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RESUMO

BARBOSA, Jodo Ludovico Maximiano. Cadastro, Processamento e Visualizagao
de Eletroencefalograma. 2019. 143 p. Dissertagdo (Mestrado) - Programa de Pds-
Graduagdo em Engenharia Biomédica da Faculdade de Engenharia Elétrica,
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia-MG, 2019.

O eletroencefalograma (EEG) faz a leitura elétrica do escalpo cerebral, mas os valores
coletados por ele sao apenas dados que, isoladamente, ndo transmite uma
mensagem ou significado. No entanto, quando estes dados séo processados e novos
dados séo associados a ele, o EEG comeca a trazer algumas informag¢des. Podendo
ser utilizado para diagnostico de patologias neuroldgicas, acompanhamento de
pacientes criticos, assim como, para aplicacdes de interfaces cérebro-maquina entre
outras aplicagdes. Nesta perspectiva, este trabalho apresenta um software para
processamento de EEG que gera varios quantificadores, e que foi aprimorado de tal
forma que ele necessita de apenas um arquivo de entrada em formato pré-
determinado, com um conjunto de informagées necessarias para gerar 0s
quantificadores, e assim ele pode processar varios EEG’s sem a intervencgao continua
do pesquisador, o qual pode desempenhar outras atividades enquanto o
processamento é realizado. O presente trabalho também contempla uma ferramenta
para geracdo de visualizacdo topografica dos quantificadores extraidos no
processamento, o qual permite fazer comparacdes entre varios EEG’s podendo ser
de etiologias diferentes, e também mostra a evolugdo temporal do quantificador,
visualizacbes estas que sao importantes pois facilita analise de resultados, uma vez
que os EEG’s possuem inumeros dados e compreende-los apenas na forma numérica
nao é trivial. Além disso, foi construido também uma plataforma para cadastro dos
EEG’s coletados pelo grupo de pesquisa, utilizando spring-boot e react, o qual tem
por objetivo facilitar a consulta e gerencia dos EEG’s coletados, permitindo uma maior

destreza na selecédo de exames para a realizagao de estudos clinicos.

Palavras-chave: EEG, Processamento, Visualizagao, Cadastro.



ABSTRACT

BARBOSA, Joado Ludovico Maximiano. Registration, Processing and Visualization
of Electroencephalogram. 2019. 143 p. Essay (Master) - Programa de Poés-
Graduagdo em Engenharia Biomédica da Faculdade de Engenharia Elétrica,
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia-MG, 2019.

The electroencephalogram (EEG) make the electric reading of the cerebral scalp, but
the values collected by it are only data that alone convey a message or meaning.
However, when this data is processed and new data is associated with it, the EEG
begins to bring some information. It can be used for diagnosis of neurological
disorders, critical patient follow-up, as well as for applications of brain-machine
interfaces among other applications. In this perspective, this work presents software
for EEG processing that generates several quantifiers, and which has been improved
in such a way that it needs only one input file in predetermined format, with a set of
information needed to generate the quantifiers, and so it can process multiple EEG's
without the continuous intervention of the researcher, who can perform other activities
while processing is performed. The present work also contemplates a tool for
generating topographic visualization of the quantifiers extracted in the processing,
which allows comparisons between several EEGs and may be of different etiologies,
and also shows the temporal evolution of the quantifier, these views are important
because it facilitates analysis of results, since the EEG's have numerous data and
understand them only in numerical form is not trivial. In addition, a platform was also
built to register the EEG's collected by the research group, using spring-boot and react,
which aims to facilitate the consultation and management of collected EEG, allowing

greater dexterity in the selection of exams for conducting clinical studies.

Keywords: EEG, Processing, Visualization, Registration.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O cérebro é composto por milhdes de células, conhecidas como neurdnios,
que desempenham atividades relacionadas ao sistema nervoso. Estes neurénios sao
interconectados através de sinapses, que sao areas de proximidade dos neurbnios
com outras células, onde os impulsos nervosos sao transmitidos, podendo atuar de

forma inibitéria ou excitatoéria.

Um potencial de agao (impulso nervoso) € uma corrente elétrica bastante sutil
e de dificil deteccaol/leitura. No entanto, quando milhares de neurénios, em sincronia,
disparam estes potenciais de agdo no cérebro cria-se um campo elétrico forte o
suficiente para se espalhar através do tecido, osso e cranio, facilitando a
deteccaol/leitura destes campos na superficie da cabeca através de pequenos discos

metalicos chamados de eletrodos/sensores.

Em meados de 1875 e 1877, Richard Caton realizou os primeiros
experimentos para medir os potenciais elétricos do cérebro de animais como ratos,
coelhos e macacos (NIEDERMEYER; SILVA, 2004). Para medir tais potenciais
elétricos Caton utilizou um Galvandmetro, colocando um dos sensores na substancia
cinzenta do cérebro e o outro no cranio. Desta forma, percebeu-se que a tensao
variava com o passar do tempo. Para registrar essas alteragdes de tensdo Caton
acoplou uma agulha ao Galvandmetro que vibrava conforme a tensdo mudava,
registrando as oscilagbes de tensdo em uma folha de papel que se deslocava
constantemente. Sendo assim, viu-se surgir o registro da atividade elétrica cerebral
que atualmente é conhecido como Eletroencefalograma (EEG) (LAUCSEN DA ROSA,
2009).

A palavra Eletroencefalograma (EEG) formou-se pela jungao de trés palavras
de origem grega: eletro (do grego élektron), que remete a eletricidade; encéfalo (do
grego egképhalos), caracterizando o cérebro; e grama (do grego gramma),
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representando letra, escrita, figura, desenho, etc (LAUCSEN DA ROSA, 2009).

Portanto o EEG significa o registro da atividade elétrica cerebral.

Com a evolugdo dos equipamentos e dos sensores que fazem a
captura/registro do EEG varias aplicagdes foram surgindo, tanto na area da saude, da

neurociéncia, das interfaces cérebro maquina, entre outras.

1.1.1 EEG na saude

O EEG é um exame de grande relevancia no SUS, pois, além de econdmico,
€ bastante conhecido, utilizado e n&o-invasivo. O EEG desempenha um papel
fundamental tanto em nivel ambulatorial, onde os pacientes sdo examinados com o
objetivo de se fazer um diagnédstico, quanto do ponto de vista de pacientes em estado
critico sob terapia intensiva, sendo utilizado para identificar o grau/nivel de
consciéncia, lesdo ou até mesmo a morte encefalica (LAUCSEN DA ROSA, 2009;
NIEDERMEYER; SILVA, 2004).

O EEG pode ser realizado em pacientes de qualquer idade e visa diagnosticar
eventuais anormalidades da atividade elétrico cerebral como, por exemplo: disturbio
convulsivo, disturbios do sono, confusao, traumatismos cranianos, tumores cerebrais,
infeccbes, doencas degenerativas, epilepsia, alteragdes vasculares, derrames,
disturbios metabdlicos que afetem o cérebro, entre outras aplicagdes (CENTRO DE
SAUDE DO TRABALHO — CST MED, [s.d.]).

1.1.2 EEG e interface cérebro maquina

Ha algumas décadas muitos especulavam se a atividade eletroencefalografica
ou outras medidas eletrofisiolégicas da fungao cerebral poderiam permitir uma nova
maneira, nado muscular, de interacdo com o mundo externo. Tal interacdo foi
denominada como interface cérebro-computador (BCIl brain-computer interface)
(WOLPAW et al., 2002).

Com o grande avancgo da ciéncia, tanto na compreensao da fungéo cerebral,
como no advento de equipamentos computadorizados poderosos e de custos mais
acessiveis, juntamente com o crescente reconhecimento das necessidades e

potencialidades das pessoas com deficiéncia, varias pesquisas de BCIl se
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concentraram no desenvolvimento de novas tecnologias de comunicagado aumentativa
e de controle (WOLPAW et al., 2002). Tendo como objetivo disponibilizar um método
de acesso para a comunicagdo ou reabilitagdo apropriada a individuos que nao
conseguem atender as suas necessidades linguisticas expressivas por meio da fala
natural, caligrafia, etc, ou operar neuroproteses, assim, estas BCl’s interpretam
diretamente a atividade cerebral, evitando o movimento fisico e confiando em sinais

neurofisiolégicos como um método de acesso (M. et al., 2014).

As BCI’s podem utilizar uma grande variedade de sensores para monitorar a
atividade cerebral, como, por exemplo: eletroencefalograma (EEG), eletrocorticografia
(ECoG), magnetoencefalografia (MEG), tomografia por emissao de positroées (PET -
positron emission tomography), ressonancia magnética funcional (fMRI - functional
magnetic resonance imaging), entre outras. No entanto, alguns destes sensores ainda
sdo tecnicamente trabalhosos de se realizar e bastante caros (que € o caso do MEG,
PET e fMRI) impedindo o seu uso generalizado. Além disso, PET e fMRI dependem
de processos metabdlicos que possuem constantes de tempo demoradas, fazendo
com que eles ndo sejam indicados para sistemas que necessitem de respostas
rapidas. Por outro lado, o EEG e ECoG sdo métodos que utilizam equipamentos
relativamente simples e com o custo mais acessivel, além de possuirem alta resolucéo
temporal (SCHALK; MELLINGER, 2010).

O ECoG é um método invasivo que faz o registro a partir da superficie cortical,
ja o EEG é um método ndo invasivo que faz a leitura a partir do escalpo cerebral. Pelo
fato do EEG nao ser invasivo e de possuir um custo mais acessivel ele acaba sendo

uma das ferramentas mais escolhidas para criacao das BCl’s.

1.1.3 EEG e neurociéncia

Comumente os sinais EEG / MEG s&o descritos em termos de bandas de
frequéncia (lentas [< 0.2 Hz], delta [0.2 a 3.5 HZ], teta [4 a 7.5 HZz], alfa [8 a 13 HZ],
beta [14 a 30 Hz], gama [30 a 90 Hz] e oscilagbes de altas frequéncias [> 90 Hz] ),
cujos limites foram artificialmente definidos sem o conhecimento de mecanismos
neurofisiolégicos (LOPES DA SILVA, 2013).

Existem muitos estudos voltados para a neurocognigao, dos quais, muitos que

focam em potenciais relacionados a eventos (ERP - Event-Related Potential), campos
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magnéticos (ERFs - Event-Related Magnetic Fields) e oscilagdes neuronais (LOPES
DA SILVA, 2013).

Boa parte destes estudos tentam associar as oscilagdes registradas no EEG
com as atividades neuronais que estdo ocorrendo, com o intuito de compreender
melhor com qual intensidade e regido do cérebro estdo sendo ativadas em

experimentos bem delineados.

1.1.4 EEG e monitorizagado continua em unidade de tratamento intensivo (UTI)

A monitorizacdo de pacientes em uma unidade de tratamento intensivo (UTI)
€ bastante util para: a detecgdo de estado epiléptico ndo convulsivo (NCSE -
nonconvulsive status epilepticus) em pacientes com transtorno de consciéncia
inexplicavel ou deterioragdo mental; avaliagcdo do estado sedativo ou anestésico;
detecgdo precoce de isquemia cerebral retardada associado a hemorragia
subaracndidea; avaliacdo de resultado de pacientes com encefalopatia pos-
ressuscitacao ou disturbios neuroldgicos graves subsequentes (KUBOTA et al., 2018).
Para pacientes com NCSE, a monitorizagdo continua pode auxiliar na deteccéao de
alteracdes, permitindo, desta forma, um tratamento precoce e avaliacdo de resposta
ao tratamento (KUBOTA et al., 2018).

No Brasil ha falta de investimentos e o custo para treinar e manter uma pessoa
dedicada a avaliar os sinais que estdo sendo coletados continuamente € dispendioso.
Algumas estratégias vém sendo utilizadas para contornar essas dificuldades, dentre
elas esta o uso de algoritmos que avaliam os sinais continuamente e separam épocas
que possuem caracteristicas patolégicas ou disparam algum aceno para que 0s

meédicos possam avaliar o estado do paciente.

1.2 JUSTIFICATIVA

O eletroencefalograma (EEG) faz a leitura elétrica do escalpo cerebral, mas
os valores coletados por ele sdo apenas dados que, isoladamente, ndo transmitem
uma mensagem ou significado. No entanto, quando estes dados sao processados e
novos dados sao associados a ele, o EEG comecga a trazer algumas informacgdes.

Estas informagdes, associadas com outras informag¢des do contexto biologico,
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conduzem a compreensao de alguns fendmenos e, destarte, € possivel ser assertivo

em diagnosticar ou prever determinadas circunstancias.

O EGG oferece enormes possibilidades como uma janela para a fungao
cerebral, disponibilizando um potencial para compreender em grande escala as
atividades da rede neural, servindo como uma ponte entre os neurbnios e o
comportamento (LEVIN et al., 2018). O EEG pode ser realizado em populagdes tipicas
e clinicas de qualquer faixa etaria e sem a necessidade de sedagao, facilitando, desta
maneira, a aquisicdo de dados. A sua portabilidade e acessibilidade relativa permitem
que seja facilmente utilizado para estudos multicéntrico, o que é particularmente util
quando se estudam doencgas raras ou se adquirem grandes conjuntos de dados
(LEVIN et al., 2018).

Apesar dos grandes avangos do processamento e da compreenséo do EEG,
a acessibilidade de analises integradas permanece limitada em alguns casos. Para
usuarios sem experiéncia em codificacao a criagdo de um script ou pipeline de analise
de um EEG pode ser um processo intimidador e assustador (LEVIN et al., 2018). Para
0s usuarios que criam tais scripts, manter o controle das entradas, saidas e
configuragcbes especificas em varias etapas de uma analise pode ser, também, um
grande desafio. Estas sdo algumas das preocupagdes dos usuarios que avaliam
grandes conjuntos de dados, nos quais o formato nativo de EEG, taxas de
amostragem, layouts de eletrodos durante a aquisicdo, nomes de variaveis e até
mesmo as frequéncias de ruido de linha (para estudos internacionais) podem diferir

entre os arquivos analisados (LEVIN et al., 2018).

Do mesmo modo, outra dificuldade encontrada com os dados do EEG é a sua
validagao e analise imediata, sendo necessario o apoio de ferramentas de ciéncia de
dados e especialistas qualificados (RAMACHANDRAN et al., 2018). Quando os dados
sdo registrados em ambientes ndo clinicos e/ou com escassez de recursos, a
validacao dos dados é dificil devido a indisponibilidade de sistemas computacionais e
de profissionais especializados, que geralmente se concentram mais em laboratérios.
Durante a andlise de dados muitos registros/coletas sao frequentemente excluidos
devido a sua alta taxa de ruido e algumas outras razées. Se os dados puderem ser
validados usando plataformas acessiveis e de facil manuseio, o treinamento de
profissionais de saude ou de ciéncia de dados sera mais eficiente, evitando-se
grandes perdas (RAMACHANDRAN et al., 2018).
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O processamento do EEG pode ser realizado de inumeras maneiras, gerando
inumeros outros dados, e este trabalho apresenta uma maneira mais automatizada de
processar o EEG, de tal forma que os profissionais da saude possam manusea-lo sem
possuirem conhecimentos avangados em programacgao. Ademais, a exibicdo dos
dados processados em forma numérica nem sempre € de facil compreensao. Por
vezes, torna-se necessario haver outras ferramentas que exibam tais informagdes de
maneira mais ilustrativa, de modo que possam apresentar um significado mais claro.

Por isso, este trabalho também aborda a visualizacdo de quantificadores do EEG.

A medida que os EEG’s vao sendo coletados e a necessidade de
guarda/armazenar existe, aparece uma nova demanda que € a gestao destes dados.
Quando a quantidade dos dados é pequena, um controle manual e pequenas
anotacdes sobre os dados sdo suficientes. No entanto, a medida que estes dados
aumentam, quantitativamente, um controle automatizado se torna necessario. Imagine
que se tenha mil registros de EEG, dentre os quais se esteja procurando um registro
especifico. Todas as informagdes disponiveis estdo no papel, 0 que exige uma
organizagcdo bem delineada sobre estes dados, caso contrario, seria dificil vistoriar
registro por registro até encontrar o que se procura, o que demandaria muito tempo.
Ja no controle das informagdes dos registros de forma computadorizada, com campos
de consulta bem definidos, esta procura por um registro em especifico levaria poucos
segundos. Logo, este trabalho contempla, também, uma ferramenta computadorizada

para o cadastro de registros de EEG’s coletados.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo principal aprimorar os procedimentos de
cadastro, processamento e visualizagdo de EEG, de tal forma a otimizar a analise
quantitativa e o armazenamento dos registros, facilitando a realizacdo de estudos

clinicos.
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1.3.2 Objetivos Especificos

Com o propésito de alcancgar o objetivo principal desta dissertagdao, foram

estipulados objetivos especificos, listados a seguir:

e Versionar o cédigo fonte do software de processamento do EEG;

e Reestruturar o software ja existente de processamento utilizado pelo grupo de
pesquisa do Prof. Dr. Jodao Batista Destro Filho;

e Automatizar as etapas do software, evitando ao maximo interagcbées com o
usuario;

e Criar um teste de regressao para comparar os resultados encontrados na
versao nova com os resultados da versao anterior e, assim, validar a nova
versao;

¢ Verificar maneiras de visualizar os resultados do processamento do EEG;

e Desenvolver uma plataforma WEB (World Wide Web - Rede mundial de

computadores) para o cadastro dos EEG coletados;

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacao encontra-se estruturada e organizada da seguinte forma:

No Capitulo 1, foi apresentada uma introdug¢ao e demonstrada a relevancia do

EEG para a ciéncia e a sociedade.

O Capitulo 2 apresenta o Estado da Arte, mostrando software utilizados para
o processamento do EEG e uma comparacgao sucinta destes software do ponto de

vista do desenvolvimento/implementacgao.

O Capitulo 3 apresenta as ferramentas e tecnologias utilizadas para o

desenvolvimento deste trabalho.

O Capitulo 4 apresenta o desenvolvimento e os resultados da nova versao do
software de processamento de EEG do grupo de pesquisa.

O Capitulo 5 apresenta o desenvolvimento e os resultados de maneiras de

visualizar os quantificadores extraidos do processamento do EEG.
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O Capitulo 6 apresenta o desenvolvimento e os resultado de um sistema para

cadastro dos EEG coletados.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes e os trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - ESTADO DA ARTE

Um registro de EEG consiste em Xt amostras de tempo para Ycn canais ou
localizacdes de eletrodos; cada amostra € um vetor de Ych numeros reais, cada
numero representando o potencial elétrico em um local/canal/eletrodo especifico e o
vetor, como um todo, fornece uma amostragem discreta do campo elétrico continuo
(VON WEGNER; LAUFS, 2018). Um conjunto de dados de EEG pode, portanto, ser
visualizado como uma série temporal de mudangas nos padroes espaciais,
frequentemente chamados de mapas (VON WEGNER; LAUFS, 2018).

Os software de processamentos de EEG trabalham estas Xt amostras para
extrairem outras informacgdes, e cada software pode ter finalidades diferentes e
trabalhar estas amostras também de maneiras diferentes. Eles podem compreender
desde a coleta do sinal, pré-processamento, processamento, visualizagao entre outras
funcionalidades. Desta maneira, abaixo €& descrito brevemente alguns destes

software.

2.1 EEGLAB

EEGLAB é uma ferramenta interativa de script baseado em menus
desenvolvido em Matlab® para processar dados eletrofisiolégicos incorporando
analise de componentes independentes (ICA), analise de tempo / frequéncia, rejeicao
de artefatos, estatisticas relacionadas a eventos e varios modos uteis de visualizagao.
O EEGLAG ¢, ainda, multiplataforma, podendo ser executado em Linux, Unix,
Windows, e Mac OS X (DELORME et al.,, 2011) (SWARTZ CENTER FOR
COMPUTATIONAL NEUROSCIENCE, 2018).

O EEGLAB compreende mais de 400 fungdes do Matlab®, totalizando mais
de 50.000 linhas de programacgao. O tutorial on-line do EEGLAB inclui mais de 300
paginas de documentacgao, e ainda cada uma das 400 fungdes modulares EEGLAB
independentes contém sua propria documentagao (DELORME et al., 2011). Possui
também uma funcao de histérico de comandos que facilita a transicdo dos usuarios

da exploragdo de dados baseada em GUI (Interface grafica do usuario) para a
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construgcado e execucao de scripts de analise de dados em lote ou personalizados
(SWARTZ CENTER FOR COMPUTATIONAL NEUROSCIENCE, 2018).

Ele oferece, também, uma plataforma extensivel de cédigo aberto por meio
da qual os usuarios podem compartilhar novos métodos com a comunidade de
pesquisa mundial, publicando fung¢des plug-in’ do EEGLAB que aparecem
automaticamente no menu EEGLAB para que eles possam baixar e utilizar (SWARTZ
CENTER FOR COMPUTATIONAL NEUROSCIENCE, 2018). Ja existem pelo menos
28 plug-ins que ja foram desenvolvidos e disponibilizados por grupos de usuarios, que
estdo acessiveis através do EEGLAB (DELORME et al., 2011).

O cédigo fonte esta disponivel em:

https://qgithub.com/eeglabdevelopers/eeglab.

2.2 ERPLAB

ERPLAB é uma caixa de ferramentas de codigo aberto disponivel
gratuitamente para processar e analisar dados de potencial relacionado a eventos
(ERP - Event-Related Potential) em ambiente MATLAB®. O ERPLAB esta
intimamente integrado ao EEGLAB, e adiciona fun¢des de processamento de EEG ao
EEGLAB, fornecendo ferramentas adicionais para filtragem, deteccao de artefatos e
classificagao de eventos, entre outros (LOPEZ-CALDERON; LUCK, 2014).

O ERPLAB também fornece ferramentas robustas para o calculo da média de
segmentos EEG juntos para criar média de ERP, formando ondas de diferengas e
outras recombinacdes de formas de onda ERP através de expressdes algébricas, para
filtrar e re-referenciar os ERPs médios, para tracar grafico das formas de ondas e do
escalpo cerebral, para quantificar os varios tipos de amplitudes e laténcias (LOPEZ-
CALDERON; LUCK, 2014).

Possui, do mesmo modo, varias formas de documentagao incluindo um guia
detalhado do usuario, um tutorial passo a passo, um guia de scripts e um conjunto de
demonstragdes baseadas em video (LOPEZ-CALDERON; LUCK, 2014).

O cadigo fonte esta disponivel em: https://github.com/lucklab/erplab.



https://github.com/eeglabdevelopers/eeglab.
https://github.com/lucklab/erplab
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2.3 FIELDTRIP

FieldTrip € um toolbox do matlab® para analise de MEG, EEG e outro dados
eletrofisiolégicos. Distribuido gratuitamente sobre a licenga publica GNU, o seu
desenvolvimento se iniciou em 2003 pelo F.C. Donders Centre for Cognitive
Neuroimaging e até hoje continua sendo desenvolvido ativamente pelo Donders
Institute for Brain, Cognition and Behaviour da Radboud University Nijmegen, na
Holanda, junto com a colaboragdo de institutos de pesquisas. Ele é composto por
aproximadamente 108 fungdes de alto-nivel e 858 funcdes de baixo nivel. Seu
principal foco € a analise invasiva e nao-invasiva de dados eletrofisiolégicos. Suporta
a leitura de um grande numero diferente de formatos de entrada de dados e nao possui
uma interface grafica de usuario (OOSTENVELD et al., 2011).

O cadigo fonte esta disponivel em: https://github.com/fieldtrip/fieldtrip.

2.4 MNE-PYTHON

MNE-Python é um subprojeto de um pacote de software académico mais
geral, denominado MNE, que possui o objetivo de implementar e fornecer um conjunto
de algoritmos que permita aos usuarios criar pipelines completos de analise de dados
que abrangem a maioria das fases do processamento de dados M / EEG. Ele permite
combinar um conjunto de técnicas avangadas e padrdes para a analise e
processamento do sinal. Projetado para se integrar com pacotes da comunidade
Python e, também, com outros componentes da suite MNE, porque utilizam o mesmo
formato de arquivo Neuromag FIF. O MNE-Python e o subpacote relacionado do MNE-
Matlab® que acompanham o MNE sao ambos de cddigo aberto e distribuidos sob a
nova licenga BSD, permitindo seu uso em software livre e comercial. Fornece varios
recursos, como: analise de tempo-frequéncia, estatistica ndo-paramétrica, estimativa
de conectividade, analise de componente independente (ICA) e decodificagao,
também conhecido como analise multivariada de padrées (MVPA) ou simplesmente
aprendizado supervisionado. Cada um dos quais é prontamente integrado no pipeline
de analise padrao da MNE (GRAMFORT et al., 2013).


https://github.com/fieldtrip/fieldtrip
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Para alcancar essa tarefa, o MNE-Python é construido sobre a base das
principais bibliotecas fornecidas pelo ambiente cientifico do Python, suporta a leitura
de dados brutos de varios formatos de arquivo como, por exemplo, BTl /4D, KIT, EDF,
Biosemi BDF e BrainVision EEG (GRAMFORT et al., 2013).

O cadigo fonte esta disponivel em: https://github.com/mne-tools/mne-python

2.5 PYEEG

PyEEG é um modulo Python focado somente em extrair caracteristicas a partir
de segmentos de EEG/MEG. Portanto, ele ndo contém fun¢des para importar dados
de varios formatos ou exportar recursos para um classificador. Isso se deve aos
principios de modularidade e composigcao da criacdo de software de cédigo aberto que
indicam que os pequenos programas que podem funcionar bem, juntos por meio de
interfaces simples, sdo melhores que os grandes programas monoliticos, uma vez que
ferramentas de codigo aberto, como importadores de dados EEG / MEG (por exempilo,
EEGLab, Biosig, etc.) e front ends de classificadores ja estao disponiveis. Os usuarios
podem facilmente conectar o PyEEG a varios software de cédigo aberto existentes
para construir cadeia de ferramentas para suas pesquisas de EEG/MEG. O PyEEG
utiliza apenas funcdes da biblioteca padrao do Python e no SciPy, o médulo Python
para os calculos cientificos (BAO; LIU; ZHANG, 2011). Detalhes sobre as funcbes

estdo disponiveis no guia de referéncia do PyEEG em http://pyeeg.sourceforge.net/.

O cadigo fonte esta disponivel em: https://github.com/forrestbao/pyeeg

2.6 BRAIN VISION ANALYZER

O BrainVision Analyzer iniciou-se em 1997 e n&o é de codigo aberto, sendo
necessario a compra de uma licenga para utiliza-lo. Em sua ultima versao Analyzer 2,
possui uma interface amigavel, suporte cientifico gratuito, baseado em métodos
cientificos confiaveis, recursos facilmente expansiveis (MATLAB®) e compativeis com
outros software de analise (BESA), suporte para mais de 50 formatos de arquivo (incl.
coordinates, triggers, etc.) (BRAIN PRODUCTS GMBH, 2018).


https://github.com/mne-tools/mne-python
http://pyeeg.sourceforge.net/
https://github.com/forrestbao/pyeeg

29

Contém uma representacao visual das etapas de analise em uma estrutura
chamada “History Trees”. Tais etapas de analise no “History Trees” permitem explorar
€ comparar varias estratégias de processamento de dados. Cada n6 do “History Tree”
contém uma descrigdo completa dos parametros usados no processamento de dados

(BRAIN PRODUCTS GMBH, 2018).

Possibilita ainda a aplicagdo de filtros, inspe¢ao de dados brutos, ICA
interativo, FFT, Wavelets, coeréncia, LORETA. Transformagbes para corregdo de
artefatos MR e CB; integragdo de dados Eye-Tracking, podendo se comunicar em
tempo real com o MATLAB® (BRAIN PRODUCTS GMBH, 2018).

2.7 BRAINSTORM

A primeira versao do Brainstorm foi liberada em 2000 com a colaboragao entre
University of Southern California em Los Angeles, o Hospital Salpétriere em Paris e 0
Laboratorio Los Alamos no Novo México. O projeto foi apoiado pelos Institutos
Nacionais de Saude (NIH - National Institutes of Health) nos EUA e pelo Centro
Nacional de Pesquisa Cientifica (CNRS - Centre National de la Recherche
Scientifique) na Franga. Com o objetivo de disponibilizar uma ampla gama de técnicas
de visualizagao e geracao de imagens de origem eletromagnética para usuarios nao
técnicos, com énfase na interagao dos usuarios com seus dados em multiplos estagios
da analise (TADEL et al., 2011).

Em 2004 foi adicionado uma completa interface grafica de usuario (GUI) e o
numero de usuarios comegou a crescer, sendo a interface grafica completamente
redesenhada e aprimorada. Muitas outras ferramentas foram integradas no
Brainstorm para cobrir todo o processamento e visualizagdo das gravagdes MEG /
EEG, desde a importagao de arquivos de dados, de uma grande seleg¢ao de formatos
até a analise estatistica dos mapas de geracdo de imagens de origem. Assim, em
2009, foi disponibilizado o Brainstorm 3 (TADEL et al., 2011).

Brainstorm é um software de cédigo aberto escrito quase inteiramente em
scripts Matlab® e distribuido sob os termos do Licenca Publica Geral (GPL - General
Public License). Sua interface esta escrita em Java/Swing incorporado em scripts
Matlab®, usando a capacidade do Matlab® de trabalhar como um console Java. A
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combinacao destas duas ferramentas fez com que ele se tornasse totalmente portatil
e multi-plataforma (TADEL et al., 2011).

Todas as fungdes do software sdo acessiveis através da GUI, sem qualquer
interagédo direta com o ambiente Matlab®, podendo ser usado sem Matlab® ou sem
experiéncia em programacao. Para usuarios mais avangados também & possivel
executar todos os processos e exibi¢gdes dos scripts do Matlab®, bem como, todas as
estruturas de dados manipuladas pelo Brainstorm podem ser facilmente acessadas a
partir da janela de comando do Matlab®. O codigo-fonte € acessivel para
desenvolvedores em um servidor SVN. A documentagcdo do usuario é organizada
principalmente em tutoriais on-line ilustrados com varias capturas de tela que orientam
0 usuario passo a passo através de todos os recursos do software (TADEL et al.,
2011).

O cddigo fonte estda disponivel em: https://github.com/brainstorm-

tools/brainstorm3.

2.8 EMEGS (ELECTROMAGNETIC ENCEPHALOGRAPHY
SOFTWARE)

EMEGS (electromagnetic encephalography software) € um software de codigo
aberto escrito em MATLAB® e desenvolvido para a analise de dados coletados com
alta densidade, eletroencefalografia (EEG) e magnetoencefalografia (MEG) (PEYK;
DE CESAREI; JUNGHOFER, 2011).

Completamente baseado em interface grafica de wusuario, seu
desenvolvimento iniciou-se em 1997 por Markus Junghofer, que na época estava na
Konstanz University (Alemanha). Em 2003 Peter Peyk (Saarland University,
Alemanha) se juntou a equipe de desenvolvedores e o EMEGS foi publicado sob os
termos do GNU (General Public License) e, desde ent&o, continuou a ser aprimorado
por um conjunto pequeno, mas crescente, de usuarios (PEYK; DE CESAREI,
JUNGHOFER, 2011).

Este software compreende um conjunto de fungdes para segmentar e filtrar
dados continuos, excluir artefatos estatisticamente, corrigir artefatos de

movimento ocular, média entre os ensaios, interpolagdo para sensores ausentes
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ou ruidosos e média entre os participantes (PEYK; DE CESAREI; JUNGHOFER,
2011). Ele esta disponivel para download gratuitamente em
http://www.emegs.org/ e € gerenciado como um repositério CVS (Concurrent

Version System) por um servidor localizado na Universidade de Saarland (PEYK;
DE CESAREI; JUNGHOFER, 2011).

EMEGS oferece uma variedade de modulos de visualizagédo para plotagem
de curva de campos relacionados a eventos / ERP / ERF (event-related
potentials), espectrogramas de wavelets, projecdo de dados em modelos 3D
(esfera, realista ou cerebral) e coloragdo estatistica de P, t, ou valores de F.
Permite executar diretamente uma variedade de analises e testes estatisticos em
dados ERP / ERF, tais como estimativas de fonte inversa, fungbes de densidade
de fonte de corrente, co-registration de posi¢do de sensor MEG, transformagao
rapida de Fourier, analise de componentes principais, testes t, analise de medidas
repetidas de varidancia (ANOVA - analysis of variance), testes de permutacgao,
regressao e correlagao. Oferece integracdo com o ambiente R para computagao
estatistica, permitindo o calculo de experimentos fatoriais avancados diretamente
em dados EEG e MEG (PEYK; DE CESAREI; JUNGHOFER, 2011).

O cadigo fonte esta disponivel em: https://sourceforge.net/p/emegs/code/.

2.9 BRAINVISA

E uma plataforma de software que permite integrar varias ferramentas para
visualizacao e processamento de dados cerebrais (MRI, fMRI, MEG / EEG, etc.) em
um ambiente comum. Procurando seguir algumas diretrizes, como: compatibilidade
permitindo a integragdo com outros plugins ja existentes, abertura proporcionando que
novos algoritmos sejam incorporados facilmente, e ergondmico possuindo uma
interface grafica amigavel tanto para clinicos como para cientistas (COINTEPAS et al.,
2001). A documentagdo do software pode ser encontrada em:

http://brainvisa.info/web/documentation.html.

O cadigo fonte esta disponivel em: https://github.com/brainvisa.
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32

2.10 ELAN

ELAN é um pacote de software que possui muitas ferramentas de pré-
processamento e analise de sinais para inumeros tipos de dados eletrofisioldgicos.
Suas principais caracteristicas s&o: mapeamento topografico, analise de tempo-
frequéncia em conjunto com rotinas estatisticas adaptadas e ferramentas de
visualizagao interativa e com uma interface amigavel para navegar nos conjuntos de
dados. Sua primeira versao foi langada em 2001, sendo ele um software livre para
download. Guia do usuario, tutoriais e recursos adicionais sobre o ELAN estéo

disponiveis no seguinte site: http://elan.lyon.inserm.fr/ (AGUERA et al., 2011).

2.11 BIOSIG

BioSig € um software de cdédigo aberto para processamento de sinais
biomédicos. Pode ser utilizado tanto no Matlab® quanto no Octave, que é uma
linguagem de programacao de alto nivel muito semelhante ao Matlab®, mas de cédigo
aberto e gratuito, possuindo compatibilidade entre estas duas plataformas
(SCHOLGL; VIDAURRE; SANDER, 2011). Ele possui, também, uma ferramenta
intitulada rtsBCI, que é uma interface cérebro computador para a criagao de sistemas

on-line.

@) cédigo fonte esta disponivel em:

https://sourceforge.net/p/biosig/code/ci/master/tree/.

212 ASA

ASA (Advanced Source Anlaysis) distribuido por ANT B.V. (Advanced Neuro
Technology), foi desenvolvido em 1996 com o objetivo de disponibilizar novos
métodos de visualizagao e analise MEG em um projeto de pesquisa MEG na Twente
University of Enschede na Holanda (ZANOW; KNOSCHE, 2004).

Este software permite visualizacbes de modelos de cabecga individual e

padronizado, aléem de métodos de analise de sinal como: filtragem, remogéo de


http://elan.lyon.inserm.fr/
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tendéncia linear, calculo de médias em condigdes multiplas e médias grandes de
eventos relacionados a dessincronizardo (ERD - Event-related desynchronization)
(ZANOW; KNOSCHE, 2004).

2.13 CARTOOL

Cartool ndo €& um projeto de codigo aberto, mas ¢é disponibilizado
gratuitamente para qualquer grupo de pesquisa sem fins lucrativos, sendo
originalmente desenvolvido para técnicas de mapeamentos de EEG sem referéncia a
20 anos atras. Com o passar dos anos o Cartool foi incorporando novas
funcionalidades além de visualizagdes dindmicas de mapas de EEG e medidas
topograficas quantitativas, como: pré-processamento dos dados, interpolacdo de
eletrodos, filtragem, média, re-referéncia, métodos de analise espacial para EEG
espontaneo e baseado em eventos, segmentagédo espacial microstatica, analise de
cluster, métodos de ajuste, métodos estatisticos de analise topografica (BRUNET;
MURRAY; MICHEL, 2011).

2.14 BEAPP

A plataforma automatizada de processamento de lotes de
eletroencefalograma (BEAPP — Batch Electroencephalography Automated Processing
Platform) tem por objetivo auxiliar na acessibilidade e na reprodutibilidade de
processamento automatizado de conjunto de dados de EEG, baseando-se em
ferramentas de analise de EEG preexistentes, fornecendo uma estrutura flexivel para

este processamento (LEVIN et al., 2018).

Oferece uma série de etapas automatizadas para gerenciar EEGs coletados
em varias configuragdes de aquisi¢des; minimiza artefatos, realiza varios tipos de re-
referéncia, segmenta EEG continuo e/ou relacionados a eventos e realiza analises

béasicas de tempo-frequéncia (LEVIN et al., 2018).

O cadigo fonte esta disponivel em: https://github.com/Ilcnbeapp/beapp.
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2.15 CONSIDERACOES FINAIS

Abaixo é exibido uma tabela resumindo as caracteristicas basica dos

software.



Tabela 1 - Caracteristicas basicas dos software de processamento de EEG pesquisados
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Matlab Sim GNU 30.2 MB GIT Commits: 12214 Funcgdes: 400 Permite adicdo de novos
General Releases: 0 Linhas de codigo: | Plugins que podem ser
E'ubllc Contribuidores:14 | 50000 comzartllhados com todo o
icense Ultimo commit: | Plataforma: Multi mundo.
06/12/2018
Matlab Sim Creative 4.2 MB GIT Commits: 418 Numero de | Teste de resultados com:
Commons Releases: 10 downloads do | Neuroscan2, brain electrical
Attribution i . software: 7000 source analysis (BESA3), e
Contribuid 14
License (CC o.n ribuidores . BrainVision Analyzer4.
BY) Ultimo commit:
06/12/2018
Matlab Nao GNU 76.1 MB GIT Commits: 15417 Plataforma: Multi Possibilidade de aplicagao de
General Releases: 1 Fungbes alto nivel: | analise em tempo real, devido
E_ublic Contribuidores:75 | 108 sua velocidade de
icense Ultimo commit: | Fungdes baixo nivel: processamento
06/12/2018 858
Linhas de codigo:
103227
Python Nao BSD 58.5 MB GIT Commits: 13824 Linhas de Codigo em | Suite de teste com cobertura
licenced Releases: 64 Python: 44000 de 86% das linhas de Codigo.
Contribuidores: Linhas de | Leitura de dados em disco
150 comentario: 22000 sobre demanda, poupando
Ultimo commit: Documentagéo: 35% gastos de processamento.
07/12/2018 Esta entre os mais
bem  documentado
projetos Python
Python Nao Open 22.8 KB GIT Commits: 58 Capaz de exportar recursos | Ndo possui um
Source Releases: 0 para o formato svmlight para | importador  de
- . chamar ferramentas  de | arquivos de
S::ir::lbUIdo;s;nsm_ aprendizado de maquina. EEG, sendo
13/09/2016 ' Criado inicialmente  para | necessario
reconhecimento de EEG | utilizar
ferramentas de




epiléptico contra o EEG
normal
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terceiros (ex:

,EDFBrowser,
EEGLAB, etc)

Memoria RAM
necessaria: > 128MB
Meméria RAM

recomendada: 4 GB

- Sim 100 euros | 175,8 MB | - Recursos facilmente | Auto documentado
por 2 meses expansiveis Boa usabilidade e interface
de teste (MATLAB®) e amigavel
compativeis com Suporte Cientifico Gratuito
outros software de .
analise (BESA) Baseado em métodos
cientificos confiaveis
Matlab Sim GNU 62 MB GIT Commits: 1337 Usuarios registrados: | Ferramenta de facil utilizagéo,
General Releases: 0 > 20000 através de interface grafica
Public Contribuidores: 15 rica e intuitiva, nao
License Ulti ' it requerendo nenhum
07/':“2720 1 Scomml ) conhecimento em
programacao
Matlab Sim GNU 312 MB CVS ( Memoria RAM | Adverte o usuario através de
General Concurrent necessaria: > 2GB mensagens de aviso e
Public Version Aceleradores graficos | sugestées para parametros
License System ) sdo bem-vindos para | de configuragbes ou alertas
montagem de visdes | de combinagéo atipica de
3D. métodos, prevenindo erros.
No modo “EXPERT MODE”,
estes avisos séo
desconsiderados.
Python Sim 23 MB GIT Ultimo commit: | Plataforma: Multi Permite a integragdo com
17/12/2018 Memoria RAM: 2Gb outros plugins.
Espago em disco:
1.5Gb
C Sim 5.5 MB Plataforma: Linux Analise virtual de qualquer

tipo de
sinal continuo eletrofisiolégico
(EEG, MEG, iEEG, ECoG,
LFP,

etc).




Alta velocidade de
processamento através de

algoritmos  otimizados e
codigo C compilado

37

Matlab/C | Sim GNU 11.2 MB GIT Downloads: Estratégia de uso memoria
General 140.013 para EEG e MEG em calculos
Public Ultimo commit: de alta densidade;
License 03/12/2018 Compatibilidade com o
Octave.
Sim Paga Plataforma: Windows
Processador (CPU):
>2.2 GHz
Memdéria RAM: >
1024 MB
Internet Explorer: >
6.0.26
DirectX: > 9.0 c
C++ Sim Gratuito 19.6 MB Plataforma: Windows | Necessita de uma placa de
para Usuarios aceleracao grafica OpenGL.
pesquisasl cadastrados: 650 Escrito em C ++ para atingir a
sem  fins Meméria RAM | maior velocidade e
lucrativos recomendada: 8 GB compacidade em wuso de
Tela de resolugdo | MemMora
recomendada:
1600x1200 pixels
Matlab Sim GNU 394 MB GIT Commits: 34 Rastreia a saida e os | As entradas através do GUI
General Releases: 0 parametros de cada | podem ser salvas como um
Public Contribuidores: 2 etapa da analise, | modelo, para futuros
License i permitindo a revisdo | usuarios, permitindo que os

Ultimo commit:

28/09/2018

de etapas anteriores
ou a execucao
novamente de uma
parte da andlise com

usuarios determinem suas
andlises e parametros sem
escrever seu préprio codigo.
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novos parametros
quando necessario.
50% 78% 71% Artefatos 64% GIT, | A maioria dos | Apenas 36% | Extensibilidade, testes,
Matlab, Sim, Gratuito, de 7% CVS, | repositérios especifica os | documentagao, desempenho,
22% 22% Nao | 15% Pago, | tamanho 29%  Néo | conttm commit’s | requerimentos de | reprodutibilidade.
Python, 14%  Nao | Pequeno. especificado | recentes. sistema para
28% especificado Media: Commit's em | utilizacéo.
Outros 60.85 MB 2018: 57% 21% Multiplataforma,
Total 15% Windows,
Contribuidores: 7% Linux,
265
57% Nao
especificado

Tamanho para download — esta informagao foi adquirida acessando os websites dos proprios software e realizando o download dos respectivos.
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Como pode-se observar, grande parte dos software para processamento de
EEG séo codificados em Matlab® (50%). A média do tamanho do artefato do software
para download € de 60,85 Mb (megabytes de memodria), mas vale ressaltar que o
tamanho para download se refere apenas ao cédigo fonte, por vezes sendo
necessario instalar o executor que pode demandar alguns gigas de memodria do

computador no caso do Matlab®.

Boa parte dos software (78%) disponibilizam uma interface gréfica para que o
usuario interaja com a ferramenta. Alguns ainda permitem a realizagao das atividades
tanto via interface como por linha de comandos. Além do mais, 71% dos software
analisados sao gratuitos e de cdodigo aberto, o que permite que a comunidade
contribua mais facilmente para sua extensdo e desenvolvimento, tornando-os mais
acessiveis para os estudantes (COMBRISSON et al., 2017).

Apenas uma pequena parcela dos software (36%) se preocupou em fornecer
informacgdes sobre os requisitos computacionais para rodarem suas aplicacdes. Por
vezes, esta falta de informacgéo pode estar relacionada ao fato dos software serem de
coédigo aberto e utilizarem o Matlab®, no qual as configuragdes computacionais
necessarias seriam as mesmas requeridas pela versdo do Matlab® em questio.
Como os dados em um registro de EEG diferem em tamanho e dependem do
comprimento do evento ou tarefa em estudo, as analises/processamentos podem
necessitar de sistemas com poder computacional acima da média (RAMACHANDRAN
et al., 2018).

Percebe-se, também, que os software se preocuparam com as seguintes

virtudes: extensibilidade, testes, documentacédo, desempenho e reprodutibilidade.

A reprodutibilidade dos processamentos e das analises realizadas pelos
pesquisadores ainda permanece limitada. Entre as analises automatizadas, o codigo
de computador que os pesquisadores usam para gerar dados pode vincular varios
pacotes de software, definir parametros que sao relatados apenas parcialmente e nao
necessariamente serem salvos ou compartilhados (LEVIN et al., 2018). Por esta
razao, alguns dos software pesquisados registram os parametros e as operagdes

realizadas para que os experimentos possam ser reproduzidos por outros grupos.

Comumente, os pacotes de software que se preocupam com o desempenho

sao os que fornecem processamento e analise de dados em tempo real, podendo ser
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encontrados, predominantemente, nas areas de neurofeedback e pesquisas de
interface cérebro-computador (BCI) (ESCH et al., 2018). Esta preocupagdo com o
desempenho vem devido a laténcia, que € um dos fatores mais importantes para todos
os sistemas de tempo real, sendo o tempo de resposta do processamento desde o
recebimento dos sinais bioldgicos, a extracado de caracteristicas para classificacéo e
a producéao de alguma saida, fornecendo assim um feedback para o usuario (KNOPP
et al., 2017).

Percebe-se, por fim, uma tendéncia na criacao/utilizacdo de dispositivos
portateis, operados por pequenos notebooks ou smartphones, para monitorar e cuidar
da saude de pacientes, permitindo, assim, uma alta usabilidade como, por exemplo,
na aquisicdo de dados de EEG durante o movimento natural ao ar livre, como
caminhada ou ciclismo (BLUM et al., 2017). Com este intuito, varias aplicagbes séo
criadas para que os smartphones possam processar as informagdes recebidas dos
dispositivos vestiveis, como é o caso da SCALA (Signal ProCessing and
CLassification on Android) (BLUM et al., 2017), que € uma aplicagao desenvolvida
para a plataforma Android (Sistema operacional de smartphone), sendo uma solugao

modular de BCI para processamento de séries temporais de dados fisiologicos.

Existem varios software com propésitos distintos que perfazem algumas
atividades semelhantes, executando por vezes algoritmos diferentes em plataformas
ou linguagens distintas para alcangar um determinado objetivo em comum. Escolher
dentre tantas opcdes de software para analisar o EEG ndo é uma tarefa facil.
Normalmente busca-se um software que seja de facil utilizagdo e que tenha uma boa
confiabilidade. Nesta linha de raciocinio, surge o presente o trabalho que realiza a
analise do sinal de EEG, extraindo alguns quantificadores de forma simplificada para
0 usuario, no qual ele necessita apenas preencher uma planilha com campos bem
definidos no formato CSV e o software se encarregara de extrair os quantificadores
que serdo armazenados em um arquivo .MAT, e se o0 usuario quiser eles também

poderao ser salvos em uma planilha do Excel.
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

Este capitulo é dedicado a mostrar e descrever, brevemente, as

tecnologias e metodologias utilizadas durante o desenvolvimento do trabalho.

3.1GIT

GIT é um sistema de controle de versao de arquivos que facilita o trabalho e
a gestdo de alteracbes dos mesmos, registrando as modificagdes que ocorrem,
permitindo que desenvolvedores trabalhnem no mesmo conjunto de arquivos sem o

risco de suas alteragdes serem sobrescritas (SCHMITZ, 2015).

Um de seus grandes destaques € a criagao de branch, que é uma copia do
projeto (arquivos) em um determinado momento. Esta branch pode seguir um
desenvolvimento de novas funcionalidades em paralelo com a evolugao do projeto em
si e, apenas quando estas funcionalidades estiverem bem desenvolvidas e testadas,

s&o integradas novamente no projeto (SCHMITZ, 2015).

O GIT define um conjunto enorme de regras para versionar 0s arquivos
existindo varias empresas que seguem estas regras e disponibilizam estes servicos,

como o bitbucket e o github.

3.1.1 Bitbucket

Mantido pela Atlassian, € gratuito para um numero ilimitado de repositérios
privados e para equipes pequenas de até 5 desenvolvedores. H4, ainda, os planos
Padrédo (US $ 2 / usuario / més) ou Premium (US $ 5 / usuario / més), para equipes
grandes ou em crescimento (ATLASSIAN, 2018).

3.1.2 GitHub

O GitHub é gratuito para uso em projetos publicos e de cdédigo aberto,
podendo, porém, trabalhar em repositérios privados com um plano pago (GITHUB,
2018).
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3.2 PROCESSAMENTO DO EEG

3.2.1 Tecnologias utilizadas

3.2.1.1 Matlab®

Matlab® é um software interativo voltado para o calculo numeérico,
processamento de sinais e construgao de graficos, sendo bastante utilizado devido a

sua facilidade para manipular matrizes e vetores.

3.2.1.2CSV

E uma extensdo de arquivo que significa Comma-separated values - CSV
(Valores Separados por Virgula). E um tipo de arquivo que pode ser criado ou editado
pelo Excel ou em qualquer outro editor de texto, por simplesmente ser um arquivo de
texto no qual se separa os valores por virgula (ou ponto e virgula). Nele cada virgula
representa uma coluna, ou seja, em vez de armazenar informagdes em colunas, 0s

arquivos CSV armazenam informacgdes separadas por virgulas (MICROSOFT, [s.d.]).

3.2.1.3 StarUML

E um software para modelagem &gil e concisa, o que possibilita a criacéo e
edicdo de diagramas, que é uma representagado visual geométrica simbdlica de um
modelo de software. Assim, o modelo de software pode ser representado em um ou
mais diagramas com diferentes aspectos, como: estrutura hierarquica de classes,
interacao entre objetos, entre outros. Portanto, os diagramas consistem em elementos
de visualizacdo, que sao representagdes visuais de um elemento de modelo
(STARUML, 2018).

3.2.2 Metodologia

O primeiro passo foi compreender como o software de processamento do EEG

existente funcionava, através de reunides com o grupo de pesquisa, no qual foi
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apresentado todos os passos e a sequéncia necessaria para processar o EEG. O

software existente foi construido inteiramente sobre a plataforma MATLAB®.

Logo em sequéncia, em uma analise mais aprofundada sobre o cddigo fonte
do software, foi identificado alguns pontos de melhorias, onde alguns trechos de
codigos que se repetiam em varias fungdes, foram transformados em novas fungdes
havendo reaproveitamento de codigo. Durante esta etapa de melhorias, algumas
diretrizes foram definidas pelo grupo de pesquisa: o codigo fonte deve ser
compativel/executavel na versdo do MATLAB® 2007; usar uma ferramenta de
versionamento de codigo; e a cada melhoria e/ou reestruturagdo do cédigo fonte deve
ser repassada com os integrantes do grupo de interesse em questao e, se aprovada,

0 mesmo devera ser submetido a testes de regresséao.

Como ferramenta de versionamento de cédigo fonte, foi escolhido o bitbucket

pois ele permite criar um repositorio privado de forma gratuita.

Identificou-se que o software necessitava de varias interagcbes com o usuario
para inserir os dados de entrada para processar o EEG, que por vezes, o usuario
poderia digitar algum dado errado, tendo que refazer o processamento do EEG em
questdo novamente. Diante disso, surgiu a necessidade de automatizar algumas

atividades, evitando-se ao maximo a interagdo com o usuario.

Para evitar que o usuario fica-se inserindo os dados um por um e mitigar as
possibilidades de erro, criou-se um template de um arquivo com extensao .CSV
(ANEXO B), para que o usuario pudesse preenche-lo uma unica vez com todas as
informacdes necessarias para o processamento dos EEG’s, e assim o usuario
precisaria inserir apenas um arquivo como entrada, e o software fica encarregado de
processar todos os EEG’s contidos no arquivo .CSV. Essa forma automatizada foi

considerada como a NOVA versao do software.

Inicialmente os testes de regressao eram feitos de forma manual. Porém, com
0 aumento continuo das melhorias e da necessidade de realizar os testes, fazé-los
manualmente acabou se tornando dispendioso e bastante suscetivel a erros. Assim,
0 grupo optou em desenvolver cédigos para que estes testes fossem feitos de forma
mais automatica, desta maneira, criou-se dois testes de regressdo, um utilizando o

teste estatistico de Friedman e o outro utilizando o erro relativo. Testes estes que tem
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o intuito de verificar se as variaveis de saida do cddigo atual sdo iguais as variaveis

de saida da verséao antiga.

E por fim, para documentar e deixar mais facil a compreensao e a manutengao
do software de processamento, foi criado diagramas de execug¢des das principais
funcdes. Estes diagramas foram construidos utilizando o starUML, e no ANEXO A

pode-se visualizar estes diagramas.

3.3 VISUALIZACAO DOS QUANTIFICADORES DO EEG

3.3.1 Tecnologias utilizadas

3.3.1.1 Matlab®

Matlab®, como ja dito, € um software interativo voltado para o calculo
numerico, processamento de sinais e construcao de graficos, sendo bastante utilizado

devido a sua facilidade para manipular matrizes e vetores.

3.3.1.2 Sloreta

O slLoreta — Low Resolution Electromagnetic Tomography (Tomografia
eletromagnética de baixa resolucéo) teve suas primeiras publicagbes datadas de 1998
e 1999 (STRIK et al.,, 1998) (PASCUAL-MARQUI et al., 1999). Tais publicagdes
versavam sobre o mapeamento parameétrico estatistico de alta resolugdo para
imagens tomograficas de atividade neuronal elétrica (LORETA). O objetivo desta
plataforma é adotar métodos de inferéncia estatistica para a localizagdo da funcéo
cerebral, como utilizado nos estudos de PET e fMRI (functional magnetic resonance
imaging), aplicando esta metodologia em alta resolugdo de tempo, variando as
imagens LORETA. Ele é um pacote académico gratuito, destinado ao uso em

pesquisa. O seu uso clinico e comercial sao estritamente proibidos (SLORETA, 2017).
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3.3.2 Metodologia

Incialmente realizou-se uma pesquisa bibliografica para verificar os tipos de
visualizagbes de EEG, em um segundo momento verificou-se que a visualizagéo
topografica do EEG seria mais pertinente ao trabalho, e ent&o iniciou-se uma pesquisa
sobre softwares que geravam estas visualizagdes. Dentre todos os softwares
pesquisados encontrou-se o slLoreta que possui uma interface amigavel e é
relativamente facil de se utilizar. Mas, como o software de processamento do EEG foi
escrito em Matlab®, a integragdo com sLoreta ficou muito manual exigindo a execugéo
de varios passos. Para minimizar a utilizacdo destes passos manuais e ter uma
integracdo mais rapida, o grupo de pesquisa desenvolveu uma fungdo em Matlab®

para gerar as visualizagdes topograficas.

Logo em sequéncia, criou-se um tutorial de como instalar e gerar as
visualizacbes no sLoreta e no Matlab®, e realizou-se a comparagao entre estas

ferramentas para verificar qual seria mais adequada para se utilizar no trabalho.

A partir da funcdo criada no Matlab®, o grupo de pesquisa gerou outras
visualizacdes para facilitar a comparacao dos resultados entre os EEG’s, assim como

outras visualizagdes para ilustrar a evolugcédo temporal dos quantificadores extraidos.

3.4 SISTEMA PARA CADASTRO DOS EEG COLETADOS

3.4.1 Tecnologias utilizadas

3.4.1.1 Java

Java é uma linguagem de programacéo e plataforma de computacéao lancada
pela Sun Microsystems em 1995. Devido a sua confiabilidade, agilidade e seguranca,
varias empresas o escolhem para desenvolver seus aplicativos e sites. Por esta razao
0 java esta presente em quase toda parte como, por exemplo, em: laptops,
datacenters, videogames, supercomputadores cientificos, celulares e Internet
(ORACLE, [s.d.]).
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3.4.1.2 Maven

O Apache Maven é uma ferramenta de gerenciamento e compreensao de
projetos de software. Baseado no conceito de um modelo de objeto de projeto (POM
- Project Object Model). Ele gerencia a constru¢do de projetos, desde as suas
dependéncias, até a geracdo do artefato final do projeto. Podendo ser utilizado para
criar e gerenciar qualquer projeto baseado em Java. Tendo como obijetivo, facilitar o
trabalho cotidiano dos desenvolvedores e ajudar na compreensao de qualquer projeto
baseado em Java (APACHE MAVEN PROJECT, 2019).

3.4.1.3 JavaScript

JavaScript € uma linguagem de programacéo voltada para a WEB que pode
atualizar e mudar tanto o HTML como o CSS. N&o se restringindo apenas a isto, pode,
também, calcular, manipular e validar dados. Ele programa o comportamento de
paginas da web (W3SCHOOLS [A], [s.d.]).

3.4.1.4 node.js

Node.js € um ambiente de servidor de cddigo aberto, gratuito e de
multiplataforma (podendo ser executado tanto em: Windows, Linux, Unix, Mac OS X
etc.). Ele utiliza javascript em seu servidor, podendo gerar paginas com conteudo
dindmico, manipular arquivos no servidor, coletar dados de formulario, além de
adicionar, excluir e modificar dados em banco de dados (W3SCHOOLS [B], [s.d.]).

3.4.1.5 Webpack

O webpack é um empacotador de moédulos estaticos para aplicagdes
JavaScript. Quando o webpack processa a aplicagao, ele cria internamente um grafico
de dependéncias que mapeia todos os modulos de que o projeto precisa e gera um
ou mais pacotes configuraveis (WEBPACK, [s.d.]).
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3.4.1.6 React

O React é uma biblioteca JavaScript declarativa, eficiente e flexivel para criar
interfaces com o usuario. Ele permite compor interfaces de usuario complexas a partir

de pequenos e isolados codigos chamados “componentes” (REACT, [s.d.]).

3.4.1.7 CSS

CSS significa Cascading Style Sheets (folhas de estilo em cascata). Ele
descreve como os elementos HTML devem ser exibidos na tela, no papel ou em outras
midias, permitindo controlar o layout de varias paginas da web de uma sé vez através
de folhas de estilo externas armazenadas em arquivos CSS (W3SCHOOLS [C], [s.d.]).

3.4.1.8 HTML

Hyper Text Markup Language — HTML (Linguagem de marcacdo de
hipertexto) é a linguagem de marcagéo padrao para criagdo de paginas da Web. Ela
descreve a estrutura das paginas da Web usando marcagdes (fags), que séo blocos
de construcao de paginas HTML. As tags marcam partes de conteudo como "titulo",
"paragrafo”, "tabela" e assim por diante. Os navegadores nao exibem as tags HTML,

mas as usam para renderizar o conteudo da pagina (W3SCHOOLS [D], [s.d.]) .

3.4.1.9 Spring-boot

O Spring-Boot facilita a criacdo independente de aplicagdes baseadas em
Spring a nivel de produgao que se deseja executar. Ele adota uma visao opinativa da
plataforma Spring e de bibliotecas de terceiros, para que se possa criar novas
aplicagbes com o minimo de esforgo possivel. A maioria dos aplicativos Spring Boot

precisa de uma configuragdo de Spring muito pequena (WEBB et al., 2018).

Pode-se utilizar o Spring Boot para criar aplicacbes Java, que podem ser
iniciados usando o java -jar ou mais implementa¢des tradicionais usando o war.
Fornece, também, uma ferramenta de linha de comando que executa “scripts spring”
(WEBB et al., 2018).

Seus objetivos sdo (WEBB et al., 2018):
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e Fornecer uma experiéncia de se criar aplicagbes de maneira mais rapida
e amplamente acessivel para todo o desenvolvimento do Spring.

e Ser opinativo, mas ao mesmo tempo flexivel, com relagdo aos padroes,
pois os requisitos das aplicagbes comeg¢am a divergir dos padrdes.

e Fornecer varios recursos nao funcionais que sao comuns a grandes
classes de projetos (como servidores incorporados, seguranga, métricas,
verificagoes de integridade e configuracédo externalizada).

e Nao realizar qualquer geracdo de codigo, nem exigir qualquer requisito

para a configuracao XML.

3.4.1.10 Banco de Dados

Todos possuem varias informag¢des que devem ser guardadas e gerenciadas
para os requisitos de sua vida cotidiana. Estas varias informag¢des devem, também,
permanecer disponiveis para aqueles que delas necessitarem, podendo serem
guardadas em caixas de papeldo, armarios, computadores, etc. No entanto, é
importante que sejam definidas regras para se armazenar e recuperar essas

informacgdes, de forma que seu acesso e manuseio sejam facil e agil (ORACLE, 2017).

Portanto, banco de dados é uma colegao organizada de informagdes tratadas
como uma unidade. A finalidade de um banco de dados é& coletar, armazenar e
recuperar informacdes relacionadas para uso por aplicativos de banco de dados. Para
gerir estes dados é necessario um sistema de gerenciamento de banco de dados
(DBMS - Database Management System), que € um software que controla o

armazenamento, a organizacao e a recuperagao de dados (ORACLE, 2017).

3.4.1.11 SQL

SQL (Structured Query Language) significa Linguagem de Consulta
Estruturada. Utilizada para acessar e manipular bancos de dados, tornou-se um
padrao do American National Standards Institute (ANSI) em 1986 e da International
Organization for Standardization (ISO) em 1987 (W3SCHOOLS [E], [s.d.]).
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3.4.1.12 H2

O H2 é um banco de dados em memodria, de codigo aberto e rapido, aplicagao

de console baseado em browser, desenvolvido em java (H2, [s.d.]).

3.4.1.13 PostgreSql

O PostgreSQL é um sistema de banco de dados relacional, de cédigo fonte
aberto que usa e estende a linguagem SQL, combinando varios outros inumeros
recursos que permitem armazenar os dados com seguranga e dimensionar as cargas
de trabalho. Ele foi criado em 1986 como parte do projeto POSTGRES da
Universidade da Califérnia, em Berkeley, e ttm mais de 30 anos de desenvolvimento
ativo na plataforma central (POSTGRESQL, [s.d.]).

3.4.1.14 Hibernate

O Hibernate é uma ferramenta que implementa o conceito de mapeamento
objeto-relacional (ORM - Object / Relational Mapping), permitindo aos
desenvolvedores escrever mais facilmente aplicacdes, cujos dados necessitam existir
apods o processo de aplicagado. Ele esta preocupado com a persisténcia dos dados,
uma vez que se aplica a bancos de dados relacionais (via JDBC - Java Database
Connectivity) (HIBERNATE, [s.d.]).

3.4.1.15 Heroku

Heroku® ¢é uma plataforma em nuvem baseada em um sistema de
gerenciamento de containers. Disponibiliza servicos de computagdo em nuvem,
popularmente chamado de PaaS (platform-as-a-service), plataforma como servigo,
fornecendo um ambiente pronto para receber aplicagdes. Aplicacdes estas que podem
ser desenvolvidas em Ruby, Node.js, Java, Python, Clojure, Scala, Go e PHP
(HEROKU, [s.d.]).

Quando se cria uma aplicacdo no Heroku® ele associa um novo GIT remoto
tipicamente chamado heroku com o repositorio local GIT para a aplicacdo criada.
Assim, o container disponibilizado consegue construir (compilar e gerar o artefato)
para executar e disponibilizar a aplicagdo (HEROKU, [s.d.]).
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3.4.2 Metodologia

Inicialmente, realizou-se uma pesquisa bibliografica para pesquisar
sistemas/plataformas de EEG disponiveis online, no qual se levantou alguns aspectos
positivos e negativos destas plataformas. Em um segundo momento, foi realizado um
levantamento de requisitos com base nas informacdes obtidas nas plataformas online,
e também pegou-se os formularios de requerimento de exames e os formularios
preenchidos nas coletas de EEG realizadas pelo grupo de pesquisa, e a partir destas
informacdes foi estabelecido quais os dados que deveriam ser armazenados no banco
de dados. Com isso foi montado o diagrama de entidades e relacionamentos do banco

da aplicacéo.

Prosseguindo, foi realizado uma pesquisa bibliografica para verificar quais
seriam as melhores ferramentas para se desenvolver esta plataforma web para
cadastro dos exames coletados. Diante da grande gama de ferramentas e da
experiéncia dos integrantes do grupo de pesquisa escolheu-se utilizar o Spring-Boot
devido a sua facilidade e agilidade para construir novas aplicagdes, disponibilizando
varios recursos pré configurados, e como linguagem de programagéao para estruturar

a aplicacao utilizou-se o JAVA.

Como ferramenta de versionamento de cdodigo fonte, escolheu-se o github
pela sua popularidade e facilidade de uso. Para gerenciar as dependéncias e gerar o
artefato de deploy do projeto, utilizou-se o Maven no qual todas as configuracdes da

construcéo do projeto foram definidas no seu arquivo de controle chamado POM.xml.

Como arquitetura de software adotou-se o MVC (MODEL, VIEW e
CONTROLLER), que é projetado para separar a légica de negécio da légica de
apresentacaol/visualizacdo. Composto por trés componentes: Model, View e
Controller. No qual o MODEL é responsavel pela manipulacdo dos dados como:
leitura, escrita e validacdo. Ja a VIEW é a camada de interagdo com o usuario fazendo
a exibicdo dos dados. E por fim o CONTROLLER recebe todas as requisigbes do
usuario, controlando qual MODEL deve ser acessado e qual VIEW deve ser exibida
(WINK, 2016).

A camada do MODEL e CONTROLLER foi desenvolvido com Spring-Boot e

JAVA, e na camada de persisténcia com o banco de dados adotou-se o hibernate, que
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seguindo os seus padrdes, caso haja a necessidade da troca do banco de dados por

outro, ndo é necessario fazer uma refatoragao na camada do MODEL.

Quando uma aplicagdo estd sendo desenvolvida comumente é necessario
mais de um ambiente para testa-la, ou seja, um ambiente no qual o desenvolvedor
utiliza para testar os seus desenvolvimentos, e outro ambiente que pode ser de
homologagao e/ou produgéo, onde os usuarios finais estarao acessando a ferramenta.
Desta maneira o hibernate auxiliou bastante, pois no ambiente de desenvolvimento

utilizou-se o banco de dados em memoria H2 e em producéo utilizou-se o postgreSql.

Ja para a construgdo da camada VIEW da arquitetura MVC, utilizou-se o
REACT que permitiu desenvolver essa camada em componentes, proporcionando o
reaproveitamento de varios trechos de coddigo. Para montagem e controle dos

formularios utilizou-se o ReactRedux.

Como template/layout da aplicagdo da camada VIEW utilizou-se o AdminLTE2
que ja possui alguns padrées de HTML e CSS bem definidos para deixar a aplicagéao
com um visual mais amigavel. Para visualizar este template basta acessar o seguinte
link https://adminlte.io/themes/AdminLTE/index2.html.

Para gerenciar as dependéncias desta camada, utilizou-se o node.js através
do arquivo package.json que defini todas as dependéncias necessarias a aplicagao.

E para gerar e controlar os arquivos de saida desta camada utilizou-se o webpack.

Por fim, para expor a aplicagdo para o ambiente de homologacao/producao
utilizou-se o Heroku que disponibiliza o servico de plataforma, hospedando a
aplicagao e disponibilizando um dominio para acessa-la através da internet de forma

gratuita, mas com algumas limitagdes.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou as ferramentas/tecnologias utilizadas, assim
como realizou-se uma descricdo rapida da metodologia usada para o

desenvolvimento deste trabalho.


https://adminlte.io/themes/AdminLTE/index2.html
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CAPITULO 4 - PROCESSAMENTO DO EEG

Este capitulo visa expor, brevemente, como o software de processamento

funcionava e como atualmente ele trabalha.

4.1 MODELO ANTIGO

Composto de 6 (seis) programas principais que perfazem o processamento
do EEG, desde a conversao do arquivo .PLG até a extracdo de caracteristicas do

sinal. Além de mais 4 fungbes que auxiliam no processamento dos sinais.

Abaixo é descrito, ligeiramente, a fungédo de cada programa.
4.1.1 Programas

4.1.1.1 p1_conversor

Converte o arquivo gerado pelo aparelho que registra o EEG (BrainNet BNT-
EEG - taxa de amostragem de 240 Hz), que esta com a extensdo PLG, para um
arquivo de variaveis legiveis pelo Matlab®, que possui a extensao .MAT. Esta
conversao gera dados de um exame de Eletroencefalografia de N canais (comumente

N canais do padrao 10-20 sendo o 21° canal foto).

4.1.1.2 p2_epocas

Através do arquivo .MAT, gerado no programa anterior (p1_conversor), ele
solicita uma entrada manual de duragdo das épocas (comumente 2 segundos) e o
tempo em que se inicia cada época (comumente 10 épocas). Separa as épocas dos
exames conforme os parametros informados e adiciona as épocas separadas no

mesmo arquivo .MAT.

4.1.1.3 p3_validaeeg
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Este programa objetiva validar o sinal EEG dividido em épocas, gerado pelo
programa anterior (p2_epocas), conforme o nivel de ruido encontrado nos eletrodos.
Dessa forma, o programa calcula, baseado na densidade espectral de poténcia, o
nivel do sinal em porcentagem na faixa 1-40Hz e o nivel de ruido na faixa 58-62Hz.
Para um sinal ser completamente aprovado todos os 20 eletrodos devem seguir a
seguinte condi¢ao: que o valor maximo de poténcia da faixa do ruido seja metade ou
menor que o valor maximo de poténcia da faixa do sinal. Caso essa condigdo nao seja
valida para até no maximo trés eletrodos o sinal € aceito, porém, deve-se verificar
quais eletrodos ndo foram aprovados. Caso a condig&o inicial ndo seja valida para

mais de quatro eletrodos, o sinal é reprovado

4.1.1.4 p4_pcp

Através do arquivo .MAT, alterado apds separar as épocas (p2_epocas), este
cédigo calcula a poténcia de cada faixa e adiciona no arquivo selecionado. A poténcia
€ calculada para as seguintes faixas de frequéncia: delta, teta, alfa, beta, gama,
supergama, ruido. Nesse programa, o sinal EEG em épocas é carregado e, em

seqguida, para cada época definida, sdo realizados os seguintes calculos:

e Criacao de um vetor de frequéncia a partir da taxa de amostragem (Hz) do
sinal;

e Remocao do nivel DC do sinal, colocando-o em média zero;

e Calculo da autocorrelagdo do sinal com Taumax (indicado pelo usuario ou
o valor de 1.67 x frequéncia de amostragem) usando a fungdo denominada
'‘autocorr_matriz';

e Calcula a Transformada de Fourier (TF) do sinal usando a fungéao
denominada 'Calcula_DFT_Matriz_V3';

e Zera-se os valores da amplitude do modulo da resultante da TF nas faixas
de frequéncias 0-1Hz e acima de 100 Hz;

e Realizacdo da normalizacdo do sinal resultante usando a funcéo
'integralMod’;

e Calculo da poténcia do sinal normalizado usando a fungéo 'integralMod’;

e Divisdo do sinal conforme os ritmos do sinal EEG. Cada ritmo tem uma

contribuigdo predominante em uma faixa de frequéncia. Ritmos analisados:
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Delta (1-3.5Hz), Teta (3.5 - 7.5Hz), Alfa (7.5-12.5Hz), Beta (12.5-30Hz),
Gama (30-58Hz e 62-80Hz), Supergama (80-100Hz) e Ruido (58-62Hz);

e Calculo da poténcia relativa de cada faixa/ritmo.

4.1.1.5 p5_fm

Através do arquivo .MAT, alterado apds separar as épocas (p2_epocas), este
cédigo calcula a frequéncia mediana e adiciona no arquivo selecionado. S&o
calculadas as FREQUENCIAS MEDIANAS para as faixas de frequéncia: delta, teta,
alfa, beta, gama, supergama e ruido. Nesse programa o sinal EEG em épocas é
carregado e, em seguida, para cada época definida, sdo realizados os seguintes

calculos:

e Criacao de um vetor de frequéncia a partir da taxa de amostragem (Hz) do
sinal;

e Remocao do nivel DC do sinal colocando-o em média zero

e Calculo da autocorrelagado do sinal com Taumax (indicado pelo usuario ou
o valor de 1.67 x frequéncia de amostragem) usando a fungdo denominada
'‘autocorr_matriz'.

e Calculo da Transformada de Fourier (TF) do sinal, usando a fungao
denominada 'Calcula_DFT_Matriz_V3'.

e Zera-se os valores da amplitude do moédulo da resultante da TF nas faixas
de frequéncia: 0-1Hz e acima de 100 Hz.

e Realiza-se a normalizacdo do sinal resultante usando a fungao
'integralMod".

e Calcula-se a poténcia do sinal normalizado usando a fungéao 'integralMod'.

e Divide-se o sinal conforme os ritmos do sinal EEG. Cada ritmo tem uma
contribuicdo predominante em uma faixa de frequéncia. Ritmos analisados:
Delta (1-3.5Hz), Teta (3.5 - 7.5Hz), Alfa (7.5-12.5Hz), Beta (12.5-30Hz),
Gama (30-58Hz e 62-80Hz), Supergama (80-100Hz) e Ruido (58-62Hz).

e Calcula-se a frequéncia mediana relativa de cada faixa/ ritmo.
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4.1.1.6 p6_novo_cor

Através do arquivo .MAT, alterado apds separar as épocas (p2_epocas), este
cédigo calcula a coeréncia entre os eletrodos do hemisfério esquerdo com o direito e
adiciona no arquivo selecionado. Nesse programa o sinal EEG em épocas é
submetido a analise da coeréncia usando uma funcdo do Matlab® denominada
'mscohere’. Para isso foram criadas duas matrizes, uma do lado esquerdo e outra do
lado direito. A matriz do lado esquerdo corresponde aos eletrodos do lado esquerdo
do escalpo cerebral (FP1, F7, F3, T3, C3, T5, P3 e O1) enquanto a matriz do lado
direito corresponde aos eletrodos do lado direito do escalpo cerebral (FP2, F8, F4, T4,
C4, T6, P4 e O2). A partir dessas matrizes calcula-se as respectivas coeréncias de
cada par de eletrodos simétricos: FP1-FP2, F7-F8,F3-F4,T3-T4,C3-C4,T5-T6,P3-
P4,01-02.

4.1.1.7 Calcula_DFT_Matriz_V3

Calcula a transformada de Fourier usando a teoria.

4.1.1.8 autocorr_matriz

Calcula a autocorrelcdo normalizada de uma matriz.

4.1.1.9 integralMod

Calcula o resultado numérico da integral de um vetor pelo método dos

trapézios.

4.1.2 Versionamento

O versionamento do cdodigo era feito através da centralizagdo do mesmo em
uma unica pessoa, que ficava responsavel por adicionar as novas funcionalidades,
tomando o cuidado para nao perder coédigos quando outro desenvolvedor fazia

alteracgdes.
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Quando as alteracdes eram concluidas os desenvolvedores se reuniam para
fazer a jungao dos codigos que eles alteravam, registrando estas alteragdes através

de comentarios no préprio codigo fonte.

4.2 MODELO NOVO

Para se desenvolver o novo modelo a primeira premissa era de que 0s
codigos ja existentes continuassem funcionando da mesma forma, sem nenhuma
alteracdo nos resultados encontrados por eles. Assim, a primeira etapa do
desenvolvimento do novo modelo foi quebrar os cdédigos em fungbes que

pudessem ser reutilizadas.

No ANEXO A ¢ ilustrado os diagramas de execucgao dos principais programas
da nova versao do software de processamento do EEG, no qual fica evidente que a
interagdo do usuario com o software, utilizando o modelo antigo (P1 a P6) é muito

maior do que com o modelo automatizado (processRecords).

4.2.1 Versionamento

Durante o desenvolvimento dessa nova versdo existiam alguns
desenvolvimentos concomitantes, além do mais, a reestruturacdo do codigo seria
grande e para registrar essas alteragdes de forma mais eficiente e facilitar a volta do
cédigo para versdes anteriores, optou-se em utilizar o controle de versao do GIT
através do Dbitbucket com um repositério privado, contendo apenas o0s

desenvolvedores da equipe.

Outra vantagem de se utilizar esta abordagem é que geramos TAG (uma
etiqueta/marca), a qual marcamos as versdes estaveis do codigo para que a equipe
de pesquisa pudesse ir utilizando até que as novas funcionalidades ficassem prontas
e uma nova TAG fosse gerada. Desta forma, os pesquisadores baixavam a TAG de
forma mais independente, sem a necessidade de que uma pessoa sozinha ficasse

encarregada de cuidar do cédigo estavel.
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4.2.2 Programas

A premissa é que o funcionamento dos cédigos anteriores continuasse a
mesma. Desta forma, os cddigos anteriores ndo mudaram seu objetivo, apenas a
forma interna como eles processavam € que foi alterada. Destarte, abaixo sera

mostrado apenas 0s novos programas criados.

4.2.2.1 readFilePLG

Realiza a leitura de um arquivo de extenséo plg (*.plg), referente a um exame
de eletroencefalograma (EEG), para que os dados do exame possam ser processados

pelo matlab®.

4.2.2.2 customizeRecordEEG

Personaliza o registro do EEG, traduzindo os nomes dos canais conforme a
variavel de tradugcao e colocando os canais ordenados de acordo com uma lista de

ordem passada como parametro.

4.2.2.3 translateChannelNamesByPrefixComparator

Traduz os nomes dos canais conforme mapeamento passado como
parametro, onde a primeira coluna é o prefixo a ser traduzido e a segunda coluna ¢ a

traducéo.

Observagao: o mapeamento n&o precisa ser um para um, ou seja, a traducéo

pode ser para apenas um unico valor, mesmo se a matriz de entrada contiver n linhas.

4.2.2.4 sortChannelsByListNames

Ordena os canais pelo nome (xn, nameChannels, typeChannels), de acordo

com a lista/ordem passada como parametro.
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4.2.2.5 splitChannels

Divide os canais de acordo com a lista passada como parametro - retornando
uma lista com os canais definidos no parametro e outra lista com os canais restantes.
4.2.2.6 findTypeChannel

Retorna a posi¢ado da primeira correspondéncia encontrada para o tipo de
canal passado como argumento, caso nao exista retorna -1.
4.2.2.7 findNameChannel

Retorna a posi¢ao da primeira correspondéncia encontrada para o nome de
canal passado como argumento, caso nao exista retorna -1
4.2.2.8 verifyAllValuesininterval

Verifica se todos os valores da matriz, passada como argumento, estdao no
intervalo informado como parametro.
4.2.2.9 epochSeparator

Funcdo responsavel pela separacdao das épocas do EEG. Recebe como
argumento o tamanho da época e uma string no formato: MM:SS|MM:SS|MM:SS onde
cada MM:SS representa o inicio de cada época. Muito semelhante ao que o programa

p2_epocas do modelo anterior fazia.

4.2.2.10 validateChannels

Este programa objetiva validar o sinal EEG conforme o nivel de ruido
verificado nos eletrodos. Dessa forma, o programa calcula, baseado na densidade
espectral de poténcia, o nivel do sinal em porcentagem na faixa 1-40Hz e o nivel de
ruido na faixa 58-62Hz. Para um sinal ser completamente aprovado os eletrodos

devem seguir a condicdo que o valor maximo de poténcia da faixa do ruido seja
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metade ou menos do valor maximo de poténcia da faixa do sinal. Muito semelhante

ao que o programa p3_validaeeg fazia.

4.2.2.11 computeMeanZeroPowerSignalRXTXFtestXMXFxmFilteredAndNormAndFre
q

Este programa objetiva calcular a Media Zero, Poténcia do Sinal, Rx, Tx, XM,
XF, fTest, XM filtrado, M Normalizado.

4.2.2.12 computePCPsavelnMatAndExcel

Este programa objetiva calcular a porcentagem da contribuicdo de poténcia -
PCP para cada faixa de frequéncia definida (Delta, Teta, Alfa, Beta, Gama, Super
Gama e Ruido), e salvar os valores calculados no arquivo .MAT passado como
referéncia. Caso o FLAG de gerar excel estiver marcado, gera-se um arquivo do excel

com os valores calculados.

4.2.2.13 computeFMsavelnMatAndExcel

Este programa objetiva calcular a Frequéncia Mediana para cada faixa de
frequéncia definida (Delta, Teta, Alfa, Beta, Gama, Super Gama e Ruido) e salvar os
valores calculados no arquivo .MAT, passado como referéncia. Caso o FLAG de gerar

excel estiver marcado, gera-se um arquivo do excel com os valores calculados.

4.2.2.14 computeCoherenceleftWithRightHeadSaveMatAndExcel

Nesse programa o sinal EEG em épocas € submetido a analise da coeréncia
usando uma fungao do matlab® denominada 'mscohere’. Para isso foram criadas duas
matrizes, leftHEAD e rightHEAD. A matriz leftHEAD corresponde aos eletrodos do
lado esquerdo do escalpo cerebral (FP1,F7,F3,T3,C3,T5,P3 e O1) enquanto a matriz
rightHEAD corresponde aos eletrodos do lado direito do escalpo cerebral
(FP2,F8,F4,T4,C4,T6,P4 e 0O2). A partir dessas matrizes foram calculadas as
respectivas coeréncias de cada par de eletrodos simétricos: FP1-FP2, F7-F8,F3-
F4,T3-T4,C3-C4,T5-T6,P3-P4,01-02. Salva-se os valores calculados no arquivo
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.MAT, passado como referéncia e, se o FLAG de gerar excel estiver marcado, gera-

se um arquivo do excel com os valores calculados.

4.2.2.15 processRecords

Faz a leitura de um arquivo de CSV no seguinte formato (o exemplo deste

arquivo pode ser visualizado no ANEXO B):

. Coluna A (Nome Arquivo) = deve-se inserir nessa coluna o nome do

arquivo .PLG, o qual sera processado (Atengao: "SEM" a extensao, apenas o0 nome);
. Coluna B (Duracgéo Epocas) = duragdo das épocas "em segundos";
. Coluna C (Qtd Epocas) = insira o nimero de épocas a ser separadas;

. Coluna D a M (EpX) = o tempo onde se inicia a época, deve seguir o

formato mm:ss (minutos:segundos);

Nota: a quantidade de épocas aqui € apenas ilustrativa. O que determinara a

quantidade de colunas de épocas sera o valor do campo "Qtd Epocas";

. Coluna N (Qtd Ruidosos) = Quantidade de canais ruidosos levantados

pelo meédico. Mais que 3 canais 0 exame deve ser descartado;

Nota: a quantidade de canais ruidosos aqui € apenas ilustrativa. O que
determinara a quantidade de colunas de canais ruidosos sera o valor do campo "Qtd

Ruidosos";

. Coluna O a Q (Canal Ruidoso X) = Deve ser informado o nome do canal
ruidoso que pode ser: FP1, FP2, F7, F3, FZ, F4, F8, T3, C3, CZ, C4, T4, T5, P3, PZ,
P4, T6, O1,0Z, 02;

. Coluna R (Normal/Coma) = deve-se informar se o exame € Normal
(100Hz) ou Coma (30Hz). Qualquer palavra digitada diferente de "COMA" sera
considerada como NORMAL;

. Coluna S (Filtro) = informa qual a frequéncia maxima para

processamento do exame;

. Coluna T (Nome Saida) = informa qual o nome do arquivo .MAT que
deve ser gerado ao se processar a linha;
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. Coluna U (Gera Excel) = palavra (SIM/NAO) informando se deve gerar
ou nao o arquivo Excel para o PCP, FM e COERENCIA. Utilizar NAO para que o

processamento seja mais rapido.

Cada linha deste arquivo .CSV representa um exame a ser processado, no
qual sera gravado um arquivo .MAT para cada exame com os calculos realizados de

acordo com os parametros informados.
Os calculos realizados séo:

e Conversao do arquivo .PLG em .MAT;

e Separagado de Epocas;

e Validacao do Exame, verificando se o ruido [58~62] € maior do que o
valor do sinal;

e Calculo do PCP;

e Calculo da FM;

e Calculo da Coeréncia hemisfério esquerdo com o hemisfério direito;

e Calculo da Variagao da Poténcia Cerebral (VPC);

e Calculo da porcentagem de segmentos nao gaussianos (PSNG);

e Calculo da porcentagem de segmentos nao estacionarios (PSNE).

Ao final da execugao do cédigo € gerado um arquivo com o prefixo Result_X,
onde X € o nome do arquivo de entrada. Este arquivo sera salvo no mesmo diretorio

do arquivo de entrada, assim como todos os .MAT gerados para cada .PLG.

Nota: todos os arquivos .PLG a serem processados devem estar no mesmo

diretério do arquivo .CSV de entrada.

O arquivo Result_X.CSV tem o mesmo conteudo que o arquivo .CSV passado
como parametro, com adi¢gao das seguintes colunas (0 exemplo deste arquivo pode
ser visualizado no ANEXO C):

. Coluna V (Conversao?) = contera a palavra (SIM/NAQO) informando se a

conversao do .PLG para .MAT ocorreu com sucesso;

. Coluna W (Canais Ruidosos) = Contera os nomes de canais que

apresentarao ruido na validagao por software;
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. Coluna X [Exame Valido (POUCO RUIDO?) ] = contera a palavra
(SIM/NAO) informando se o exame contém pouco ruido, ou seja, se possui "até" 3

canais ruidosos;

. Coluna Y (PCP) = contera a palavra (SIM/NAO) informando se o Calculo

do PCP foi realizado com sucesso;

. Coluna Z (Frequéncia Mediana) = contera a palavra (SIM/NAO)

informando se o Calculo da Frequéncia Mediana foi realizada com sucesso;

. Coluna AA (Coeréncia) = contera a palavra (SIM/NAO) informando se o

Calculo da Coeréncia foi realizada com sucesso;

. Coluna AB (FreqMax Adotada) = contera o valor da freqMax (frequéncia

maxima) adotada nos calculos.

4.2.2.16 readFileCSVForProcessRecords

Faz a leitura de um arquivo CSV considerando a mesma estrutura informada

para o programa processRecords.

4.2.2.17 saveFileMAT

Faz a converséao do arquivo .PLG e salva um arquivo .MAT com os calculos
de P1 a P6.

4.2.2.18 updateFreqMaxAccordingWithBands

Retorna as novas bandas/faixas de acordo com a frequéncia maxima do

exame, assim como o nome dessas bandas e a nova frequéncia maxima.

Elimina as bandas/faixas de frequéncias que nao se enquadram
completamente dentro da frequéncia maxima. Assim, se a frequéncia maxima esta no
meio de uma faixa de frequéncia, o novo valor da frequéncia maxima sera igual ao

valor inicial dessa faixa de frequéncia.

A frequéncia maxima nao pode ser maior do que metade da frequéncia de

amostragem e, também, nao pode ser maior do que 100. Caso for configurado em
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100, as faixas de frequéncias que irdo permanecer serao as que tiverem o valor final
da faixa, menor do que a frequéncia maxima nova.
4.2.2.19 groupEpochsByFrequences

Este programa pega os valores de cada frequéncia de cada época e monta
um cell (tipo de dado no Matlab®) final de todas as frequéncias juntando as épocas.
4.2.2.20 brainPowerVariation

Calcula a Variagao da Poténcia Cerebral.

4.2.2.21 MRT

Realiza o Teste Razdo Média (MRT Mean Ratio Test). Este teste compara as
funcdes de distribuicdo espectral dos subconjuntos de amostras a fim de observar se
a fungao é ou nao estacionaria (DESTRO-FILHO; FARIA, 2018).

4.2.2.22 myfunc

Realiza teste ndo paramétrico Jarque-Bera (JB), que possui Ootimas
propriedades assintéticas de poder e bom desempenho para amostras finitas. O
procedimento para a construg¢ao do teste de gaussianidade usa o principio do método
multiplicador de Lagrange (LM - Lagrange Multiplier) (DESTRO-FILHO; FARIA, 2018).

4.2.2.23 psngAndPsne

Calcula a porcentagem de segmentos ndo gaussianos — PSNG, que € o
resultado retornado pelo teste JB. Calcula também a porcentagem de segmentos nao
estacionarios — PSNE. que € o resultado retornado pelo teste MRT.

4.2.2.24 isEqualsErrorRelative

Verifica se as duas variaveis passadas como parametro sao iguais, aceitando

um limiar de erro relativo que também é passado como parametro.



64

4.2.2.25 iskEqualsExamsProcessedErrorRelative

Verifica se dois exames processados sao iguais através de seus arquivos
.MAT gerados, considerando um determinado erro relativo aceitavel.
4.2.2.26 isEqualsFriedman

Verifica se as duas variaveis passadas como parametro sdo iguais,
comparando linha a linha através do teste Friedman.
4.2.2.27 validateFriedmanCellVector

Verifica se o vector de cell (Tipo de dado do Matlab®) A e B sao iguais, através
do teste estatistico de Friedman.
4.2.2.28 iskEqualsExamsProcessedFriedman

Verifica se dois exames processados sao iguais, através de seus arquivos
.MAT gerados, considerando um determinado P valor aceitavel.
4.2.2.29 testCompareExameByCsv

Faz a leitura de um arquivo CSV, onde a primeira coluna representa o arquivo
de referéncia e a segunda coluna representa o arquivo a ser comparado. No final gera-
se dois arquivos de resultado mostrando, linha a linha, o resultado da comparacgao

pelo erro relativo e pelo teste de Friedman.

4.3 DESCRICAO DAS VARIAVEIS IMPORTANTES

Abaixo é realizado a descricdo das variaveis que sido salvas apés rodar os
programas de P1 a P6 (modelo antigo) ou a execugédo de processRecords (modelo

automatizado).
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4.3.1 nameChannels (vetor de cellstr)

Vetor de tamanho L (L = quantidade de canais EEG do registro [comumente
L=numberChannels=20]). Os nomes dos canais tém correspondéncia direta com "xn"

e "typeChannels". A ordem dos canais é:

Fp1 Fp2 F7 F3FzF4 F8 T3 C3 CzC4 T4 T5 P3 PzP4T6 O1 Oz O2

4.3.2 typeChannels (vetor cellstr)

Vetor de tamanho L (L = quantidade de canais EEG do registro [comumente
L=numberChannels=20]). Este vetor contém o tipo de cada canal que pode assumir,
por exemplo, os valores: EEG, FOTO, EKG, etc. Os tipos dos canais tém
correspondéncia direta com "xn" e "nameChannels".

4.3.3 xn (matriz de escalares)

Matriz de tamanho LxN que contém o registro EEG convertido no formato
.mat, onde as L linhas representam os canais que sdo identificados no vetor

"nameChannels"; e as N colunas representam o tempo discreto.

Cada valor esta em uV e representa a amplitude daquela amostra. Dimenséao:

L=numberChannels linhas e N colunas.

4.3.4 numberChannels (escalar)

Quantidade de canais na matriz "xn", numberChannels é igual a L.

4.3.5 N (escalar)

Quantidade de amostras por canal.

4.3.6 T (escalar)

Periodo de amostragem (baseado na taxa de amostragem) em segundos.
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4.3.7 Fa (escalar)

Frequéncia de amostragem da coleta em Hz.

4.3.8 t (vetor de escalares)

Vetor tempo para plotagem (em segundos) tamanho N.

4.3.9 totalTime (escalar)

Tempo total do exame (em segundos).

4.3.10 freqMax (escalar)

Frequéncia de Corte [Hz] que salva o filtro passa baixa que deve ser utilizado
(100 Normal, 30 Coma).
4.3.11 variablesIinformation (matriz de cellString)

Contém uma breve descricao das variaveis que sao salvas no arquivo .MAT.

4.3.12 dayOfConversion (string)

Salva a data em que o arquivo PLG foi convertido.

4.3.13 remainingChannels (matriz de escalares)

Contém os registros de canais do EEG convertido no formato .MAT, mas que

nao fazem parte da lista descrita em listChannels. Matriz de LRxN, onde:

e LR = quantidade de canais EEG diferente de listChannels [comumente
LR=1], o qual representa o canal FOTO;
e N = numero de amostras (valores aqui estdo em uV e representam a

amplitude daquela amostra.).



67

4.3.14 remainingChannelsName (vetor cellstr)

Nome dos canais que estavam presentes no exame .PLG, mas que nao fazem
parte da lista descrita em listChannels. Tamanho LR (quantidade de canais EEG
restante), cada linha/coluna deste vetor tem correspondéncia direta com

"remainingChannelsName" e "remainingChannels".

4.3.15 remainingChannelsType (vetor cellstr)

Tipo dos canais que estavam presentes no exame .PLG, mas que nao fazem
parte da lista descrita em listChannels. Tamanho LR (quantidade de canais EEG
restante), cada linha/coluna deste vetor tem correspondéncia direta com

"remainingChannelsType" e "remainingChannels

4.3.16 epochsValues (vetor de cell)

Tamanho nEpochs (numero de épocas definidas pelo usuario [comumente 10
épocas]) cada posi¢cado desse vetor € uma célula que possui uma Matriz de LxNE,

onde:

e L = quantidade de canais EEG do registro [comumente L=20];
e NAE = numero de amostras da EPOCA (fa * duragdo da época em

segundos).

4.3.17 epochsTimes (vetor de cell)

Vetor com a representacao dos instantes de tempo associados a cada época,
possui tamanho de nEpochs (niumero de épocas definidas pelo usuario). Cada célula
contém o conjunto de instantes de tempo associados aos dados presentes na

respectiva época.

Cada linha/coluna é uma célula que contém um vetor de tamanho NAE =

numero de amostras da epoca (fa * duragéo da época em segundos).
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4.3.18 epochsValuesZerosinNoiseChannel (vetor de cell)

Igual a epochsValues, mas com zeros nos canais que foram considerados
ruidosos, tanto no calculo como pela avaliagdo do médico.
4.3.19 PCP (vetor de cell)

Possui tamanho de nFrequences (nFrequences comumente tem valor 7 -
Delta, Teta, Alfa, Beta, Gama, Super Gama, Ruido). Cada elemento desse vetor é
uma matriz de escalares de tamanho L x nEpochs que corresponde a valores da

contribuigdo de poténcia de cada ritmo cerebral para aquela Epoca, onde:

e L = quantidade de canais EEG do registro [comumente L=20];
e nEpochs = numero de épocas do exame [comumente nEpochs=10].
4.3.20 powerSignal (matriz de escalares)

Possui tamanho L x nEpochs, poténcia total de cada época.

4.3.21 frequencesNamePCP (vetor de cellstr)

Possui tamanho nFrequences. Contém os nomes das frequéncias associadas
a percPCPBandFrequences (Delta, Teta, Alfa, Beta, Gama, Supergama e Ruido) valor

igual a variavel "frequencesName".

4.3.22 frequencesPCP (matriz de escalares)

De tamanho nFrequences x 2. Contém o intervalo das frequéncias [Hz]
associadas a percPCPBandFrequences, possui relagdo direta com as linhas de

"frequencesNamePCP".

4.3.23 FM (vetor de cell)

De tamanho nFrequences (nFrequences comumente tem valor 7 - Delta, Teta,

Alfa, Beta, Gama, Supergama e Ruido). Cada elemento desse vetor € uma matriz de
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escalares de tamanho L x nEpochs que corresponde a valores da Frequéncia Mediana

de cada ritmo cerebral, onde:

e L = quantidade de canais EEG do registro (comumente L=20);

e nEpochs = numero de épocas do exame (comumente nEpochs=10).

4.3.24 frequencesNameFM (vetor de cellstr)

Possui tamanho igual nFrequences. Contém os nomes das frequéncias [Hz]
associadas a FMbandFrequences (Delta, Teta, Alfa, Beta, Gama, Supergama e

Ruido) valor igual a "frequencesName".

4.3.25 frequencesFM (matriz de escalares)

De tamanho nFrequences x 2. Contém o intervalo das frequéncias associadas

a FMbandFrequences. Possui relagao direta com as linhas de "frequencesNameFM".

4.3.26 COR_PairsOfElectrodes (vetor de cell)

Possui o tamanho de nPairsOfElectrodes (comumente nPairsOfElectrodes=8
devido ao calculo da coeréncia). Cada elemento do vetor € uma matriz de escalares

de tamanho nEpochs x Y, onde:

e nEpochs = quantidade de épocas selecionadas no exame (comumente
nEpochs=10);

e Y = quantidade de frequéncias geradas pela fun¢gado do Matlab® 'mscohere’.

Essas matrizes contém os valores de coeréncia calculados, sendo que cada
matriz é referente a um par de eletrodo. Ou seja, 1=FP1-FP2, 2=F7-F8, 3=F3-F4,
4=T3-T4, 5=C3-C4, 6=T5-T6, 7=P3-P4 e 8=01-02.

4.3.27 CORRELATION (vetor de cell)

De tamanho nFrequences (nFrequences comumente tem valor 7 - Delta, Teta,
Alfa, Beta, Gama, Super Gama e Ruido). Cada elemento desse vetor € um vetor de
cells de tamanho nPairsOfElectrodes (comumente nPairsOfElectrodes=8, que é o
numero de pares formados pelos eletrodos da esquerda combinados com a direita).
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Cada elemento do vetor de pares € uma matriz de escalares de tamanho
nEpochs x NY, onde:
e nEpochs = quantidade de épocas selecionadas no exame (comumente
nEpochs=10);
e NY = representa a quantidade de frequéncias analisadas por cada

banda/faixa de frequéncia de acordo com a variavel Y de
"COR _PairsOfElectrodes".

4.3.28 frequencesNameCORR (vetor de cellstr)

Possui tamanho igual a nFrequences. Contém os nomes das frequéncias
associadas a bandFrequencesCORR (Delta, Teta, Alfa, Beta, Gama, Supergama e

Ruido) valor igual a "frequencesName".

4.3.29 frequencesCORR (matriz de escalares)

De tamanho nFrequences x 2. Contém o intervalo das frequéncias [Hz]
associadas a bandFrequencesCORR. Possui relacdo direta com as linhas de

"frequencesNameCORR".

4.3.30 F_cor (vetor de escalares)

Vetor de frequéncias (em Hz) [tamanho Y], gerado pela fungdo do Matlab®

'mscohere’.

4.4 TESTES DE REGRESSAO PARA COMPARACAO DA NOVA
VERSAO COM A ANTIGA

Desenvolveu-se dois tipos de testes: um usando erro relativo e outro usando

o teste de Friedman.
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4.4.1 Teste erro relativo

O erro relativo é calculado pela diferenga do valor esperado com o valor
encontrado, que € conhecido como erro absoluto, dividido pelo valor esperado. Assim

temos que:

e Erro Absoluto = Valor Encontrado — Valor Esperado;

e Erro Relativo = Erro Absoluto / Valor Esperado.

O programa de teste erro relatvo - que foi intitulado
isEqualsExamsProcessedFriedman, o qual verifica se dois exames processados sao
iguais através de seus arquivos .MAT gerados em sua primeira parte - verifica se as
duas variaveis sao idénticas, através da propria fungao existente do matlab® isequal.
Caso sejam diferentes, realiza-se, entdo, o teste do erro relativo para cada valor. Ele

faz a comparagao das seguintes variaveis, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Variaveis testadas no erro relativo

fa

t

xn
typeChannels
nameChannels

remainingChannels

remainingChannelsName

N | B |WIN|[=~

remainingChannelsType

((e]

epochsTimes

—_
o

epochsValues

—
—

epochsValuesZerosIinNoiseChannel
nameChannelsNoise

PCP

powerSignal

FM

F_cor

COR_PairsOfElectrodes
COERENCIA

N
N

—_
w

—
o

—_
(@)

—_
(o)

—
~

RN
(00]

Recebe como parametros de entrada:
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e pathName (string) = diretério onde os arquivos a serem comparados se
encontram;

e fileNameReference (string) = nome do arquivo a ser lido que sera referéncia;

o fileNameOther (string) = nome do arquivo a ser lido que sera comparado;

e errorMax (float) = maximo erro aceitavel para o erro relativo (padrao = 0.005

caso nenhum seja informado).

E como parametros de saida:

e isEqualExame (escalar):

o 0 - se sao diferentes;
o 1 -se sao idénticos.

e lineCSVCompare (string) - representa uma linha do CSV de comparagéao
referente a todas as variaveis comparadas, onde cada coluna representa
uma variavel comparada de acordo com a lista mostrada na Tabela 2. Se
na coluna aparecer:

o NAO - é porque a comparagao encontrou diferencas;
o SIM - séo idénticos (de acordo com erro aceitavel). Ele ainda mostra
a quantidade de erros aceitaveis encontrados e o valor do maior erro

encontrado.

4.4.2 Teste de Friedman

O teste de Friedman €& um teste estatistico, ndo-paramétrico, utilizado para
comparar experimentos em blocos randomizados para dados amostrais vinculados,
ou seja, quando o bloco em questao € avaliado, testado ou experimentado mais de
uma vez. Ele nao utiliza os dados numéricos diretamente, mas, sim, os postos
ocupados por eles ap6s a ordenagao feita para cada grupo separadamente. Apos a
ordenacao é testada a hipotese de igualdade da soma dos postos de cada grupo
(ESTRELA, 2018).

O teste de Friedman trabalha com duas hipoteses:

e Ho: as distribuicdes dos k experimentos sao idénticos;

e H1: as distribuigdes se diferem na localizagao.
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Para o programa de teste erro Friedman, que foi intitulado
isEqualsExamsProcessedFriedman, verifica-se se dois exames processados sao
iguais, através de seus arquivos .MAT gerados. Esta comparacao € realizada através
da funcado do Matlab® Friedman, no qual, se o valor retornado por esta funcao for
menor que o parametro minPValue passado como argumento, aceita-se a hipétese
H1 informando, assim, que os exames sao diferentes. Caso contrario, aceita-se HO
considerando que o0s exames sao iguais. Ele faz a comparacdo das seguintes

variaveis, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Variaveis testadas no erro de friedman

1 fa

2 |t

3 xn

4 remainingChannels

5 epochsTimes

6 epochsValues

7 epochsValuesZerosinNoiseChannel
8 PCP

9 |powerSignal

10 |FM

11 |F_cor

12 |COR_PairsOfElectrodes
13 |COERENCIA

Os parametros de entrada sio:

e pathName (string) = diretorio onde os arquivos a serem comparados se
encontram;

o fileNameReference (string) = nome do arquivo a ser lido que sera referéncia;

e fileNameOther(string) = nome do arquivo a ser lido que sera comparado;

e minPValue (escalar) = minimo P valor aceito (padréo = 0.8 caso nao seja
informado nenhum);

e validateVarsBase (boolean) = validar variaveis de base (t, xn ve
remanaingChannels). Como essas variaveis sdo grandes ele deixa o

processamento lento, por default ele é zero;
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Parametros de saida:

e isEqualExame (escalar)

o 0 - se sao diferentes;
o 1 -se sao idénticos.

e lineCSVCompare (string) - representa uma linha do CSV de comparacéo
referente a todas as variaveis comparadas, onde cada coluna representa
uma variavel comparada de acordo com a lista mostrada na Tabela 3. Onde,
se a coluna aparecer:

o NAO - sao diferentes
o SIM - sdo idénticos (de acordo com erro aceitavel). Ele ainda mostra
a quantidade de erros aceitaveis encontrados e o valor do maior erro

encontrado.

4.4.3 Funcao testCompareExameByCsv

Criou-se, também, uma funcgao (testCompareExameByCsv) que recebe como
entrada um arquivo .CSV, onde a primeira coluna representa os nomes de arquivos
de referéncia e a outra coluna representa os nomes de arquivos de comparagao, no
qual o programa realiza a comparacgao linha por linha contrapondo os exames,
retornando no final dois arquivos .CSV no qual um representa a comparagao pelo erro

Relativo e outro a comparacgéao pelo erro de Friedman.

Estes arquivos retornados sao idéntico ao arquivo de entrada com a adigao
das colunas referentes as variaveis comparadas: Tabela 2 para o erro relativo e
Tabela 3 para Friedman, nas quais se aparecer a palavra SIM na coluna significa que
a variavel é relativamente igual entre os arquivos comparado e, se aparecer a palavra
NAO, representa que a variavel comparada se difere entre os arquivos. No ANEXO E
tem-se um exemplo do arquivo de saida do erro relativo e no ANEXO F tem-se um

exemplo do arquivo de saida para o erro de Friedman.
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4.5 RESULTADOS

4.5.1 Processamento dos PLG’s

Para realizar o processamento dos EEG’s através da nova versao (mais
automatizada) é necessario montar o arquivo .CSV com todas as informacdes
relacionadas ao EEG e aos parametros de entrada para o processamento como,
por exemplo: nome do arquivo .PLG com a gravagcao do exame, o tamanho e o
inicio das épocas, os canais ruidosos, o tipo do exame (COMA/NORMAL) para se
aplicar determinado filtro passa baixa, nome do arquivo de saida .MAT e se deve
ou ndo gerar arquivos excel com as principais variaveis de retorno. No ANEXO B
pode-se visualizar um exemplo deste arquivo .CSV e os detalhes das colunas

deste arquivo sao descritos no item 4.2.2.15 processRecords.

Para executar o programa € necessario que o usuario tenha o MATLAB®
instalado com versao igual ou superior a 2007, uma vez que todo o cdédigo de
processamento foi desenvolvido na versdo 2007 e testado também na verséao
2016. Além do mais, torna-se necessario configurar a area de trabalho do
MATLAB® para o diretério onde se encontram todas as fungdes mencionadas

neste trabalho para que o mesmo possa ser executado.

Uma vez realizada todas estas configuragdes, o usuario deve digitar o
nome da rotina principal para processamento (porcessRecords) na janela de
comandos do MATLAB® e, desta forma, sera mostrada uma outra janela para a

seleg¢ao do arquivo CSV a fim de processamento, conforme Figura 1.

Command Window

Selecione o arquivo .csv

b3

4\ Open File x
- v 4 || « EEG_PROCESSADOS_ULTIMA_VERSAO » COMA > v & Pesquisar COMA »

Organizar » Nova pasta

i=| Documentos Nome Data de modificag...

¥ Downloads DADOS_BD_COMA_OC_COMA_METABO...

4]

=] Imagens %] DADOS_BD_COMA_OC_OUTROS.csv
b Miisicas %) DADOS_BD_COMA_OC_TCE.csv
B Objetos 20 %) DADOS_BD_COMA_OME.csv
B videos 5 Result COMA_ATIVO_GERAL_10.c5v Arquivo de Valo
&2 z [ Result_COMA_COMPLETO.csv alo]
‘i Disco Local (C:)

h 5 Result DADOS_BD_COMA_OC.csv Arquivo de Valg
& DiscoLocal (03 5] Result_DADOS_BD_COMA_OME.csv 2 Arquive de Valg
= Maxi £ 5] ResultErrorRelative COMA_COMPLETO.csv 0 Arquivo de Valo
l Seagate Backup Plus Drive (G:) v < >

Nome: | DADOS_BD_COMA_OME.csv v| {*csv) v

Figura 1 - Janela para sele¢do do CSV a ser processado
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E importante ressaltar que o diretério onde o arquivo CSV (planilha) foi
selecionado deve conter todos os arquivos PLG’s referentes aos dados
preenchidos na planilha para serem processados. Caso nao esteja, o programa
ira mostrar uma mensagem na janela de comandos, informando que n&o foi

possivel encontrar determinado PLG.

Apds a selecao do CSV o programa inicia o processamento mostrando na
janela de comandos os passos que ele esta realizando para que o usuario tenha
a percepgao do que o programa esta rodando e em qual parte ele esta. Além do
mais, sao exibidas mensagens de tempo gasto para cada fase do processamento
para que se possa identificar os pontos mais demorados, informagodes estas que
podem ser visualizada na Figura 2. Este programa demora em média 20 segundos
para processar cada PLG contendo 10 (dez) épocas de 2 segundos, com um

exame de PLG de 20 minutos de gravacgéao.

Command Window

Selecione o arquivo .csv

Processando linha 2

Convertendo PLG...

Arquivo PLG Conwvertido:

Elapsed time is 1.629860 seconds.
0011501.PLG ->C0011501 ME OUTROS.mat
Separando epocas...

Epocas Separadas

Elapsed time is 0.051974 seconds.
Verificando Canais Ruidoscs. ..
Canais werificado

Elapsed time is 0.688306 seconds.
Zerando canals ruidosos...

canais zerados

Elapsed time is 0.029713 seconds.
Calculando Media, Potencia Sinal, EX, TX, XM, XF...
Calculos Efetuados.

Elapsed time is 0.404246 seconds.
Calculando o PCP...

PFCP calculado.

Elapsed time is 0.043214 seconds.
Calculando a Freguencia Mediana. ..
Frequencia Mediana calculada.
Elapsed time is 0.082436 seconds.
Calculando a Coerencia hemisferio esguerdo com o direito...

s~k w

£ >

Figura 2 - Janela de comandos durante a execugao do processRecords
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Apos a execugao do processRecords € gerado um outro arquivo CSV com o
prefixo “Result_” mais o nome do arquivo CSV de entrada, no qual contém as mesmas
informacgdes do arquivo CSV de entrada mais a adigdo de algumas colunas com status
do processamento de cada linha, colunas estas que sdo: o status da conversao (se
foi sucesso ou n&o), os canais ruidosos identificado pelo software, a validade do
exame (se contém no maximo 3 canais ruidosos), a frequéncia maxima adotada (valor
do filtro passa baixa) e se o processamento de PCP, FM e Coeréncia foi realizado
com sucesso. No ANEXO C pode-se visualizar estas colunas adicionais referentes
ao processamento do ANEXO B e os detalhes das colunas do ANEXO C séao

descritos no item 4.2.2.15 processRecords.

4.5.2 Execucao dos testes de regressao

A execucao dos testes comparativos € semelhante a execucao do
processRecords, devendo-se criar um arquivo CSV com duas colunas. A primeira
coluna deve conter o nome do arquivo .MAT gerado através da versao antiga de
processamento, que € tomada como base. A segunda coluna, por sua vez, deve
conter o nome do arquivo MAT gerado através da versado nova (automatizada)
referente ao processamento do mesmo PLG do MAT informado na primeira
coluna. No ANEXO D tem-se um exemplo deste arquivo CSV. Na janela de
comandos do MATLAB® o usuario deve chamar a funcao
testCompareExameByCsv, logo em sequéncia sera mostrada a janela da Figura

3 para que o usuario possa selecionar o CSV.

Command Window

>> testCompareExameByCsv
Selecione o arquivo de comparagdes:

4\ Open File b
« Wi <« COMA » Nova pasta ~ O Pesquisar Mova pasta o
Organizar = Nova pasta ==~ [l o
~
5| Documentos - Nome Data de modificag.. Tipo
& Downloads -] coma_compara.csv Arquive de Valore..
&= Imagens -] coma_compara_erro.csv Arquivo de Valore..
Jﬁ Msicas -] coma_compara2.csv Arquivo de Valore. |
B Objetos 2D -] ResultErrorRelative_coma_compara.csv Arquive de Valore..
B videos -] ResultFriedman_coma_compara.csv 03/10/2 Arquivo de Valore. |

e Disco Local (C2)

= Disco Local (D)

- Maxi (E:}

l Seagate Backup Plus Drive (G:) v < >

MNome: | coma_compara2.csv V‘ (*.esv) ~

Figura 3 - Selegdo do CSV para execucao do teste de comparagao de versao do software
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Ap0Os selecionar o arquivo CSV o software comeca a realizar as comparagoes
de variaveis com o erro relativo e com o teste estatistico de Friedman para cada linha
do arquivo. As variaveis que estdao sendo comparadas s&o mostradas na janela de
comandos (Figura 4) para que o usuario tenha a percepgédo do que o programa esta

executando e em qual ponto ele esta.

Command Window
PR TR AT AATAATAATAAAAATAATAIASIRIAST
Comparando linha 2
PR TR AT R AT AR AR AR AAAAAIASIAIRASS
Calculando Erro Relativo....
Fa...
|
WV 5
typeChannels. ..
nameChannels. ..
remainingChannels. ..
remainingChannel sName. . .
remainingChannelsType. ..
epochsTimes. ..
epochsValues. ..
cepochsValuesZerosInNoizeChannel. ..
nameChannelsNoise. ..
BCP. ..
powerSignal. ..
FM. ..
F cor...
COR PairsCfElectrodes. ..
COEEENCIA. ..
Calculando Friedman....
FA: ...
epochsTimes. ..
epochsValues. ..

* ernrrheValnesFermeTnlodigsaThanne]

Figura 4 - Janela de comandos durante a execugao do testCompareExameByCsv

Posteriormente, na execucao testCompareExameByCsv sao gerados dois
arquivos CSV com o prefixo “ResultErrorRelative_” (ANEXO D) e “ResultFriedman_”"
(ANEXO E) seguido do nome do arquivo CSV de entrada, no qual contém as mesmas
informacdes do arquivo CSV de entrada mais o resultado da comparacgao para cada

variavel testada, no qual se houver a palavra SIM significa que as variaveis s&o iguais,



79

havendo a palavra NAO as variaveis sao diferentes. Na ultima coluna € apresentado
o tempo gasto para a realizagdo da comparagao de variaveis para um determinado
exame (.MAT).

4.6 CONSIDERACOES FINAIS

A grande vantagem dessa reestruturagao de cdédigo foi pelo fato de nao
ser mais necessario, como na primeira versao do codigo, que o usuario insira
manualmente, toda vez que fosse processar um exame, as informacgoes inerentes,
como pode ser observado pelos diagramas do ANEXO A (Diagrama Execucéo:
P1_CONVERSOR, P2 EPOCAS, P3 _VALIDAEEG, P4 PCP, P5 FM e
P6_NOVO_COR). A dificuldade era ainda maior se houvessem muitos exames a
serem processados fazendo um trabalho manual que por vezes poderia ter um
erro de digitagao, pois para cada época se inseria um valor e para cada exame se
selecionava um arquivo. No novo formato o usuario preenche uma unica vez a
planilha CSV que é utilizada como entrada (podendo ser até um arquivo de
documentacao de processamento) e o programa faz todo o calculo, devolvendo
como saida uma planilha com o resultado do processamento e os arquivos .mat
gerados através dos PLG’s, fato que pode ser observado facilmente pelo
diagrama de processRecords (ANEXO A - Diagrama Execucgao processRecords),
o qual mostra apenas uma interacdo com o usuario, que € a solicitagcao da planilha

de entrada.

O desenvolvimento dos programas de testes foi de grande utilidade, pois
ajudou, na refatoragcéo do cédigo, a encontrar muitos erros de desenvolvimento,
visto que se comparava a versao antiga com a nova. Assim, pode-se assegurar

que a nova versao, com as novas melhorias, nao trouxe erros.
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CAPITULO 5 - VISUALIZAGCAO DOS QUANTIFICADORES DO
EEG

No caso particular do EEG, seguindo o padrdo internacional 10-20 de
montagem dos eletrodos, existem pelo menos 20 sinais e cinco ritmos neuroldgicos
distintos basicos (delta, teta, alfa, beta e gama). Alguns estudiosos ainda subdividem
estes ritmos aumentando mais ainda o numero de informagdes. Vide na Figura 5 o
exemplo de um exame. Neste caso, um conjunto total de 20 x 5 = 100 valores, cada
qual referente a um eletrodo e a um ritmo cerebral, tornando-se, assim, um complexo
desafio de se extrair informacgdes. Todavia, a partir do momento em que tais valores
sdo visualizados através de um grafico € possivel melhorar a apresentagcdo da
informacgéo. De fato, o diagndstico neurologico exige este esforgo (NIEDERMEYER,;
SILVA, 2004) e, desta forma, os neurologistas, ao analisarem visualmente o
eletroencefalograma pelo seu tragado no tempo, conseguem identificar patologias

como, por exemplo, a epilepsia.
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Figura 5 - Visualizagao de um exame de EEG representado no tempo, destacando-se o

posicionamento dos eletrodos no padrao 10-20

Como ndo existe uma diretriz sucinta para indicar todas as circunstancias sob

as quais uma determinada regra de visualizagdo pode ser aplicada (WARE, 2012),
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projetar visualizagdes da informagao € uma demanda complexa. Isso faz com que os
projetistas graficos levem em conta as interagdes entre simbolos pequenos e grandes
areas de cor e textura, bem como efeitos de sombreamento, efeitos de forma, o
agrupamento de simbolos e assim por diante, de forma que pequenos detalhes
possam ditar mudangas no que deve ser destacado e o que deve ser enfatizado
(WARE, 2012).

O processo de visualizagdo de dados envolve quatro estagios basicos,
conforme ilustrado na Figura 6. Segundo (WARE, 2012), estes quatro estagios

consistem de:
. Coleta e armazenamento de dados (aquisi¢ao de dados);

. Pré-processamento para transformar os dados em algo que é mais facil
de manipular (transformagao dos dados). Normalmente, existe alguma forma de
reducdo destes para revelar aspectos selecionados. Assim, a exploragao de dados

€ 0 processo de alteragao do subconjunto que esta sendo visualizado;

. Mapeamento dos dados selecionados para uma representagao visual,
realizado através de algoritmos de computador que produzem uma imagem na tela
(Gerador grafico do mapeamento visual). As entradas e a¢gbes do usuario podem
transformar os mapeamentos, destacar subconjuntos ou transformar a exibigéo
(manipulagao da visualizagao). Isto € comumente feito no préprio computador do

usuario;

. Percepcdo do observador, que consiste no sistema perceptivo e

cognitivo humano (Analise da informagao, Processamento visual e cognitivo).
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Ambiente Fisico Exploracdo dos dados

Processamento Visual
e Cognitivo

Analise da
. informacao °
e

Manipulagao
da visualizacdo
T T T

Ambiente

/

~— Social 43')

—

i.-\\*_ .,/?\Z-‘/

Figura 6 - Estagios da visualizagao da informagao, adaptado de (WARE, 2012).

5.1 SLORETA

A geracgéo topografica no software (sLoreta) € um pouco trabalhosa, mas
também é bem configuravel. Nele deve-se criar um arquivo com o conteudo em
forma de vetor (cada linha um elemento), com a ordem dos eletrodos seguindo a
nomenclatura padrao na literatura para o nome dos eletrodos. De posse do
arquivo com os nomes e a ordem dos eletrodos, no préprio programa gera-se
outro arquivo com as coordenadas de cada eletrodo no escalpo. Com o arquivo
de coordenadas faz-se a geracao dos pontos de cada eletrodo na imagem 3D e,
em seguida, cria-se mais um arquivo com os valores a serem exibidos para cada
eletrodo, conforme a ordem definida no primeiro arquivo. Este ultimo arquivo
consisti apenas na definicdo de um vetor coluna ou uma matriz e cada coluna
dessa matriz representara um tempo para ser exibido. Em seguida, ira aparecer
uma linha do tempo com os valores do arquivo de dados. Ao clicar em qualquer
um dos tempos € gerada uma visualizagao topografica daquele instante. Na Figura

7 pode-se visualizar um exemplo desta plotagem.
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sLORETA | [potenda ; Oms]

0.000 1.014 2027 3041 4,054 5 063 £.081 7.035 B.108
(x10°2)

Figura 7 — Plotagem topografica no SLoreta

No entanto, pode-se perceber que a imagem gerada pelo sLoreta (Figura 7) é
uma vista superior deformada, projetada a partir de uma visualizagdo 3D de uma
cabeca. Mas, como o objetivo do sLoreta é fazer visualizagdes 3D, essa marcagao é
mostrada apenas nas visualizagdes 3D, conforme pode ser visto na Figura 8, através
de uma imagem gerada com seis vistas. Note que nesta figura aparece sempre um

ponto para marcar a posi¢ao de cada eletrodo.

sLORETA | [potenda ; Om# top||sLORETA  [potenda ; Omd] back || sLORETA | [potendia ; Omé] left

R A L R 5 L P 5 A

-

sLORETA  [potendia ; Om# battom||sLORETA| [potencia ; Omd] front||sLORETA  [potencia ; Omd] right

Figura 8 - Vistas geradas no sLoreta
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O sLoreta ainda permite girar essa ilustragdo e gerar uma visualizagdo da
perspectiva 3D da imagem conforme escolha do usuario. Na Figura 9 ha um exemplo

dessa perspectiva.

sLORETA [potencia ; Oms]
Figura 9 - Perspectiva sLoreta
O slLoreta possui, ainda, outro recurso bastante interessante: exibe a

localizagdo da fungado cerebral através de um dado momento do EEG, conforme

ilustrado na Figura 10.
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Figura 10 - Visualizagao da localizagao da fungao cerebral de um dado momento do EEG

(sLoreta).



85

5.2 MATLAB

O programa para a visualizagdo dos resultados do EEG no Matlab® foi
desenvolvido pelo Gaspar, um dos integrantes da equipe de pesquisa. Para criar-se a
imagem topografica basta chamar a rotina desenvolvida, que recebe como parametro
os valores de cada eletrodo, e o valor minimo e maximo da escala. Vale ressaltar que
o vetor de entrada dos eletrodos deve seguir uma ordem especifica, ou seja, a
aplicacao espera que seja inserido um vetor com 20 valores, sendo que o primeiro
valor represente o eletrodo FP1, o segundo FP2, o terceiro F7, e assim
sucessivamente até O2. A sequéncia é a seguinte: Fp1, Fp2, F7, F3, Fz, F4, F8, T3,
C3,Cz C4,T4,T5, P3, Pz, P4, T6, O1, Oz, O2. Na Figura 11 pode-se visualizar um

exemplo desta plotagem

800
700
1600
-1500

-400

-300

Figura 11 - Plotagem topografica no Matlab®

5.3 VIDEO

Para o desenvolvimento do software de criagao de video gerou-se uma branch
(uma coépia do codigo que também é versionada no mesmo repositério) com base na

master, pois 0 mesmo envolve uma alteracdo no software de processamento.

Esta alteracdo consiste em adicionar um parametro no arquivo de entrada
(.CSV), onde, se a primeira coluna de épocas estiver com a palavra “VIDEQO”, o

sistema ira se comportar de maneira diferente no momento em que for separar as
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épocas. Assim, ele ira dividir o exame em 60 épocas distintas de 1 segundo, pegando

os primeiros 60 segundos.

Para a geragao dos frames na montagem do video, adotou-se a estratégia de
pegar os resultados da variavel PCP (porcentagem de contribuicdo de poténcia de
cada ritmo) e a poténcia total para todas as épocas mencionadas. Depois disso,
pegou-se o valor das primeiras 10 épocas, realizando a média desses valores, e, logo
em sequéncia, gerou-se a visualizagao topografica do primeiro frame. Em seguida,
pegou-se o valor das outras primeiras 10 épocas, excluindo a primeira época, gerando
outro frame. Assim procedeu-se sucessivamente até chegar as ultimas 10 épocas (51

a 60), totalizando um total de 50 frames.

O video foi configurado para rodar a uma taxa de 20 frames por segundo.
Cada frame gerado no video foi repetido 5 vezes, para deixar o video com uma
transigdo mais suave entre os frames. Desta forma, o video gerado ficou com duragéo
de 12,5 segundos no formato AVI (Audio Video Interleave). Na Figura 12, Figura 13,

Figura 14 e Figura 15 pode-se visualizar cada tipo de video gerado.

Alfa

Power Signal

Beta
T g
400
~ —~ o 300
200
100

Figura 12 - Representagao Grafica 1- escala comum de 0 a 100% para as bandas de frequéncia

e escala particularizada para a poténcia total, instante do video 0 segundos.
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Power Signal

Teta
100 100

100

Figura 13 - Representagao Grafica 2— escala comum de 0 a 100% para as bandas de frequéncia
e escala particularizada para a poténcia total, destacando-se a poténcia total, instante do video

0 segundos.

Delta Teta

Figura 14 - Representacido Grafica 3 — escala particularizada para cada ritmo, sem a

representacao da poténcia total, instante do video 0 segundos.
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Power Signal

400

Figura 15 Representacgao Grafica 4- Destaque da poténcia total, escala particularizada, instante

do video 0 segundos.

5.4 FRAMES

Com o intuito de criar uma visualizacdo dos resultados para comparar os
videos e mostrar a visualizagdo do mesmo em uma folha de papel, fez-se um
programa que gera uma imagem com os N primeiros frames de uma banda de
frequéncia. Para ilustrar sua evolugao temporal no video, na Figura 16 e Figura 17
pode-se visualizar os N primeiros frames para 5 (cinco) etiologias diferentes, sendo
elas: Coma Ativo por Traumatismo Cranioencefélico (TCE), Coma Ativo por Acidente
Vascular Encefélico (AVE), Coma Ativo por Coma Metabdlico (CM), Morte Encefalica

com etiologia de Traumatismo Cranioencefalico (ME_TCE) e paciente normal.
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Na Figura 16 pode-se visualizar a comparacéo, mencionada acima, seguindo a escala de cores de 0 a 100 para a banda de
frequéncia alfa com os 6 primeiros frames.

C0002401_ATIVO_TCE50 100

50

Alfa

C0005201_ATIVO_AVE 100

50

Alfa

C0014401_ATIVO_CM

50

Alfa

C1054501_ME_TCE 100

50

Alfa

‘ 100

N0016901_v1 100

w
=
Alfa

o

Figura 16 — Visualizagao criada a partir dos frames do Video, com escala comum 0-100%. Cada linha representa uma etiologia diferente, considera-

se apenas a banda alfa
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A outra visualizagao gerada para comparar as etiologias (Figura 17), utilizou uma escala particularizada para cada frame

destacando-se, desta maneira, a evolugédo temporal para a banda de frequéncia em questao, que neste caso € a banda Alfa.
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Figura 17 — Visualizagao criada a partir dos frames do Video, considerando apenas a banda alfa, a escala de cada cabecinha foi obtida

considerando-se a maxima e a minima poténcia calculada

Criou-se, também, outro programa para montar uma visualizagdo de comparagao das quatro bandas de frequéncia (Delta,

Teta, Alfa e Beta) de um exame utilizando os N primeiros frames, com uma diferenga, onde a escala particularizada foi definida como
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sendo o valor minimo e maximo do PCP da banda em questdo entre os N primeiros frames. Dessa forma, a escala ficou ilustrada no
canto extremo a direita de cada linha que representa a evolugao temporal dos frames para cada banda de frequéncia, conforme

pode ser visualizado na Figura 18.
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Figura 18 — Visualizagao criada a partir dos frames do Video, de um mesmo individuo. Cada linha representa a evolugao temporal da poténcia de

Alfa

R = B e

Beta

uma determinada banda, conforme escala de cores particularizadas, mostrado na extremidade a direita de cada linha.
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5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Comparando-se a Figura 7 com a Figura 11 pode-se perceber que nao ha
diferencgas significativas na visualizag&do bidimensional da imagem topografica para os
dois software (sLoreta e Matlab®). No entanto, outros aspectos devem ser

considerados.

O primeiro aspecto € quanto a licenga de uso, sendo paga no caso do

Matlab®, enquanto o sLoreta é de uso gratuito para pesquisa.

Caso se tenha a licenga do Matlab® e o algoritmo para o processamento do
sinal de EEG também tenha sido desenvolvido nele, é interessante utilizar a
visualizacao através da aplicagdo em Matlab®, visto que a integracéo € mais simples
e rapida. No entanto, caso o algoritmo de processamento tenha sido desenvolvido em
outra ferramenta e se tenha os valores numeéricos a serem exibidos, usar o sLoreta é
mais vantajoso, pois sua instalagao é simples e o espaco em memaoria ocupado € de
aproximadamente 200 Megabytes, diferentemente das versdes do Matlab® que

exigem até alguns Gigabytes.

Outro fator refere-se a visualizagdo. A ferramenta desenvolvida em Matlab®
permite apenas a apresentagdo em 2D, enquanto o sLoreta permite visualizagdo em
2D e 3D. Diante do exposto, a escolha do software para gerar a visualizagcao

topografica do escalpo dependera das necessidades da aplicagéo.

A geragéao de videos a partir do EEG foi desenvolvida no Matlab® com o intuito
de se ter novas formas de visualizagédo do EEG, visto que visualizagbes diferentes
podem trazer novos insights, além do mais, elas permitem fazer um acompanhamento
temporal da evolugao do EEG. Para efeito de comparagdes gerou-se as varias formas

de visualizagao.

Na Figura 12 montou-se o video para quatro bandas de frequéncia mais a
poténcia total, totalizando 5 visualizagbes distintas. No entanto, esta visualizagdo da
a impressao de que ha uma figura faltando no lado direito inferior. Como a poténcia
total segue uma escala diferente das outras bandas de frequéncia, optou-se em gerar
uma nova visualizagdo tampando o espaco que esta vazio e aumentando/destacando

a poténcia total do exame, como pode ser visto na Figura 13.
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Como a poténcia total na Figura 13 chamou muita atengéo, por vezes
diminuindo o foco do observador para as bandas de frequéncias, gerou-se, ainda,
outra visualizagdo do video mostrando apenas as bandas de frequéncia, conforme a
Figura 14, de forma compacta, ocupando a janela de visualizagdo como um todo,
sendo as 4 figuras do mesmo tamanho para n&o desviar o foco apenas para uma

determinada banda de frequéncia.

Para demonstrar a evolugao temporal do video em um papel, comparando
etiologias diferentes, gerou-se as imagens da Figura 16 e Figura 17. A Figura 16
utilizou uma escala fixa de 0 a 100%, mas, como os valores encontrados para cada
eletrodo sdo relativamente baixos, a escala de cores na imagem quase nao oscila,
dificultando assim uma percepg¢ao melhor de qual area esta sendo mais ativa. Ja para
a Figura 17, para melhorar a percepgao de qual area esta sendo mais ativada, montou-
se a visualizacdo com uma escala particularizada para cada instante mostrado, e,
assim, a oscilagao de cores entre as regides ficou bem mais distinta, melhorando a
percepgao do observador. Antes, na Figura 16, quase nao se percebia as variagdes;

ja na Figura 17 estas variagdes ficaram bem mais nitidas.
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CAPITULO 6 - SISTEMA PARA CADASTRO DOS EEG
COLETADOS

Este capitulo é dedicado a apresentar o sistema de cadastro de exames de
EEG coletados pelo grupo de pesquisa. O codigo criado para a montagem desta

aplicagao esta disponivel em:

https://qgithub.com/ludovicoMaxi/ufu-ppgeb-eeg

6.1 BANCO DE DADOS

Para a montagem dessa aplicagcao para o ambiente de teste/desenvolvimento
foi utilizado o banco de dados em memoéria H2. Nele, a cada inicializagao do servidor,
através de um parametro de configuragao do Spring e Hibernante, as tabelas do banco
de dados sao criadas e, logo em sequéncia, existe uma configuragao do Spring para

ele coletar um script para insergao de registros nas tabelas.

Ja para o ambiente de producdo, que € montado através do Heroku, utiliza-se
0 banco de dados PostgreSQL. Inicialmente pensou-se em utilizar o banco de dados
mySQL, por ser ele gratuito, no entanto, pelo fato dele ser pago na plataforma Heroku

optou-se pelo PostgreSQL.

O relacionamento do banco de dados tem-se como inicio a entidade PATIENT
(Paciente) que representa o paciente/voluntario, e que pode ter varios EXAM
(exames) e varios EXAM_REQUEST (requisicbes de exames), que é ilustrado na
Figura 19 através do relacionamento um para muitos onde tem-se a ligagao entre a
entidade PATIENT com apenas um trago conectando a ela (representando um) e nas
demais entidades relacionadas a ela tem-se trés tragos (representando muitos). A

entidade PATIENT possui 0os seguintes atributos:

e |ID - identificador, sendo a chave primaria;
e NAME - representa o nome do paciente/voluntario;
e DOCUMENT_NUMBER - representa um identificador unico do paciente,

como o CPF;


https://github.com/ludovicoMaxi/ufu-ppgeb-eeg
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SEX — o0 sexo, podendo ser masculino ou feminino, representado pelas
letras M para masculino e F para feminino;

BIRTHDATE - data de nascimento;

NACIONALITY — nacionalidade, pais de origem;

CIVIL_SATUS - estado civil: solteiro, casado, etc;

JOB - profisséao;

CREATED_AT - data de criacao;

CREATED_BY — nome do usuario que criou o registro;

UPDATED_AT - data de atualizagéo do registro;

UPDATED_BY - nome do usuario que atualizou o registro.

A entidade EXAM_REQUEST se relaciona com a entidade PATIENT,

podendo ter um e apenas um PATIENT vinculado a ela (relacionamento muitos para

um), podendo ter nenhum ou varios EXAM vinculados também (relacionamento um

para muitos) (Figura 19). Os atributos desta entidade sao mostrados logo abaixo:

ID — Identificador, chave primaria;
MEDICAL_RECORD -

CREATED_AT — data de criacao;

CREATED_BY — nome do usuario que criou o registro;
UPDATED_AT - data de atualizagéo do registro;

UPDATED_BY - nome do usuario que atualizou o registro.

Ja a entidade EXAM ¢é a que possui mais relacionamentos, podendo ter: um

e apenas um PATIENT vinculado (relacionamento muitos para um), nenhum ou

apenas um EXAM_REQUEST (relacionamento muitos para um), nenhum ou varios

EPOCH (épocas) (relacionamento um para muitos), nenhum ou varios

EXAM_EQUIPMENT (equipamentos usados no exame) (relacionamento um para

muitos), e nenhum ou varios EXAM_MEDICAMENT (medicamentos usados pelo

paciente proximo a data de realizagdo do exame) (relacionamento um para muitos)

(Figura 19). A seguir sdo exibidos os atributos desta entidade:

ID — Identificador, chave primaria;
MEDICAL_RECORD -
CREATED_ AT - data de criacao;

CREATED_BY — nome do usuario que criou o registro;
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UPDATED_AT — data de atualizagao do registro;

UPDATED_BY - nome do usuario que atualizou o registro.

EPOCH é a entidade que mapeia as épocas selecionadas pelo neurologista

ao se avaliar o EXAM para se realizar o processamento do mesmo. Ela se relaciona

com a entidade EXAM tendo um e apenas um (relacionamento muitos para um)
(Figura 19). Os atributos de EPOCH sao:

ID — Identificador, chave primaria;

EXAM_ID - chave estrangeira que vincula a época ao exame, através do
ID do exame;

START_TIME - tempo em segundos referente ao exame, no qual a época
se inicia;

DURATION — tempo em segundos referente a duragao da época;
DESCRIPTION — descrigao da época;

CREATED_AT — data de criacéao;

CREATED_BY — nome do usuario que criou o registro;

UPDATED_AT — data de atualizagao do registro;

UPDATED_BY - nome do usuario que atualizou o registro.

A entidade EXAM_EQUIPMENT representa o relacionamento de EXAM com
EQUIPMENT, no qual ela pode ter um e apenas um EXAM, assim como,

EQUIPAMENT (equipamento) e UNIT (unidade) (relacionamento muitos para

um).(Figura 19). Abaixo temos os seus atributos:

ID — Identificador, chave primaria;

EXAM_ID — chave estrangeira que vincula o equipamento ao exame,
atraves do ID do exame;

EQUIPMENT_ID - chave estrangeira que vincula o exame ao
equipamento, através do ID do equipamento;

AMOUNT - quantidade do equipamento utilizado no exame;

UNIT_ID — chave estrangeira que vincula a unidade (gramas, litros,
unidades, etc) da quantidade do equipamento, através do ID da unidade;
CREATED_AT — data de criacéao;

CREATED_BY — nome do usuario que criou o registro;

UPDATED_AT — data de atualizagao do registro;
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UPDATED_BY - nome do usuario que atualizou o registro.

Ja a entidade EXAM_MEDICAMENT representa o relacionamento de EXAM
com MEDICAMENT, no qual ela pode ter um e apenas um EXAM, assim como,
MEDICAMENT (medicamento) e UNIT (relacionamento muitos para um).(Figura 19).

Logo em sequéncia € exibido seus atributos:

ID — Identificador, chave primaria;

EXAM_ID — chave estrangeira que vincula o equipamento ao exame,
através do ID do exame;

MEDICAMENT ID - chave estrangeira que vincula o exame ao
medicamento, através do ID do medicamento;

AMOUNT - quantidade do medicamento que o paciente utiliza/utilizou
proximo a data de realizagdo do exame;

UNIT_ID - chave estrangeira que vincula a unidade (miligramas,
comprimidos, mililitros, etc) da quantidade de medicamento consumido,
através do ID da unidade;

CREATED_AT — data de criacao;

CREATED_BY — nome do usuario que criou o registro;

UPDATED_AT — data de atualizagao do registro;

UPDATED_BY - nome do usuario que atualizou o registro.

EQUIPMENT é a entidade que mapeia os equipamentos utilizados para a

realizacdo do exame. Ela se relaciona com a entidade EXAM_EQUIPMENT tendo

nenhum ou varios (relacionamento um para muitos) (Figura 19). Os atributos de
EQUIPMENT sao:

ID — Identificador, chave primaria;

NAME — Nome do equipamento;

DESCRIPTION — descricao do equipamento;
CREATED_AT — data de criacao;

CREATED_BY — nome do usuario que criou o registro;
UPDATED_AT — data de atualizag&o do registro;

UPDATED_BY - nome do usuario que atualizou o registro.

A entidade MEDICAMENT mapeia os medicamentos que os pacientes

utilizam ou utilizaram préximo a data de realizagao do exame. Podendo ter relacionado
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a ela nenhum ou varios EXAM_MEDICAMENT (relacionamento um para muitos)

(Figura 19). Logo abaixo é mostrado seus atributos:

ID — Identificador, chave primaria;
NAME — nome do medicamento;
DESCRIPTION — descricao do medicamento;
CREATED_AT - data de criacéo;
CREATED_BY — nome do usuario que criou o registro;
UPDATED_AT - data de atualizagéo do registro;

UPDATED_BY - nome do usuario que atualizou o registro.

Na Figura 19 mostra-se o diagrama de entidades e relacionamentos do banco

de dados relacional da aplicacdo de cadastro.
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Figura 19 - Diagrama de Entidades e Relacionamento do Banco de Dados da Aplicacao
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6.2 BACKEND

BackEnd € o termo utilizado para expressar a parte da aplicagdo na qual o
usuario n&o possui uma percepgao direta, ou seja, € a parte da aplicagado que faz o

processo no lado servidor, para responder as requisi¢cdes do usuario.

Para a montagem do backEnd utilizou-se o Spring-boot, onde novas
aplicagbes sao facilmente criadas, além de uma série de recursos ja configurados,
tornando o desenvolvimento mais agil, focando mais nas regras de negocio do que na
arquitetura da aplicagdo. Além disso, optou-se em utilizar o Hibernate para fazer a

integracédo com o banco de dados.

O backEnd ficou encarregado de retornar as informagdes armazenadas no
banco de dados, assim como adicionar e atualizar estas informacdes. Estes servigos
foram disponibilizados através de URL’s (Uniform Resource Locator - Localizador
Padrao de Recursos) que é o endereco de onde esta o recurso na rede. Abaixo é

mostrado as URL'’s disponibilizadas e suas agoes.

¢ /api/lequipment

o GET: retorna uma lista com todos os equipamentos cadastrados no banco

de dados.
e /apilunit

o GET: retorna uma lista com todas as unidades cadastradas no banco de

dados.
¢ /api/medicament

o GET: retorna uma lista com todos os medicamentos cadastrados no banco

de dados.
e /apilepoch

o GET: query parametro examld (identificador do exame) sendo obrigatdrio,
este método retorna as épocas vinculadas ao exame passado como
argumento;

o PUT: Recebe um objeto do tipo exame no formato de json com uma lista
de épocas vinculadas ao exame, para que esta lista possa ser
inserida/atualizada no banco de dados para o exame em questao.

o /api/lepoch/{id}

o GET: retorna a época de id igual ao informado.



100

¢ /apilpatient
o GET: query parametros: name (Nome do paciente) e documentNumber
(CPF do paciente). Pelo menos um destes parametros deve ser informado.
Este método retorna todos os pacientes cadastrados no banco de dados
de acordo com o filtro informado;
o POST: recebe um objeto do tipo paciente no formato json para ser inserido
no banco de dados;
o PUT: recebe um objeto do tipo paciente no formato json para ser atualizado
no banco de dados.
o /apilpatient/{id}
o GET: retorna o paciente de id igual ao informado.
¢ /api/lexam-request
o GET: query parametros: medicalRecord (ldentificador do Prontuario),
medicalRequest (Identificador da Requisi¢ao), patientld (Identificador do
paciente) e doctorRequestant (Médico Solicitante). Pelo menos um destes
parametros deve ser informado. Este método retorna os requerimentos de
exame cadastrados no banco de dados de acordo com os filtros
informados;
o POST: recebe um objeto do tipo requerimento de exame no formato json
para ser inserido no banco de dados;
o PUT: recebe um objeto de requerimento de exame no formato json para ser
atualizado no banco de dados.
¢ /apilexam-request/{id}
o GET: retorna o requerimento de exame de id igual ao informado.
e /api/lexam
o GET: query parametros: id (ldentificador do exame), bed (leito onde o
exame foi realizado), patientld (Identificador do paciente) e
examRequestld (Identificador do requerimento do exame). Pelo menos um
destes parametros deve ser informado. Este método retorna os exames
cadastrados no banco de dados de acordo com os filtros informados;
o POST: recebe um objeto de exame no formato json para ser inserido no

banco de dados;
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o PUT: recebe um objeto de exame no formato json para ser atualizado no
banco de dados.
o /api/lexam/{id}
o GET: retorna o exame de id igual ao informado.
¢ /api/lexam/medicament
o PUT: Recebe um objeto do tipo exame no formato de json com uma lista
de medicamentos que o paciente utiliza no periodo proximo a realizagédo do
exame para que esta lista de medicamentos possa ser inserida/atualizada
no banco de dados para o exame em questao.
¢ /apilexam/equipment
o PUT: Recebe um objeto do tipo exame no formato de json com uma lista
de equipamentos utilizados para realizar o exame, onde esta lista de
equipamentos possa ser inserida/atualizada no banco de dados para o

exame em questao.

Para poder utilizar a aplicagao, foi criada uma autenticagdo com usuario e
senha em memoria. Nela os usuarios que podem acessa-la estdo cadastrados

diretamente no codigo fonte.

6.3 FRONTEND

FrontEnd é o termo utilizado para expressar a parte da aplicagdo na qual o
usuario possui uma percepcao direta, ou seja, € a parte da aplicagdo em que usuario
interage diretamente, comumente de forma visual, através do browser que ira

renderizar as paginas WEB.

Para a montagem do frontEnd escolheu-se o framework de javaScript React,
que permite componentizar a aplicagdo e, desta forma, reaproveitar alguns
componentes. A vista disso, as paginas e o comportamento que ela deve apresentar
sdo montados em arquivos javaScript, utilizando as funcionalidades do react, bem
como HTML, CSS e javaScript. A aplicagcéo foi montada de tal maneira que se tornou
responsiva, ou seja, para dispositivos mdveis sua visualizagdo € adaptada. No
ANEXO G pode-se visualizar as paginas criadas, assim como, 0 seu proposito e a

transigcéo entre elas.
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6.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou a aplicagdo desenvolvida para o cadastro de exames
de eletroencefalograma (EEG), mostrando os relacionamentos das tabelas de banco

de dados criada, assim como a apresentagao e navegacgao entre as telas da aplicagéo.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Destaca-se neste capitulo os aspectos da pesquisa e conclusdes do trabalho
apresentado nesta dissertagdo. Ademais, sdo apresentadas algumas sugestdes para

trabalhos futuros e a contribuigcao cientifica do presente trabalho.

7.1 CONCLUSOES

Uma das premissas deste trabalho era a de obter melhor controle das versdes
do programa de processamento do EEG e, também, que este controle fosse mais
automatico, retirando, assim, uma sobrecarga em apenas uma pessoa responsavel
pela gestdo de versdo do cddigo. Para tal tarefa, utilizou-se o Bitbucket, que é um
software que perfaz o controle da versao de arquivos. Desta maneira, o cédigo fonte
do programa de processamento de EEG esta disponivel online e o grupo de pesquisa

pode acessa-lo facilmente, bastando ter acesso no repositorio.

Através do Bitbucket as alteragdes no codigo fonte ficam registradas por meio
dos commit’s, nos quais uma mensagem com a descri¢do dessa alteracao é informada
pelo usuario e o proprio Bitbucket mostra o que realmente foi alterado no cédigo,
apresentando as divergéncias da versdo antiga com a versdo atual. Esta
funcionalidade facilita a identificacdo e resolucdo de possiveis erros que possam ser
introduzidos em versdes mais recentes. Além do mais, esta ferramenta permite
desenvolvimentos paralelos a versao estavel do cédigo fonte, por meio da criagao de
branchs, que depois podem ser reintegradas a versao estavel do codigo, fato este que
ocorreu durante o desenvolvimento da geragdo de videos para visualizagdo dos

quantificadores do EEG.

A reestruturagdo do software de processamento do EEG possibilitou o
reaproveitamento de alguns trechos de codigo que se repetiam em alguns programas,
fato que mitiga o aparecimento ou a corre¢ao de erros, uma vez que € necessario
corrigi-los apenas em um local ao invés de procura-lo em varios codigos, nos quais

um pode ser facilmente esquecido, sendo de dificil identificacao.
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Outra vantagem desta reestruturacdo do codigo foi a automatizagdo das
etapas de processamento do EEG, o que minimizou consideravelmente a interagéao
do usuario com a ferramenta. Inicialmente, o usuario devia rodar cada um dos 6 (seis)
programas individualmente, imputando os dados de entrada um por um, e, caso
houvesse uma digitagdo errada de um parametro de entrada, o usuario tinha que
iniciar o procedimento de processamento do registro em questdo novamente, desde
o inicio. Agora, imagine-se realizar esta tarefa para um conjunto grande de EEG'’s, por
exemplo 100 registros; esta tarefa de processar este conjunto grande de dados era
bastante ardua e bem suscetivel a erros de digitagdo, devido ao grande numero de

interagdes com o usuario.

Ja na nova versdo, o usuario necessita preencher apenas uma vez uma
planilha no formato .CSV com todas as informacbes de entrada para processar o
registro de EEG, podendo colocar nesta planilha todos os registros que ele deseja
processar, por exemplo, os 100 registros mencionados anteriormente. Apos isto, o
usuario precisa chamar apenas uma funcao do software, selecionar este arquivo .CSV
€ 0 programa se encarregara de realizar todo o processamento que os 6 (seis)
programas mencionados anteriormente realizavam. O usuario ndo necessita
acompanhar de perto o processamento, podendo realizar outras atividades enquanto
0 processamento € realizado, diferentemente da primeira versao do software no qual
0 usuario devia ficar imputando os dados a todo instante. Além do mais, este arquivo
.CSV, criado como entrada para o processamento, pode ser utilizado como

documentagéo e reprodugao do estudo por outros grupos de pesquisa.

Foi desenvolvido, também, um teste de regressao para validar as alteracdes
que eram realizadas no software de processamento, que consiste em testar se as
variaveis geradas na nova versado sao relativamente iguais aos valores gerados na
versao anterior. Validacédo esta que tem por objetivo evitar a introdugao de erros na
nova versao, assim como, dar uma maior confiabilidade na realizacdo de alteragdes

no cédigo, trazendo uma maior qualidade ao software de processamento.

A visualizagcdo dos quantificadores do EEG extraidos pelo software de
processamento € importante, pois facilita o acompanhamento dos mesmos, visto que
comumente tem-se um valor para cada eletrodo, ou seja, tem-se em torno de 20
eletrodos/valores e visualiza-los apenas em forma numeérica nao é bastante intuitivo,

uma vez que cada eletrodo representa uma regidao do escalpo cerebral. Assim,
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visualizagdes destes valores de forma topografica, representando o escalpo cerebral,
ficam mais intuitivas, pois se percebe com mais clareza qual a regido do escalpo esta
sendo mais ativa e/ou menos ativa. Consequentemente, a montagem do video da
visualizagdo topografica das bandas de frequéncia traz a percepgédo da evolugao
temporal dos quantificadores do EEG. Portanto, a visualizagdo dos quantificadores
deixa a inteleccdo dos mesmos mais facil e, também, facilita a extracdo de novas

hipéteses/informagdes destes dados.

O desenvolvimento da plataforma de cadastro de EEG veio com o intuito de
gerir melhor o armazenamento dos registros, uma vez que a base de dados do grupo
de pesquisa esta ficando enorme, com mais de 200 coletas. Uma gestdo manual do
mesmo, sem o apoio de ferramentas computacionais acaba se tornando dispendioso,
podendo levar a perda de registros, bem como a dificuldade em pesquisar registros

de interesse.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros para a ferramenta de processamento de dados do
EEG, tém-se:

e Otimizar a performance de processamento do EEG para que se possa
utiliza-lo em um monitoramento de tempo real;

e Construir uma interface grafica para utilizacdo do mesmo;

e Adicionar novos quantificadores de EEG;

e Adicionar algoritmos de atenuacgao de ruido;

e Fazer integragcdes com outros software de processamento.

Para a visualizacdo do EEG, possiveis trabalhos futuros sao:

e Aprimorar a geracao das imagens topograficas construidas pelo grupo de
pesquisa para que o0 mesmo possa performar de forma mais rapida e, quem
sabe, assim, utiliza-la em um sistema de monitoramento de tempo real,

e Pesquisar novas maneiras de visualizar os quantificadores do EEG.



106

Ja para a plataforma de cadastro de registros de EEG, como trabalhos futuros

tém-se:

e Criar uma tela de entrada para o usuario digitar seu usuario e senha;

e Adicionar algumas paginas WEB para descri¢gao da plataforma, do grupo de
pesquisa e do objetivo da plataforma;

¢ Mudar o cadastro de usuarios para acessar a aplicacao de memoria para o
banco de dados;

e Criar politicas de seguranca para o acesso aos dados, como, por exemplo,
visualizagdo do nome e CPF do paciente;

e Armazenar os arquivos PLG’s referentes aos registros de EEG, para facil
acesso e gestao dos dados;

¢ Disponibilizar a aplicacado/plataforma para a comunidade, para que outros
grupos de estudos possam utilizar a base de dados, assim como
compartilhar informacgoes;

e Adicionar na aplicagdo o cadastro dos resultados realizados durante o
processamento do EEG;

e Montagem de um BigData com os resultados do processamento;

e Aplicar técnicas de Busines Inteligence no bigData;

e Construir uma tela de busca de exames mais personalizada, permitindo
buscar grupos de interesse de forma mais facil e intuitiva, para novos

estudos de caso;

7.3 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho contemplou todo o decurso de gerenciamento dos registros de
EEG coletados até o seu processamento, bem como, a visualizacdo dos

quantificadores extraidos dos EEG’s.

Além disso, as aplicagbes desenvolvidas visam facilitar o dia a dia dos
trabalhos envolvendo EEG, automatizando algumas tarefas e facilitando a

visualizagao dos resultados.

Do ponto de vista cientifico, as principais contribuicdes deste trabalho sao:
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a) Otimizacao do tempo do pesquisador, pois ele pode deixar processando
os registros de EEG e, em paralelo, pode realizar outras atividades, uma

vez que o processo ficou bastante automatizado;

b) Gerenciamento dos registros de EEG coletados, facilitando os seus
cadastros e a recuperagdao dos mesmos através de campos de buscas

intuitivos;

c) Varias formas de se visualizar os quantificadores extraidos do software de

processamento do EEG.
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rama Execugao P1_CONVERSOR

interaction P1_CONVERSOR

P1 Conversor readFilePlg || customizeRecord translateChannelNames sortChannels splitChannels
ByPrefixComparator ByListNames




Diagrama Execucgcao P2_EPOCAS

interaction P2_EPOCAS

Usudrio

P2_EPOCAS

1 : Chama Function Matlab ]

2 : Solicita a quantidade de voluntarios para esse calculo

3 : Informa a quantidade de voluntrarios

4 : Solicita a selegdo do arquivo .MAT do voluntario

5 : Seleciona .MAT

6 : Solicita duracao de cada epoca em segundos

7 : Informa duracao de cada epoca em segundos

8 : Solicita tempo inicial de cada epoca(mm_ss)

9 : informa o tempo inicial dasepocas

7 10 : stringStartTimes, fa. duracao, xn.t

epochSeparator

'
-

Ll" 11 : epochsValues epochsTimes i

12 : Salva no MAT(epochsValues,epochsTimes) I

13 : Informa que a epoca foi separada ! I

14 : Solicita a selecgdo do proximo .MAT e repete o processo | I

15 : Ainda tem exame? :
SIM, volta PASS0 4 ]
NAO, Finaliza PASS0
16

16 : Finaliza
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Diag

interaction P3_VALIDAEEG

=l

rama Execugao P3_VALIDAEEG

P3_VALIDAEEG teMeanZeroPowerSignalRXTXF
testXMXFxmFiltere dAndNormAndFreq
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rama Execucao P4 PCP

interaction P4_PCP

P4_PCP ::ur:}futeMeanlemPuwerSignalRKTXF computePCPsave
testxMXFxmFilteredAndNermAndFreq InMatAndExcel




Diagrama Execucao P5 FM

interaction P5_FM

computeMeanZeroPowerSignalRXTXF computeFMsave
testXMXFxmFilteredAndNormAndFreq InMatAndExcel




rama Execucao P6 NOVO COR

P& NOVO COR computeCoherenceleftWith
RightHeadSaveMatAndExcel
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Diagrama Execugao
computeMeanZeroPowerSignalRXTXFtestXMXFxmFilteredAndNormAndFreq

interaction computeMeanZeroPowerSignalRXTXFtestXMXFxmFilteredAndNormAndFreq

cor{l)futeMeanlemPowerSignalR)(T)(F integralMod Calcula_DFT_Matriz_V3 autocorr_matriz
testXMXFxmFilteredAndNormAndFreq




Diagrama Execug¢ao computePCPsavelnMatAndExcel

interaction computePCPsavelnMatAndExcel )

Usuario computePCPsavelnMatAndExcel

integralMod

groupEpochsByFrequences

1 : xkSignal, frequencesName, powerSignal,

nameChannels, frequences, pathName, '
fileMame, createExcel ’I:I

2 > Verifia tamanho das frequencias

com o nome das Frequencias -

3 : Pot2 = Eleva o sinal ao quadrado
xkSignal(i,].1)

4 : pot2, xkSignalli,j,2)

5 - PowerFrequence

6 : Potencia do sinal

T

8 : Normalizando os valores de potencia

9 : Calcula PCP

10 : Converte todo MalN em zero

11 : verificar se potencia total foi
nromalizada corretamente

12 : Converte todo NaM em zero de
Potencia_Total_Sinal

13 : Salva no mat(PCP, Potencia_Total_Sinal,
frequencesMamePCP, frequencesPCP)

14 : Gera arquivo excel se createExcel &
true(Planilha_PCP_XXX)

D‘ 15 - Finaliza

7 : Pot do Sinal agrupado por banda de Frequenc:iai
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Diagrama Execug¢ao computeFMsavelnMatAndExcel

linteraction com puteFMsavelnMatAndExcel )

Usuario

1 : xkSignal, frequencesName, nameChannels,
frequences, pathMame, fileName, createExcel

computeFMsavelnMatAndExcel é;

roupEpochs
yFrequences

2 - Verifia tamanho das frequencias com
o nome das Frequencias

3 : Calcula a frequencia Mediana

6 : Corwerte Cell para Mat

T : Converte todo MaM em zero

8 : Salva no mat FM
fre?uencesName
requenceskFM)

9 : Gera arquivo excel se createExcel
true(Planilha_FM_XXXX)

4 : medianFrequences

T

5 - medianFrequences agrupado
por banda de Frequencia

T

10 : Finaliza
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Diagrama Execug¢ao computeCoherencelLeftWithRightHeadSaveMatAndExcel

linteraction com puteCoherenceleftWithRightHeadSaveMatAndExcel )

Usuario computeCoherenceleftWithRightHeadSaveMatAndExcel

1: epochsValues, fa, nameChannels, frequencesiame,
intervalFreq, pathMame, fileMame, createExcel -

T

2 : Verifia tamanho das frequencias com o
nome das Frequencias

3 : Valida se intervalFreq possui duas colunas

o] UI

4 : Werifica se intervalFreq frequencia inicial &
maior ou igual que a frequencia final

3

5 : Separa eletrodos em -
hemisferios esquerdo e direito

Fr

6 : Calcula media zero do hemisferio -
esquerdo e direito

7 : Calcula a coerencia dos pares de
eletrodos esquerdo e direito[mscohere)

8 : Separa o resultado por banda de frequencia

9 : Converte todo NaM em zero

10 : Salva no mat(COR_PairsOfElectrodes
LCORRELATION, frequencesMameCORR,
frequencesCORR.F_cor)

11 : Gera arquivo excel se createExcel &
true(Planilha_ COR_XXKX)

I:r 12 - Finaliza




Diagrama Execucao saveFileMat parte 1

interaction saveFileMat

Usudrio save readFilePlg customize || translateChannelNames sortChannels split epoch
Software FileMAT Record ByPrefixComparator ByListNames Channels Separator




Diagrama Execucao saveFileMat parte 2

interaction saveFileMat_2

updateFregMax validate cur{l)ruleMeanIemPuwerSignaIRXTXF computePCPsave
AccordingWithBands Channels testXMXFxmFilteredAndNormAndFreq InMatAndExcel




Diagrama Execucao saveFileMat parte 3

Usuario save computeFMsave computeCoherencelLeftWith
Software FileMAT InMatAndExcel RightHeadSaveMatAndExcel




Diagrama Execucao processRecords




ANEXO B - Arquivo.CSV de entrada para o processRecords
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Nome Duragdao |Qtd. Qtd Canal | Canal | Canal
Arquivo | Epocas Epo- Ruido- | Ruido | Ruido | Ruido | Normal | Fil- Gerar
PLG (seg) cas |Epl Ep2 |(Ep3 |Ep4 |Ep5 |Ep6 |Ep7 |Ep8 |Ep9 |Epl0 |sos 1 2 3 /Coma |tro | Nome Saida Excel
C0011901_ME
0011901' 10| 01:49|01:51|01:53| 01:55| 01:58 | 02:00| 02:14 | 02:23 | 02:41 | 02:45 COMA | 35| _OUTROS SIM
C0013501_ME
_COMA
0013501' 10| 12:28(12:30(12:32| 12:34| 12:36| 12:38|12:42| 12:49| 12:56| 13:13 3|FP1 |FP2 |F4 COMA | 35| _METABOLICO |SIM
C0303001_ME
0303001' 10| 03:56 |03:58 | 04:05| 04:07 | 04:26 | 05:13 | 06:06 | 06:21 | 08:27 | 09:29 COMA | 35| _OUTROS SIM
C0372501_ME
0372501' 10| 15:44(16:11|17:23| 17:44| 18:21| 18:36| 18:48| 18:50| 19:00| 19:02 3|F4 F8 Oz COMA | 35| _OUTROS SIM
C0373701_
COMA_
0373701' 10| 09:53|09:55|09:57| 10:01| 10:03 | 10:28|10:35| 11:02| 11:52| 12:17 2|T5 F7 COMA | 35| METABOLICO |SIM
C0375201_ME
_COMA_
0375201' 10| 10:36|10:38|10:40| 10:42| 10:44 | 11:23|11:28| 11:35| 12:16| 12:23 1|0z COMA | 35| METABOLICO |SIM
C0726001_ME
0726001' 10| 00:32|00:34|00:36| 00:38 | 00:46 | 01:00| 01:39 | 02:05 | 02:45 | 03:01 2|FP2 |F4 COMA | 35| _OUTROS SIM
C0932801_M
0932801' 10| 00:01|00:03|00:05| 00:07| 00:22 | 00:27 | 00:44 | 01:04 | 01:15| 01:38 1|FP2 COMA | 35|E_OUTROS SIM
C1045901_ME
1045901" 10| 02:54|02:56 |02:58| 03:00| 03:10 | 04:36| 05:23 | 06:30| 06:50 | 09:23 COMA | 35| _AVE SIM
C1048001_ME
1048001" 10| 00:48 |00:50 | 00:52 | 00:54 | 01:33 | 02:24| 03:03 | 05:00| 07:26 | 07:39 COMA | 35|_TCE SIM
C1054001_M
1054001" 10| 00:56 | 04:04 |04:37| 05:43 | 06:08 | 06:54 | 07:25| 07:27 | 07:29 | 07:31 COMA | 35|E_AVE SIM
C1054501_ME
1054501" 10| 01:05|01:07|01:09| 01:11| 01:35| 02:12| 03:23 | 04:50| 05:59 | 08:02 COMA | 35| _TCE SIM




ANEXO C - Arquivo CSV de resultado do processamento do ANEXO B apenas com as colunas adicionais

Nome Arquivo Exame Valido (POUCO Frequéncia FreqMax

PLG Conversao? | Canais Ruidosos RUIDO)? PCP Mediana | Coeréncia Adotada
0011901' SUCCESS SIM SIM SIM SIM 30.00
0013501" SUCCESS SIM SIM SIM SIM 30.00
0303001" SUCCESS F7 SIM SIM SIM SIM 30.00
0372501' SUCCESS F7 NAO SIM SIM SIM 30.00
0373701 SUCCESS F7 SIM SIM SIM SIM 30.00
0375201' SUCCESS F7 SIM SIM SIM SIM 30.00
0726001" SUCCESS SIM SIM SIM SIM 30.00
0932801' SUCCESS SIM SIM SIM SIM 30.00
1045901 SUCCESS SIM SIM SIM SIM 30.00
1048001 SUCCESS SIM SIM SIM SIM 30.00
1054001 SUCCESS SIM SIM SIM SIM 30.00
1054501 SUCCESS SIM SIM SIM SIM 30.00

129



ANEXO D - Arquivo CSV de entrada para o teste de comparagao de versao do software

Referéncia Novo
C1_REF C1
C2_REF 2
C3_REF C3
C4_REF c4
C5_REF C5

130
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ANEXO E - Arquivo CSV de saida para o teste de comparacgao de versao do software do ANEXO D - Erro Relativo

Epochs
Values |name Time
type |nam |remain [ remainin | remainin | epoc | epoc |Zeros Chan |P | powe F_ Exec
Chan | eCha |ingCha | gChannel | gChanne | hsTi |hsVa |InNoise |nelsN |C |rSign |F |co | COR_PairsOfElectr utio
Ref File nels |nnels |nnels |sName IsType mes |lues |Channel |oise |P |al M |r |odes COERENCIA n
SIM -[ erros SIM -[ erros
S aceitavel aceitavel
I SI |SI |(qtd=9268 (gqtd=1609 '0.38
C1 REF |C1 SIM [SIM |SIM SIM SIM SIM |SIM |SIM SIM [M|SIM |M |M |erro=1.4099e-12) ] | erro=3.9442e-14)] | 902"
SIM -[ erros SIM -[ erros
S aceitavel aceitavel
I SI |SI | (gtd=8154 (qtd=1426 '1.85
C2_REF | C2 SIM [SIM |SIM SIM SIM SIM [SIM |SIM SIM M| SIM M |M |erro=3.9553e-12) ] | erro=4.2079e-14) ] | 91"
SIM -[ erros SIM -[ erros
S aceitavel aceitavel
I SI |SI | (qtd=3935 (qtd=1064 '1.41
C3_REF |C3 SIM [SIM |SIM SIM SIM SIM [SIM |SIM SIM M| SIM M |M |erro=9.0001e-13)] | erro=9.4774e-14)] | 02"
SIM -[ erros SIM -[ erros
S aceitavel aceitavel
I SI |SI | (qtd=9793 (qtd=2674 '0.87
C4_REF |C4 SIM [SIM |SIM SIM SIM SIM [SIM |SIM SIM M| SIM M |M |erro=9.4818e-13)] | erro=2.1214e-13) ] | 46'
SIM -[ erros
S aceitavel SIM -[ erros
I SI |SI | (gqtd=3562 aceitavel (qtd=999 |'1.20
C5_REF | C5 SIM [SIM |SIM SIM SIM SIM [SIM |SIM SIM  |M|SIM |M |M |erro=4.3362e-14) ] | erro=4.7907e-15) ] | 36'




ANEXO F — Arquivo CSV de saida para o teste de comparagao de versao do software do ANEXO D - Friedman

Epoc | epoc | Epochs Pow
hs hs Values Zeros |P |er
Fil Tim |Valu |In Noise C [Sign |F COR_PairsOfElec remaining | timeExecut
Ref |e |fa|es es Channel P |al M | F_cor |trodes COERENCIA xn Channels |ion
NAO (band=1{NAO [ minPreturn=0.0455
1} |band=2{NAO [ minPreturn=0.014306
Sl Sl Sl NAO [ 1} |band=3{NAO [ minPreturn=0.011412
C1_ M [SIM |SIM M |[SIM | M minPreturn=0.01 |]}| |band=4{NAO [ minPreturn=0.011412
REF_[C1(() [0 () SIM () (0 [0 [0 [SIM( |5777] 1}H1) '86.8449'
NAO (band=1{NAO [ minPreturn=0.014306
1} |band=2{NAO [ minPreturn=0.0046777
S| S S| NAO [ 1} |band=3{SIM [ P aceitavel (qtd=24
C2_ M |SIM |SIM M|SIM |M minPreturn=0.01 | minPreturn=0.05778) 1}| |band=4{NAO |
REF |C2(() () () SIM () 010 () |SIM () |5777] minPreturn=0.019631 1} |) 10.9019'
SIM [ P aceitavel | NAO (band=1{NAO [ minPreturn=0.0455
S| S| S| (qtd=32 1}| |band=2{NAO [ minPreturn=0.0455
C3_ M |SIM |SIM M|SIM |M minPreturn=0.05 |]}| |band=3{NAO [ minPreturn=0.0455
REF |C3(() () () SIM () 010 () |SIM () |8291)] 1} |band=4{NAO [ minPreturn=0.0455 1}| |) '3.9163'
NAO (band=1{SIM [ P aceitavel (qtd=21
minPreturn=0.095581) 1}| |band=2{NAO [
Sl Sl Sl NAO [ minPreturn=0.0046777 1}| |band=3{NAO [
C4_ M |SIM |SIM M|SIM |M minPreturn=0.00 | minPreturn=0.019631 ]}| |band=4{NAO |
REF |C4(() |() () SIM () 010 () |SIM () |55589] minPreturn=0.0015654 1}| |) '8.0407"
NAO (band=1{NAO [ minPreturn=0.0455
S S S NAO [ 1}l Iband=2{NAO [ minPreturn=0.0455
C5_ M |SIM |SIM M|SIM |M minPreturn=0.03 | ]}| |band=3{NAO [ minPreturn=0.0455
REF [C5(() |() () SIM () 010 () |SIM() |5939] 1}l |band=4{NAO [ minPreturn=0.0455 1}| |) '3.988'
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ANEXO G - Guia de Navegacao na Plataforma de Cadastro
desenvolvida

Para conectar-se a aplicagao deve-se acessar o seguinte link:

https://ufu-ppgeb-eeqg.herokuapp.com/

A primeira tela que sera exibida € um popUp solicitando o usuario e senha

para entrar na aplicagao (llustracéo 1).

(@ https:;//ufu-ppgeb-eeg.herckuapp.com ¢ LA @ (=)

Fazer login

https://ufu-ppgeb-eeg.herckuapp.com
MNome de usudrio joac

Senha e

llustragcédo 1 - Tela de login

Apos o usuario digitar o usuario e senha valido ele sera direcionado para a
tela inicial da aplicacdo que é um Dashboard que ainda esta em elaboracgao (llustragcéao
2).

BIUFUPPGEBEEG =

Dashboard

@ Dashboard

‘&t Pacientes

Requerimentos

B Exames

llustragao 2 - Tela inicial da aplicagao Dashboard


https://ufu-ppgeb-eeg.herokuapp.com/
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Nesta tela, na extremidade lateral a esquerda temos os menus de navegagao

da aplicacgao, que sao:

e Pacientes
o Cadastro (llustracao 3 e llustracao 4)
o Busca (llustracao 6 e llustragao 7)

¢ Requerimentos
o Busca (llustracéo 13)

e Exames

o Busca (llustragéo 10)

Na tela de cadastro de Paciente (llustragdo 3 e llustragcdo 4) o usuario deve
preencher todos os campos obrigatérios e clicar no bot&do adicionar. Caso alguns dos
campos obrigatérios ndo estejam preenchidos ele ficara marcado em vermelho,
conforme llustracdo 3 onde os campos CPF e Sexo nao foram preenchidos. Caso o
cadastro seja realizado com sucesso, no canto superior a esquerda ird aparecer uma

tarja verde informado que o paciente foi cadastrado com sucesso e o usuario €, entao,

redirecionado automaticamente para a tela de edicdo deste paciente (llustracao 5).

Paciente
an
Nome CPF
L JOAQ LUDOVICO
CPF & obrigatdrio!
Data de Nascimento Nacionalidade Sexo Estado Civil Profissdo
25/01/1991 = BRASILEIRA Sexo SOLTEIRO AMALISTA

Sexo é abrigatériol

Adicionar Cancelar

llustragao 3 - Tela de cadastro de pacientes (versao desktop)
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I UFU PPGEB EEG

Pacientes cadasto

Paciente

Nome

nforme o nome

CPF

Data de Nascimento

Data Nascimento

Nacionalidade

nforme a Macionalidade

llustracao 4 - Tela de cadastro de pacientes (versao mobile)

A tela de edigdo de dados do paciente (llustragéo 5) é praticamente idéntica
a tela de cadastro, com a adigado apenas dos campos de criagao e atualizagao, bem
como de duas abas na parte inferior da janela, abas estas que sao os exames de EEG
relacionados ao paciente, assim como a aba de requerimento de exames para o
mesmo. Em cada aba existe uma tabela exibindo os exames/requerimento, na qual,
se o usuario clicar em um dos itens, é redirecionado para a tela de edicdo do Exame
ou Requerimento, assim como o botdo “Adicionar” na cor verde, que redireciona o

usuario para a tela de cadastro de Exame ou Requerimento.
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Paciente

Nome

JOAO LUDOVICO MAXIMIANO BARBOSA

Data de Nascimento Nacionalidade

25/01/1991 = BRASILEIRA
Criado em Criado por
25/01/2019 11:18:42 = system
m Cancelar
B Exames B Requerimentos
Exame Id Data Realizagdo

11/12/2018 08:01:00

CPF
111.111.111-11
Sexo Estado Civil Profissao
MASCULINO SOLTEIRO ANALISTADETI

Atualizado em Atualizado por

system

28/01/2019 06:03:53

Criado Em Criado Por

llustragao 5 -Tela de Edigao de dados do Pacientes

Para a tela de busca de pacientes (llustragdo 6Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada. e llustracdo 7Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) foram

criados dois campos de consulta, que sdo: o Nome e o CPF do paciente. O usuario

deve preencher pelo menos um dos campos para consultar, caso contrario o sistema

ira marcar os campos em vermelho e informar que pelo menos um dos campos deve

ser preenchido. Caso os parametros informados para a consulta retornem algum

resultado, eles serdo mostrados logo abaixo aos campos da consulta em uma tabela

e, caso o usuario clique em um destes itens da tabela, ele sera redirecionado para a

tela de edicdo do paciente em questao.
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Pacientes Busca

Nome CPF

Jo nforme o CPF

Resultado da Busca

JOAO LUDOVICO 11111111111

‘ Nome CPF

llustragao 6 - Tela de consulta de pacientes (versdo desktop)

Pacientes gusca

Nome

JO

CPF

B ol ] .
nrorme o CF

Resultado da Busca
Nome CPF

JOAQ LUDOVICO 11111111

llustragdo 7 - Tela de consulta de pacientes (versiao mobile)

Para o cadastro de um novo exame o usuario primeiramente deve consultar
um paciente e, logo em sequéncia, entrar em sua tela de edigao (llustragao 5), ir na
aba “Exames” e clicar no bot&do “Adicionar”. Dessa forma, ele sera redirecionado para

a tela de cadastro de Exames (llustracdo 8) onde, na parte superior da tela, serdo
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exibidas as informagdes do paciente em questdo e, logo abaixo, os campos
relacionados ao cadastro do exame, nos quais o usuario deve preencher, pelo menos,
o campo de data da realizagdo. Apds preencher os campos o usuario deve clicar no
botao adicionar; caso o cadastro seja realizado com sucesso, no canto superior direito
ira aparecer uma tarja na cor verde informando que o cadastro foi realizado com
sucesso e o0 usuario sera redirecionado para a tela de edicdo de exame; caso ocorra
um erro ao salvar o exame sera exibido uma tarja em vermelho, no canto superior

direito da tela, informando que ocorreu um erro.

a Exame cadastro

Paciente
=
Nome CPF
B JOAO LUDOVICO 1111111111
Data de Nascimento Nacionalidade Sexo Estado Civil Profissdo
25/01/1991 =] BRASILEIRA MASCU._. SOLTEIRO ANALISTA DE
Exame
Data de Realizagdo Leito
Data Realizacs = orme o Leito

nforme a Conclusdo

Adicionar Cancelar

Copyright © 2018 Maxi Caetano.

llustracéo 8 - Tela de Cadastro de Exames
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A tela de edicdo de Exame é idéntica a tela de cadastro, com a adi¢cdo dos
campos de criacdo e atualizacdo, mais a adicdo de 4 abas (llustragdo 9):
Medicamentos, Equipamentos, Epocas e Requerimentos. A aba de Medicamentos e
Equipamentos sdo idénticas, nas quais o0 usuario pode selecionar varios
medicamentos/equipamentos e, caso o medicamento/equipamento ainda nio esteja
cadastrado, o usuario deve selecionar a opg¢ao “outro”, conforme llustracdo 9,
preencher o campo Nome e descricdo. Assim, quando o backEnd receber esta
requisicdo ele entendera que deve adiciona-lo no banco de dados. J& a aba de Epocas
€ composta apenas de 4 campos: minutos, segundos, duragao e descrigao. Todos
estes campos s&o obrigatorios. A aba Requerimentos so ira aparecer caso o exame
esteja vinculado a um requerimento; nesta aba € exibida uma tabela com o
requerimento vinculado, caso o usuario clique nesta linha de tabela ele sera

redirecionado para a tela de edigdo do requerimento.

99 Medicamentos ©F Equipamentos @ Epocas i Requerimentos
Medicamento Quantidade Unidade Nome Medicamento

OUTRO 10 Unidade

Descrigdo

llustragao 9 - Abas da tela de edigdo de exames

Existe também a tela de busca de exames (llustragdo 10) composta por dois
campos: o ID do exame e o leito onde o0 exame foi realizado. O usuario deve preencher
pelo menos um dos campos, caso contrario o sistema ira apresentar os campos em
vermelho e ira informar que pelo menos um dos campos deve ser informado para
realizar a consulta. O resultado da consulta é apresentado logo abaixo dos campos
de busca, conforme pode ser observado na llustracdo 10. Se o usuario clicar em um
dos itens do resultado da consulta ele é redirecionado para a tela de edigdao daquele

exame. Caso os campos informados para a consulta nao retornem nenhum resultado
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ira ser apresentado no canto superior direito uma tarja na cor laranja informando que

nao foi encontrado nenhum resultado.

2l Exames susca

Exame id Leito

£5 1 Leito

Resultado da Busca

Exame ID Leito

1

llustragao 10 - Tela de consulta de exames

Para se cadastrar um novo requerimento o usuario, primeiramente, deve
consultar um paciente e, logo em sequéncia, entrar em sua tela de edi¢ao (llustracéao
5) e ir na aba “Requerimentos”, clicando no botédo “Adicionar”’. Desta maneira, ele sera
redirecionado para a tela de cadastro de Requerimentos (llustragdo 11) onde, na parte
superior da tela, serdo exibidas as informagdes do paciente em questado e, logo
abaixo, os campos relacionados ao cadastro do requerimento, nos quais 0 usuario
deve preencher pelo menos os campos: Prontuario ID, Requisi¢ao ID, Data do Pedido,
Setor, Medico Solicitante e Usuario. Apds preencher os campos o usuario deve clicar
no botdo adicionar; caso o cadastro seja realizado com sucesso, no canto superior
direito ira aparecer uma tarja na cor verde informando que o cadastro foi realizado
com sucesso € 0 usuario sera redirecionado para a tela de edi¢cao de requerimento;
caso ocorra um erro ao salvar o requerimento sera exibido uma tarja em vermelho no

canto superior direito da tela informando que ocorreu um erro.



Sl Requerimento cadastro
FH
Paciente
-
Nome CPF
o JOAO LUDOVICO M1 11111117
Data de Nascimento Nacionalidade Sexo Estado Civil Profissio
25/01/1991 = BRASILEIRA MASCU. .. SOLTEIRO ANALISTA DE
Requerimento
Prontuario ID Requisigdo ID Data do Pedido Data de Realizagao

Prontuario 10 Data Pedido

Convénio

Usuario

Cancelar

Copyright © 2018 Maxi Caetano.

Data Realizaco
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llustragao 11 - Tela de Cadastro de requerimentos

A tela de edicdo de Requerimentos € idéntica a tela de cadastro, com a adigao

dos campos de criagao, atualizagdo, mais a adicdo da aba “Exames” (llustragao 12).

Esta aba possui o comportamento idéntico a aba “Exames” da edigao de pacientes

(llustracdo 5), nela é exibida uma tabela com os Exames relacionados ao

requerimento em edicdo, na qual, se o usuario clicar em qualquer um dos itens da

tabela, ele é redirecionado para a tela de edicdo do exame clicado e, se o usuario

clicar no botdo adicionar, é redirecionado para a tela de cadastro de exames

(Hlustracgéao 8).
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B Exames

Exame Id Data Realizagao Criado Em Criado Por

01/01/2012 0&:02:00 28/01/2019 06:02:59 system

llustragao 12 - Aba "Exames" da tela de edi¢cao de Requerimentos

Existe, também, a tela de busca de requerimentos (llustragdo 13) composta
por trés campos: Prontuario ID, Requisicdo ID e Medico Solicitante. O usuario deve
preencher pelo menos um dos campos, caso contrario o sistema ira apresentar os
campos em vermelho e ira informar que pelo menos um dos campos deve ser
informado para realizar a consulta. O resultado da consulta é apresentado logo abaixo
dos campos de busca, conforme pode ser observado na llustracdo 13. Se o usuario
clicar em um dos itens do resultado da consulta ele sera redirecionado para a tela de
edicdo daquele requerimento. Caso os campos informados para a consulta nao
retornem nenhum resultado ira ser apresentado no canto superior direito uma tarja na

cor laranja informando que nao foi encontrado nenhum resultado.




el Requerimentos susca

Prontuério ID Requisicdo ID Medico Solicitante

Prontuério 1D Requisicdo ID PAULO

Buscar Limpar

Resultado da Busca
Prontuério ID Requisigdo ID Medico Solicitante

333 333 PAULO
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llustragao 13 - Tela de consulta de Requerimentos




