtro passa-alta digital possui as 

seguintes frequências de corte: 0,1; 0,5; 1; 2; 5; 10; 20; 50 Hz e há um passa-baixa digital com 

as frequências de corte: 20; 35; 70; 100 Hz. Além disto, o equipamento possui um filtro “notch” 

digital ajustado à freqüência de 60Hz com atenuação de 40 dB. O sinal amostrado é então 

decimado e enviado à porta de rede, à uma taxa opcional, dentre os seguintes valores:  600; 

400; 300; 240; 200; 150 ou 100 Hz [89]. 
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Figura 5.1. Equipamento de eletroencefalografia BrainNet BNT-36®. 

Fonte: [90]. 

 

Uma touca com eletrodos, marca MedCap, com 20 eletrodos Ag/AgCl foi utilizada para 

captação dos sinais (Figura 5.2).  

 

Figura 5.2. Touca utilizada para aquisição do EEG, conforme padrão internacional 10/20. 

Fonte:[91]. 

 

Após o posicionamento da touca, uma seringa foi utilizada para injeção de gel condutor 

entre os eletrodos e a pele. Os sinais EEG foram amostrados a 240Hz e coletados de todos os 

eletrodos. 

 

C. Software de Exibição de Palavras 

 

Para avaliação da ferramenta de análise de sincronização de fase, foi definido um 

protocolo experimental em que palavras simples, em português, são apresentadas 
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aleatoriamente em um monitor. O aplicativo para controle deste processo foi desenvolvido na 

linguagem C# utilizando a plataforma VisualStudio 2010 (Figura 5.3). 

Cada tarefa teve duração de cinco minutos e a cada três segundos (repetições) o 

voluntário deveria ler (em voz alta) a palavra exibida no monitor. Dez palavras foram 

apresentadas aleatoriamente. Contudo, cada palavra foi apresentada dez vezes, totalizando 100 

apresentações. 

Figura 5.3. Interface do software de exibição de palavras. 

 

O áudio, coletado por meio de um microfone, é sincronizado à coleta dos sinais EEG e 

gravado em arquivo. Para a captura do áudio do microfone é utilizado o DirectSound, um 

componente da biblioteca gráfica Managed DirectX 1.1, composto por um conjunto de APIs 

(Application Programming Interface). O áudio foi gravado no formato MP3, a uma taxa de 

amostragem de 44100Hz e bitrate de 192kbits/sec. 

O instante de tempo e a palavra mostrada para o usuário a cada três segundos foi 

armazenado em um arquivo texto – esta informação será utilizada como elemento para 

sincronização entre a visualização da palavra, os sinais EEG e o áudio. 
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D. Coleta e Processamento de Sinais 

 

I. Coleta do sinal EEG 

 

Para o registro do sinal EEG foi utilizado o seguinte protocolo: 

i. Posicionamento do voluntário em frente a um monitor, onde foram exibidas as 

palavras. 

ii. Preparação da pele (região da testa e lóbulos auriculares) para fixação dos eletrodos 

frontais e de referência. 

iii. Colocação da touca e injeção de gel entre os eletrodos e a pele. 

iv. Configuração do equipamento para taxa de amostragem de 240Hz e referência pelos 

eletrodos biauriculares. 

v. A coleta de eletroencefalografia foi sincronizada com a leitura de palavras por meio 

de um botão, que ao ser apertado no mesmo instante em do botão iniciar do programa 

de exibição de palavras, envia um nível lógico alto ao trigger in do EEG. 

vi.  Apresentação e leitura, pelo voluntário, das 100 palavras (alternadas a cada 3 

segundos) em voz alta por um período de 5 minutos, sem interrupção (Figura 5.4).  

 
Figura 5.4. Registro do sinal EEG durante a leitura de palavras por um voluntário. 
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II. Pré-processamento e detecção do início da fala 

 

Os instantes em que as palavras eram apresentadas e os OnSets dos sinais de voz foram 

utilizados para sincronização e definição correta, nos sinais EEG, dos instantes em que os 

voluntários visualizam uma nova palavra e a pronunciavam. 

Os OnSets dos sinais de áudio foram detectados por meio da técnica descrita em Andrade 

et. al (2007), que se baseia no uso da Transformada de Hilbert (TH) para cálculo da envoltória 

associado a um limiar para detecção das zonas de atividade [92]. A função, desenvolvida em 

MATLAB®, incorpora a TH para obtenção da envoltória do sinal de voz, unidades de filtragem 

EMD (Empirical Mode Decomposition) e detecção dos OnSets baseados em um limiar pré-

estabelecido pelo usuário. 

 

III. Alinhamento do sinal EEG 

 

Após a detecção dos instantes de início e fim da leitura de cada palavra, e sabendo-se o 

instante em que cada palavra foi apresentada, pode-se definir nos sinais EEG exatamente os 

instantes em que a palavra é apresentada (estímulo) e lida (resposta ao estímulo). Assim, pode-

se definir janelas de processamento alinhadas ao estímulo ou à resposta motora (fala).  

Neste estudo de caso, optou-se por utilizar quatro janelas de processamento para avaliação 

das mudanças de sincronização entre regiões cortical com a evolução de cada teste 

(apresentação e leitura de palavra): duas janelas dividindo o intervalo entre a apresentação do 

estímulo e o início da fala e; duas janelas dividindo o intervalo entre o início e o fim da fala.  

Contudo, como tais intervalos (tempos entre estímulos e ação e tempo de pronúncia de uma 

mesma palavra) podem ser diferentes, optou-se por alinhamento de todos dados em relação ao 

início de fala. A Figura 5.5 ilustra o processo de alinhamento dos sinais EEG para três palavras. 

O alinhamento se baseou na seleção da época de maior tamanho, alinhando-se o início de todas 

as falas ao início da fala da maior época. Após o alinhamento, cada época foi completada com 

zero, para que seu tamanho se ajuste ao da maior.  
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Figura 5.5. Alinhamento dos dados experimentais. 

 

Com os dados alinhados, uma época média, referente à todos os estímulos, pode agora ser 

calculada. Esta época pró-mediada, para cada um dos canais, em que atividade de background 

é minimizada, foi utilizada neste estudo de caso para avaliação do nível de sincronização entre 

os sinais coletados por cada eletrodo. 

 

IV. Cálculo da sincronização de fase 

 

O cálculo da sincronização de fase foi realizado calculado para as quatro janelas (d) para a 

época média obtida na etapa anterior, dividida em quatro janelas, definida pela relação abaixo: 

𝑑 =
|𝐼𝐹−𝐸|

2
        (5.1) 

em que, d representa o tamanho da janela, calculado como a metade do menor intervalo entre 

apresentação do estímulo (E) e início da fala (IF) para todas a repetições. A. Figura 5.6 ilustra 

a definição das janelas de processamento. 
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Figura 5.6. Definição das janelas de processamento antes do início da fala e após o início da fala da época média. 

De 0 a –d e –d a -2d são as duas primeiras janelas antes do início e de 0 a d e de d a 2d, tem-se as duas janelas 

após o início da fala. 

 

 Finalizado o cálculo da sincronização de fase para as quatro janelas, os eletrodos e o 

limiar mínimo, para os quais se deseja observar as relaçãões de sincronização, são selecionados.  

 

5.2 Resultados 
 

5.2.1 Sinais Sintéticos 
 

Sinais com diferenças de fase constante 

 

 A Tabela 5.1 mostra os resultados do cálculo dos níveis de sincronização entre dois 

sinais senoidais de mesma frequência, mas diferença da fase constante. Conforme se observa, 

o índice de sincronização calculado pelo método, para as diferentes fases, é, como esperado, 

máximo. 

 

Tabela 5.1 – Índice de sincronização de fase entre dois sinais sintéticos de mesma frequência e diferenças de fase 

constante. 

Diferença de fase entre dois sinais Índice de 

sincronização 

𝜋 1 

−𝜋 1 

0 1 

Fonte: Dados do próprio autor. 
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Sinais com diferenças de fase variável 

 

A Tabela 5.2 mostra os resultados do cálculo dos níveis de sincronização entre dois 

sinais senoidais de mesma frequência e diferenças da fase variáveis. Conforme se observa, 

como o os sinais são gerados com fases variáveis durante o intervalo de cálculo, o índice de 

sincronização obtido pelo método é, como esperado, mínimo. 

 

Tabela 5.2 - Índice de sincronização de fase entre dois sinais sintéticos gerados com diferenças de fase variáveis. 

x indica um vetor com valores entre 1 a 1001 e foi utilizado para gerar as diferenças de fase que variam 

linearmente de forma crescente ou decrescente. 

Diferença de fase entre dois sinais Índice de sincronização 

𝑥 ∗ 𝜋 0.01 

𝑥 ∗
𝜋

500
− 𝜋 

 

0.01 

−𝑥 ∗
𝜋

500
+ 𝜋 0.01 

𝑟𝑎𝑛𝑑(1,1001) ∗ 100 0.04 

Fonte: Dados do próprio autor. 

 

5.2.2 Sinais de Eletroencefalografia 
 

5.2.2.1 Primeiro Experimento 

 

A Tabela 5.3 mostra os resultados do cálculo dos níveis de sincronização de fase do 

estudo realizado com sinais eletroencefalográficos de ratos e os obtidos com a ferramenta 

proposto. 

 

Tabela 5.3 – Comparativo entre o Índice de sincronização de fase obtidos pelo estudo de Quiroga et al (2002) e 

da ferramenta proposta. 

Sinais EEG Índice de sincronização de fase 

obtidos por Quiroga et al. 

Índice de sincronização 

obtidos pelo sistema 

proposto 

Rato A 0.59 0.5986 

Rato B 0.71 0.7152 

Rato C 0.48 0.5012 

Fonte: Dados do próprio autor. 
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5.2.2.2 Segundo Experimento 

 

A Figura 5.7 apresenta o trecho de um sinal de voz coletado do voluntário (primeiros 

51,5 segundos) durante a leitura de 16 palavras, com a envoltória calculada pelo algoritmo 

desenvolvido e os pontos que indicam o início e o final da fala 

Figura 5.7. Envoltória do sinal de voz (em vermelho) coletado durante a leitura de palavras e indicação dos 

pontos de início e final da fala. 

 

Conforme descrito anteriormente, esses instantes de tempo de início e fim da fala, 

juntamente com o instante em que o estímulo (palavra) é apresentado, foram utilizados para 

alinhar cada uma das repetições e obter as quatro janelas de processamento da época média. 

A janela (d) obtida para o cálculo da sincronização de fase foi de 316ms. O resultado 

dos níveis de sincronização, utilizando limiar de visualização 𝛾 igual a 0,9, para cada janela são 

mostradas na Figura 5.8 (antes do início da fala) e Figura 5.9 (depois do início da fala).  
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Figura 5.8. Resultados do cálculo da sincronização de fase para as duas primeiras janelas após do início 

da fala. A Janela 3 refere-se ao período de 0ms a +316ms (em relação ao início da fala) e a Janela 4 ao período 

de +316ms a +632 ms (em relação ao início da fala). 

 

  

Figura 5.9. Resultados do cálculo da sincronização de fase para as duas primeiras janelas antes do início da fala. 

A Janela 1 refere-se ao período de 316ms a 632ms e a Janela 2 ao período de 632ms a 948ms. 

 

Evolução do padrão de sincronização entre regiões corticais 

 

Como o experimento envolveu o uso de estímulos visuais, que exigiria processamento 

das informações visuais, seguido de ações cognitivas (leitura, interpretação, planejamento) e 

motoras (fala), buscamos avaliar também a evolução do padrão de sincronização entre eletrodos 

durante o experimento. Entretanto, para minimizar a quantidade de dados e focar na atividade 
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dos eletrodos que mais apresentariam potencial para descrever a evolução dos processos 

corticais durante o experimento, optou-se por selecionar apenas os pares de eletrodos cujos 

índices de sincronização, obtidos na etapa anterior, sejam mais significativos (maior que 0.95). 

Tais pares e os índices de sincronização obtidos na etapa anterior são apresentados na Tabela 

5.4. 

Tabela 5.4 – Pares de eletrodos que apresentaram índices de sincronização maior que 0.95 em alguma 

das janelas (em vermelho). 

Pares de 

eletrodos 

Janela 1 

(𝛾) 

Janela 2 

(𝛾) 

Janela 3 

(𝛾) 

Janela 4 

(𝛾) 

F3-C3 0,953925 0,816235 0,887709 0,899264 

F3-Fz 0,929067 0,970228 0,91743 0,831833 

F3-Cz 0,904293 0,964028 0,901731 0,850654 

C3-Fz 0,967333 0,814458 0,854132 0,722778 

C3-Cz 0,959846 0,797609 0,939582 0,887282 

C3-Pz 0,950354 0,882341 0,935792 0,82314 

P3-Pz 0,913877 0,967433 0,898146 0,87093 

C4-Fz 0,833444 0,849268 0,96129 0,771392 

C4-Pz 0,877622 0,954083 0,912562 0,818066 

O2-Pz 0,964105 0,861081 0,836117 0,857373 

Fz-Cz 0,952964 0,951548 0,882777 0,776142 

Fz-Pz 0,958593 0,891051 0,863259 0,729328 

Cz-Pz 0,979343 0,926772 0,940969 0,923338 
Fonte: Dados da própria autora.  

 

Assim, calcularam-se novamente os índices de sincronização durante a época média dos 

sinais EEG. Contudo, desta feita, o cálculo foi realizado para toda extensão do sinal em janelas 

de 200ms. O resultado deste processamento é apresentado na Figura 5.10, em que a cor de cada 

quadro representa a intensidade do índice de sincronização em um período de 200ms. O eixo Y 

representa os pares de eletrodos e o eixo x o tempo.  
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Figura 5.10. Resultados da análise da sincronização para os pares de eletrodos mais significativos a cada 

200ms 

 

Os pares de eletrodos que envolvem conexões entre as áreas motoras (lobo frontal) 

apresentaram alto índice de sincronização em torno de1500ms (tom mais avermelhado), que se 

caracteriza pelo o período médio em que o indivíduo está falando as palavras. 

 

5.3 Considerações Finais 
 

Nesse capítulo foram descritos os experimentos de validação realizados para a 

ferramenta de avaliação da conectividade funcional baseado em sincronização de fase. Pode-se 

observar que para sinais sintéticos, com variação de fase linear ou aleatória, obtiveram-se 

baixos índices de sincronização e nos casos de diferenças de fase constantes ou nulas, ocorre o 

contrário. 

A ferramenta também foi avaliada em sinais reais, durante uma atividade em que o 

indivíduo saudável deveria ler palavras em voz alta palavras. O início e o final da fala de cada 

palavra foram identificados por meio de um algoritmo desenvolvido que calcula a envoltória 

do sinal por TH e os onsets a partir de um limiar pré-estabelecido. Foi realizado um alinhamento 

dos instantes em que o voluntário vê o estímulo (palavra) e termina de falar a palavra, que se 

baseou na seleção da época de maior tamanho, alinhando-se o início de todas as falas ao início 
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da fala da maior época. E partir disso, obteve-se quatro janelas de processamento, sendo duas 

antes do início da fala e duas após o início da fala, com tamanho de 316ms cada janela. 

E para análise da evolução do padrão de sincronização, optou-se por selecionar apenas 

os pares de eletrodos cujos índices de sincronização, obtidos na etapa anterior, sejam mais 

significativos (maior que 0.95). No período médio da fala, pode-se observar que houve alto 

índice de sincronização entre as regiões que envolvem a região frontal, como F3-Fz, F3-C3 e 

Fz-Cz, e para todos os pares, o índice em torno de 1500ms é bem próximo de um. 

No próximo capítulo, será realizada uma discussão sobre os resultados obtidos com 

sinais sintéticos e reais, verificando a eficiência da técnica implementada e se o estudo de caso 

realizado foi coerente com resultados obtidos em estudos similares.  
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 - Discussões  

A conectividade cortical funcional reflete correlações temporais entre as áreas conforme 

sua função no processo cortical. A sincronização de fase é uma das técnicas base para estimar 

a conectividade funcional, baseando-se na premissa que a sincronização entre as fases das 

oscilações de duas regiões corticais ocorre quando as atividades de ambas estão 

correlacionadas. Como abordado anteriormente, essa sincronização entre as fases de ativação 

de conjuntos de neurônios viabiliza processos de comunicação variados e potencializa a 

plasticidade neural. Por outro lado, a compreensão dos padrões de conectividade cortical pode 

nos auxiliar no entendimento de processos associados à memória, cognição, tarefas motoras e 

até mesmo dos efeitos de patologias neurais como Alzheimer, Esquizofrenia e AVE que, como 

se sabe, interferem no mecanismo de sincronização entre as regiões corticais, levando ao 

declínio cognitivo e dificuldades para execução de atividades cotidianas [1][93]. 

No cenário nacional, os trabalhos encontrados para análise da conectividade funcional 

são, em sua imensa maioria, realizados por meio do uso da ressonância magnética [93][94]. 

Desse modo, verifica-se a importância do desenvolvimento de uma ferramenta que possibilite 

o estudo da conectividade cortical funcional baseado em sinais EEG - um método não invasivo 

e muito mais acessível atualmente que a ressonância magnética. 

A ferramenta desenvolvida possibilita o janelamento do sinal conforme interesse do 

usuário para o processamento e permite o usuário a visualização das conexões entre todos os 

eletrodos, somente para um eletrodo ou para um conjunto de eletrodos.  

A quantificação do índice de sincronização de fase entre sinais EEG, foi realizada por 

meio da Transformada de Hilbert para a extração de fases instantâneas. A técnica foi escolhida 

por apresentar boa resolução temporal e no domínio da frequência para sinais não estacionários 

e não lineares, como é o caso do sinal eletroencefalográfico [95]. Após a extração das fases 

instantâneas de cada sinal, o índice de sincronização de fase é calculado a média das diferenças, 

em módulo, das fases instantâneas entre os dois sinais EEG [96]. Esse índice varia entre 0 e 1 

e quanto mais próximo de 0, menor a sincronização entre duas regiões corticais e quanto mais 

próximo de 1, maior a sincronização entre duas regiões corticais. A sincronização indica a 

correlação temporal entre processos neurofisiológicos espacialmente remotos e são ditos como 

síncronos se seus ritmos coincidirem [7] e a diminuição da sincronia, por outro lado, está 
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associada com desligamento ativo dos conjuntos neurais e preparação do cérebro para o 

próximo estado mental [1].  

6.1 Validação da Ferramenta Desenvolvida 
 

A validação da ferramenta foi dividida em duas partes, sendo uma parte com sinais 

sintéticos e outra parte com sinais eletroencefalográficos.  

 

6.1.1 Sinais Sintéticos 
 

O uso de sinais sintéticos é uma forma segura de se avaliar a corretude de processos 

matemáticos, uma vez que se pode controlar as variáveis de entrada e conhecer a resposta 

esperado do sistema. Neste projeto, foram utilizados sinais senoidais com frequências idênticas, 

mas diferentes fases, também conhecidas. Pode-se observar que, quando os sinais aplicados 

possuíam diferença de fase constante, o índice de sincronização obtido foi exatamente igual a 

1. Para as situações em que foram aplicados sinais com diferença de fase que variavam 

linearmente, ou aleatoriamente com escala de variação alta, os índices de sincronização foram 

mais baixos, próximos de zero, conforme esperado. Assim, tais resultados apontam para a 

corretude da implementação do método, em consonância com o encontrado na literatura [13]. 

 

6.2.2 Sinais Reais - EEG 
 

6.2.2.1 Primeiro Experimento 

 

 Com o primeiro experimento foi possível observar que os resultados obtidos foram 

similares aos resultados obtidos por outro estudo, que utilizou sinais EEG de ratos, mostrando 

que a técnica foi implementada de forma correta e realmente quantificou a sincronização de 

fase dos sinais EEG. 

6.2.2.2 Segundo Experimento 

 

Apesar de não ser possível aferir a exatidão das respostas apenas pelo uso de sinais EEG, 

uma vez que não existe padrão ouro para tal, optou-se por testar o sistema em um processo 

completo visando avaliar o padrão de conectividade neural durante a execução de um 
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experimento envolvendo estímulos visuais, leitura, interpretação, planejamento e execução de 

fala. Assim, o sujeito deveria ler, em voz alta, palavras exibidas aleatoriamente em um monitor, 

enquanto eram gravados os sinais EEG e o sinal de áudio, para posterior processamento. 

Foram analisadas duas janelas de tamanho de 316ms antes do início da fala e duas 

janelas com esse mesmo tamanho após o início da fala. Os níveis de sincronismo nessas quatro 

janelas foram calculados e os resultados mostram um comportamento esperado para as áreas 

em que se previa maior ativação (córtex visual, parietal, pré-motor e motor). 

Após isso, decidiu-se avaliar o comportamento do padrão de sincronismo entre as 

regiões corticais ao longo de todo experimento. Para isso, os pares de eletrodos com maior 

índice de sincronização foram escolhidos: F3–Fz; P3–Pz; C3–Cz, F3–C3; F3–Cz; C3–Fz, C3–

Pz , C4–Fz, C3–Pz, Fz–Cz, Fz–Pz, Cz–Fz  e O2–Pz.  

Após a seleção dos 13 pares de eletrodos, foi calculada uma época média para cada 

canal, alinhada com de início da fala das palavras, e calculado o índice de sincronização para 

cada 200ms entre os 13 pares de eletrodos. 

Os resultados mostram que, para os pares de eletrodos selecionadas, entre o período 

médio de início e final da fala, o índice de sincronização é maior entre eletrodos associados à 

região pré-motora e motora, como o par F3-C3, associado ao movimento coordenado da boca 

e língua (C3) e à fluência verbal (F3). De modo análogo, eletrodos do hemisfério esquerdo 

possuem alta sincronização, indicando, possivelmente, sua correlação com circuito neuronal 

responsável pela produção da fala, entre a área de Wernicke e Broca [99]. Também é possível 

verificar, quantitativamente, que após o período médio de término da fala, o nível de 

sincronismo entre aqueles pares de eletrodos é significativamente reduzido. Resultados 

similares podem ser observados entre pares de eletrodos correlacionados ao processamento da 

linguagem e percepção visual. Os resultados apresentam ainda forte correlação com a ativação 

das áreas associadas às funções envolvidas nos diversos processos corticais envolvidos no 

experimento em questão, como mostra a Tabela 6.1. 

 

Tabela 6.1 – Eletrodos referentes ao padrão 10/20, sua localização aproximada e função. Legenda: E- 

hemisfério esquerdo e D – hemisfério direito 

Eletrodos Local Áreas de 

Broadmann 

Função 

Fpz/ Fp1 Lobo Frontal 10E  Habilidades e atitudes individuais (Reflexo 

pessoal); 

 Sintaxe; 
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 Metáfora; 

 Léxica; 

 Verbos; 

 Auto avaliação 

 Inferências durante a leitura 

 Capacidade de perdoar 

 Execução de intenções atrasadas 

Fp2 Lobo Frontal 10D  Inibição emocional; impulsividade, 

 Indelicadeza (falta de tato), mania. 

 Consciência social – comportamento de receio 

 Medos e ansiedade. 

F7 Giro Frontal 

Inferior (pares 

orbitais) 

47E  Excitação sexual em homens; 

 Julgar estados emocionais de outros 

indivíduos; 

 Expressões idiomáticas; 

 Fazer inferências durante a leitura; 

 Odores familiares; 

 Recuperação de categorias; 

 Complexidade articulatória); 

 Sintaxe (ordem correta das palavras); 

 Coerência temporal do entendimento de 

música e da linguagem falada; 

 Geração de ritmos; 

F8 Giro Frontal 

Inferior (pares 

triangulares) 

45D  Prosódia; 

 Monitoramento de ações; 

 Comportamento cronometrado; 

 Pensamento lógico; 

F3/Fz Área motora 

suplementar 

lateral e medial 

08E   Fluência verbal (gerar palavrar começando 

com uma dada palavra); repetir palavra 

F4 Área motora 

suplementar 

lateral e medial 

08D  Recuperação de memória; 

 Atitudes inconscientes; 

C3/C4 Giro pós-central 

(Córtex primário 

somatossensorial) 

02E/01D  Sensações sensoriais de processos somáticos; 

 Localizar dor; 

 Localizar toque e vibração; 

 Localizar temperatura; 

 Sensibilidade dos dedos; 

 Sensibilidade do corpo; 

 Movimento das mãos; 

 Movimento da boca e da língua; 

 Ato de engolir; 

 Antecipação de sensações dolorosas 

 Movimento Orofacial. 

Cz Córtex sensório 

motor secundário 

05E  Imitar novas ações; 

 Orientação espacial. 

 Processamento de linguagem; 
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 Processamento e associação somatosensorial; 

 Funções sensório-motoras, processamento e 

integração sensório motora 

 Habilidades motoras finas e destreza manual 

 Imaginário muscular; 

 Coordenação das mãos; 

 Memória de trabalho; 

 Tato; 

 Dor;  

 Rastrear movimento; 

T3 Córtex Auditivo 

secundário 

42E  Audição 

 Harmonia; 

 Intensidade do som; 

 Afinação; 

 Segregação de vogais; 

 Iniciação auditiva; 

 Memória de trabalho auditiva; 
 Compreensão da linguagem – expressão e 

entendimento verbal 

 Área de Wernicke – diálogo interno 

T4 Giro temporal 

médio 

21D  Monitoração de texto e fala; 

 Geração de sentenças e palavras; 

 Dedução 

T5 Giro fusiforme 37E  Categorização visual de itens como naturais 

ou criadas pelo homem; 

 Recuperação de palavras; 

 Linguagem por sinais; 

 Metáfora; 

 Leitura; 

 Associar face ao nome; 

 Dedução; 

 Números; 

 Processamento semântico da leitura 

T6 Giro fusiforme 37D  Julgamentos familiares; 

 Identidade facial. 

P3 Giro angular 39E  Geração de sentenças; 

 Criatividade verbal; 

 Fatos numéricos; 

 Cálculos 

P4 Giro angular 39D  Processamento visual – mapa espacial e 

geométrico, vigilância 

 Associação não verbal 

 Personalidade – auto zelo excessivo 

(egoísmo), vitimização 

 Agnosia, apraxia, limites de contexto, 

ruminação 

 Consciência espacial e geometria 
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Pz Córtex parietal 

superior 

07D  Mudança do foco atencional – perseverança 

Autoconsciência, área associativa de orientação 

 Agnosia, apraxia 

 Percepção e diferenciação 

 Coordenação visual-motora 

 Compreensão de sentença literal  

O1 Giro occipital 

lateral 

18E  Formação visual da palavra 

 Imagem visual mental 

O2 Giro occipital 

lateral 

18D  Processamento visão-espaço e visão-emoção 

Oz Córtex visual 

primário 

17D  Relação de visão-espaço 

Fonte: [97][98]. 

Assim, os resultados sugerem que o alto índice de sincronização de regiões como F3-

Fz, durante atividades de leitura e fala, esteja associado ao fato de ambas estarem relacionadas 

a fluência verbal e à formação e repetição de palavras. Conexões entre P3 e Pz podem ser 

relacionadas com o instante em que uma sentença é gerada e o envio dessas informações para 

a parte motora. O sincronismo observado entre O2 e Pz pode estar relacionado ao instante em 

que a informação visual é percebida, compreendida e, entre F3 e C3, pode indicar o instante em 

que zonas motoras são ativadas para verbalização. 

Friedkisson et al (2009) realizou um estudo com o objetivo de investigar o recrutamento 

neural entre áreas corticais comumente associadas a produção da fala durante a fala 

propriamente dita e durante a percepção visual desta. Foi utilizado a ressonância magnética 

enquanto os voluntários realizavam as tarefas. Foi observado um circuito neuronal similar para 

as duas tarefas e em ambas, a ativação do lobo frontal, incluindo a área de Broca, é bastante 

pronunciada durante a produção da fala e também, para a visualização de alguém falando [100]. 

Ozdemir, Norton e Schlaug (2013) utilizaram a ressonância magnética para verificar 

correlações neurais entre ações como cantar e falar. Os participantes deveriam repetir 

exatamente o que escutavam, podendo ser palavras cantadas ou faladas. Foi constatado, que 

para as duas tarefas houve ativação do giro inferior pré e pós-central, giro superior temporal e 

do sulco superior temporal [101]. 

Para a produção da fala, há evidências de que os movimentos da boca e a vocalização 

são gerados pela estimulação de ambas as áreas corticais sensório-motoras laterais e a área 

motora suplementar, que foram confirmadas por estudos com ressonância 

magnética[102][103]. 

Para a descoberta do papel da área suplementar motora foram realizados dois 

experimentos, no primeiro, os participantes deveriam ler e repetir palavras e no segundo 
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experimento, deveria falar palavras relacionadas a uma categoria (por exemplo, ao visualizarem 

a categoria “animal”, deveriam falar algum membro da mesma, como “cachorro”). Os dois 

experimentos mostraram a ativação da área motora suplementar (SMA) no processo dverbal e 

os padrões obtidos nos experimentos permitiram distinguir os papéis de três regiões dessa área. 

Foi constatado que a área motora suplementar está relacionada com a seleção léxica, primeiro 

estágio da fala, em que o indivíduo escolhe a palavra a ser falada (região pré-SMA), pelo 

segundo estágio da fala, codificação da sequência das sílabas (região pré-SMA posterior) e o 

controle da saída motora, execução motora da sequência construída ( região proper-SMA). No 

primeiro experimento (leitura de palavras) houve, além da SMA, conexões entre as regiões 

frontal, occipital e região temporal superior [102].  

Por meio da ressonância magnética, também foi demonstrado o papel da área da Ínsula 

na coordenação dos 100 músculos que atuam na fonação e articulação vocal [104]. 

O lobo parietal superior é a região responsável por iniciar e manter a atenção visual e 

por alterar o foco de atenção de um elemento de interesse para outro. Alguns estudos mostraram 

que algumas neuropatologias, como doença de Huntington e síndrome Balint envolviam 

dificuldades de leitura e de percepção visual e desordem de atenção. Esses dados e informações 

sobre a dislexia atencional, que está relacionada a uma desordem da região parietal superior, 

sugerem grande contribuição da região parietal em processos de atenção/foco visual envolvidos 

na leitura [105]. 

No estudo de caso realizado, o indivíduo deveria visualizar, ler e falar as palavras que 

apareciam em um monitor. E como esperado, os pares de eletrodos mais significativos 

abrangem a área do lobo parietal superior (eletrodo Pz), como descrito anteriormente, que é 

uma área responsável pela manutenção da atenção e está envolvida nos processos de leitura. No 

estudo de caso, houve em torno de 1500ms grande sincronização entre eletrodos da área motora 

suplementar (eletrodo F3 e F4), que também tem papel comprovado na produção da fala, assim 

como a região do giro pós-central (eletrodos C3 e C4).  

Também houve alto índice de sincronização da região occipital, que está correlacionada 

ao processamento da informação visual. Com isso, pode-se dizer que nesse estudo de caso, as 

regiões responsáveis pela visualização, leitura e produção da fala obtiveram índice de 

sincronização mais significativo do que em relação a outras regiões 
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 - Conclusões e Trabalhos Futuros 

Esse trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta para avaliação 

da conectividade cortical funcional por meio da utilização da técnica de sincronização de fase, 

em sinais eletroencefalográficos. A sincronização de fase entre neurônios oscilatórios está 

associada a diversos processos corticais, como a plasticidade e a comunicação neural e o estudo 

da mesma pode viabilizar um entendimento sobre como se dá a integração coordenada entre as 

regiões corticais para algumas lesões neurológicas. A ferramenta pode auxiliar no mapeamento 

dessa sincronização e pode ser utilizada como uma estratégia para acompanhamento de 

tratamentos de lesões neurológicas e utilização em interfaces cérebro-máquina. 

No cenário brasileiro, existe uma carência de ferramentas para avaliação do padrão de 

sincronização cortical funcional, por meio da eletroencefalografia de superfície, que se 

caracteriza por um método não invasivo e muito mais acessível para o mapeamento da 

conectividade atualmente que a ressonância magnética. 

A ferramenta foi desenvolvida em ambiente MATLAB® e há uma interface, pela qual 

o usuário pode carregar sinais eletroencefalográficos, definir épocas de processamento e 

posteriormente analisar a sincronia entre uma ou todas as regiões.  

Houve dois experimentos de validação da ferramenta proposta, um deles com sinais 

sintéticos e outro com sinais reais. Na etapa de validação do estudo com sinais sintéticos, foram 

geradas senóides com diferenças de fases conhecidas e foi observado que os resultados da 

ferramenta desenvolvida foram conforme o esperado, havendo a sincronização máxima para 

diferenças de fase constantes ou nulas e sincronização mínima para diferenças entre fases 

aleatórias ou lineares. No primeiro experimento com sinais reais, os resultados obtidos pela 

ferramenta desenvolvida foram comparados ao de um estudo, que utilizou os mesmos dados e 

a mesma técnica e pode-se observar resultados muito próximos, mostrando a coerência da forma 

como a técnica de cálculo do índice de sincronização de fase foi implementada. No segundo 

experimento de validação com sinais reais (EEG), um voluntário saudável realizou a leitura de 

palavras curtas em voz alta, 100 vezes e observou-se havendo alto índice de sincronização (𝛾 >

0.95) para pares de eletrodos (regiões corticais) que atuam no processo de produção de fala.  

Para análise da evolução temporal da sincronização de fase entre os pares de eletrodos 

mais significativos, calculou-se novamente os índices de sincronização durante a época média 
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dos sinais EEG. Contudo, desta feita, o cálculo foi realizado para toda extensão do sinal em 

janelas de 200ms. E pode-se observar que no período médio da fala das palavras pelo 

voluntário, houve maior índice de sincronização entre os pares eletrodos mais significativos. 

Com esse estudo de caso, foi possível verificar que as regiões responsáveis pela visualização, 

região occipital, foco atencional para leitura, parietal, produção da fala, área motora 

suplementar obtiveram índice de sincronização mais significativo, como fundamentado pela 

lituratura. E por meio da técnica de sincronização de fase, também é possível analisar a 

evolução temporal do padrão de conectividade funcional durante a realização de uma tarefa.   

Isso evidencia a potencialidade da ferramenta para ser utilizada com o intuito de auxiliar 

pesquisas futuras que busquem uma melhor compreensão dos processos corticais e o 

desenvolvimento de novas estratégias para apoio a pessoas com deficiências neuromotoras. 

A ferramenta desenvolvida para análise da conectividade funcional, na versão atual, 

ainda não permite o cálculo da direção da conexão encontrada entre os sinais. Ou seja, ainda 

não permite a avaliação do relacionamento causal entre os sinais. Da mesma forma, a versão 

atual ainda não oferece a possibilidade de análise dos padrões de conectividade em tempo real. 

Desta forma, sugere-se que este trabalho seja complementado em pesquisas futuras para atender 

àquelas e outras questões. Dentre estes, destacam-se:  

 

 Construção de rotinas para a cálculo e exibição dos resultados de sincronização em 

tempo real; 

 Implementação de estimadores de conectividade efetiva, para análise de 

direcionalidade e outros testes variantes no tempo que possuam resolução temporal 

ainda maior em relação ao estimador utilizado, como ADFT (Função de 

Transferência Direcionada Adaptativa) e SdDFT (Função de Transferência Direta 

Curta Duração). 

 Implementação de um banco de dados para armazenamento dos resultados, para 

facilitar acompanhamento evolutivo do mapeamento de conectividade. 
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