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Resumo

A eletroencefalografia (EEG) apresenta excelente resolugao temporal, porém sofre com
limitagoes de resolugao espacial devido a natureza do volume condutor encefilico e a
distancia entre os eletrodos e o cortex. Para contornar esta limitagao, este trabalho
propde e valida um modelo baseado no algoritmo eLORETA (Tomografia Eletromagnética
Cerebral de Baixa Resolugao Exata) para a resolu¢do do Problema Inverso, focada no
rastreamento tridimensional de fontes neurais sob estimulacao somatossensorial eletrotatil.
O pipeline desenvolvido foi estruturado em trés etapas principais: inferéncia estatistica
bidimensional, simulacao computacional do Problema Direto e reconstrucao espacial em
dados reais. A anélise estatistica preliminar (ANOVA) atestou que estimulos téteis de
alta frequéncia (125 Hz) eliciam o complexo P300 com maior amplitude e relagao sinal-
ruido, otimizando as matrizes de entrada. Durante a validacao algoritmica sintética,
o modelo demonstrou alta capacidade de separabilidade de fontes multiplas, mantendo
erros de localizacdo de baixa magnitude (restritos a distancias de 1 a 2 vozels) mesmo
sob degradacao aguda de 50% por ruido branco. Na aplicacao sobre dados bioldgicos
reais extraidos de 10 voluntarios utilizando uma matriz de 60 canais, o software isolou
com sucesso a macrorregiao anatomofisioldgica no cortex somatossensorial, suprimindo
o espalhamento espacial tipico do EEG de superficie. A andlise de desempenho revelou
ainda que a malha paramétrica adotada (5 mm e 12.213 wvozels) configurou um ponto
otimo entre detalhamento espacial e viabilidade de processamento em memoria. Conclui-
se que o sistema consolidado estabelece uma ferramenta analitica computacional robusta,
garantindo alta precisao na extracao de caracteristicas para processamento avancado de

dados eletrofisiolégicos.

Palavras-chave: Eletroencefalografia, Problema Inverso, eLORETA, Processamento de

Sinais, Resolucao cortical.



Abstract

Electroencephalography (EEG) presents excellent temporal resolution, but suffers
from spatial resolution limitations due to the nature of the brain volume conductor and
the distance between the electrodes and the cortex. To circumvent this limitation, this
work proposes and validates a model based on the eLORETA (Exact Low Resolution
Brain Electromagnetic Tomography) algorithm to solve the Inverse Problem, focusing on
the three-dimensional tracking of neural sources under electrotactile somatosensory sti-
mulation. The pipeline developed was structured into three main stages: two-dimensional
statistical inference, computational simulation of the Forward Problem, and spatial re-
construction on real data. Preliminary statistical analysis (ANOVA) confirmed that high-
frequency tactile stimuli (125 Hz) elicit the P300 complex with greater amplitude and
signal-to-noise ratio, optimizing the input matrices. During synthetic algorithmic vali-
dation, the model demonstrated a high capacity for multiple source separability, main-
taining low-magnitude localization errors (restricted to distances of 1 to 2 voxels) even
under acute 50% white noise degradation. In the application on real biological data ex-
tracted from 10 volunteers using a 60-channel array, the software successfully isolated the
anatomophysiological macroregion in the somatosensory cortex, suppressing the spatial
scattering typical of surface EEG. Performance analysis further revealed that the adop-
ted parametric mesh (5 mm and 12,213 voxels) established an optimal balance between
spatial detail and memory processing viability. It is concluded that the consolidated sys-
tem establishes a robust computational analytical tool, ensuring high precision in feature

extraction for advanced electrophysiological data processing.

Keywords: Electroencephalography, Inverse Problem, eLORETA, Signal Processing,

Cortical Resolution.
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CAPITULO

Introducao

O processamento computacional de sinais de Eletroencefalograma (EEG) representa
um pilar fundamental na neurociéncia moderna (SANEI; CHAMBERS, 2013; NUNEZ;
SRINIVASAN;, 2006). O EEG é um método de monitoramento nao invasivo das dindmi-
cas cerebrais, possuindo alta resolugao temporal, que permite realizar capturas na escala
de milissegundos (MCFARLAND; WOLPAW, 2017). Contudo, a anélise automatizada
desses dados enfrenta uma limitagdo importante associada a sua baixa resolugao espacial.
O sinal elétrico gerado no cortex sofre atenuagao e um efeito de dispersao esférico ao atra-
vessar as diferentes interfaces condutoras da caixa craniana, fazendo com que eletrodos na
superficie registrem a ativacao combinada de amplas areas cerebrais. Para contornar essa
restrigdo, modelos de Imageamento de Fontes Eletromagnéticas (IFEM) utilizam algo-
ritmos avancados para estimar de forma tridimensional a origem dos potenciais medidos
na superficie (SCHMIELE, 2019). Dentre esses métodos, a Tomografia Eletromagnética
Cerebral de Baixa Resolugao Exata (eLORETA) fornece um formalismo matemético ri-
goroso para a reconstrucao de fontes neurais, oferecendo um aprimoramento substancial
na resolucao do sinal cortical e permitindo isolar focos de atividade que antes apareciam
difusos. Esse nivel de precisao possui implicacoes e aplicagoes diretas cruciais: na pratica
clinica, uma de suas fungoes é auxiliar na localizagdo exata de focos epilépticos para pla-
nejamento cirirgico; na engenharia biomédica, viabiliza o desenvolvimento de Interface
Cérebro-Maquina (ICM) baseadas no mapeamento refinado do cértex; e em neurociéncia

computacional, possibilita sistemas de neurofeedback para reabilitacao motora e cognitiva.

1.1 Motivacao

A motivacao deste trabalho reside no desafio de superar as limitagoes fisicas de resolu-
¢ao espacial inerentes aos sensores biomédicos convencionais. Historicamente, a neuroci-
éncia enfrenta um dilema tecnoldgico: embora técnicas de imageamento funcional como a
Ressonancia Magnética Funcional (fMRI) possuam excelente precisao espacial, elas apre-

sentam alto custo computacional, baixa portabilidade e carecem da resolugao temporal
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que o EEG oferece. O EEG, por sua vez, sofre com o fenémeno de condugdo de volume,
onde os sensores de superficie captam um sinal espacialmente difuso. Tradicionalmente,
contornar essa restricao exige alterar o hardware, utilizando equipamentos de altissimo
custo como toucas de alta densidade, com 128 a 256 canais. Ao invés disso, este traba-
lho propoe uma via algoritmica: o desenvolvimento de pipelines de software otimizados
para extrair informagoes de alta resolucao utilizando equipamentos clinicos padrao de 60
canais. Portanto, capacitar o EEG com alta resolugdo espacial via software viabiliza o
surgimento de sistemas de alta precisao baseados em sinais corticais.

Para validar a eficdcia dessa abordagem, ¢ indispensavel a utilizacdo de um marcador
neural bem estabelecido. Uma das possiveis estratégias ¢ o uso do potencial evocado P300,
uma resposta cognitiva classica e robusta que ocorre cerca de 300 milissegundos apos a
apresentacao de um estimulo. A escolha do P300, combinada a um protocolo experimen-
tal baseado em estimulos tateis de diferentes frequéncias (de 10 Hz a 125 Hz), serve como
a base metodolégica para este trabalho. KEsse cenario controlado permite avaliar empi-
ricamente se o algoritmo eLORETA consegue, de fato, delimitar com exatidao as areas

focais ativadas no cortex somatossensorial, frente a diferentes variagoes nos estimulos.

1.2 Problema

O nitcleo do problema abordado nesta pesquisa consiste na resolugao algoritmica do
chamado Problema Inverso do EEG. Enquanto o problema direto (simular o fluxo elé-
trico de uma fonte interna conhecida até os sensores da superficie) possui uma solugao
matematica unica e bem determinada através da matriz de leadfield (HALLEZ et al.,
2007), o problema inverso ¢é intrinsecamente mal posto (ill-posed) e indeterminado. Isso
significa que existe um nimero infinito de configuracoes de fontes tridimensionais inter-
nas que podem gerar exatamente o mesmo padrao de potenciais elétricos bidimensionais
detectados no couro cabeludo (GRECH et al., 2008; MICHEL; BRUNET, 2019). Por-
tanto, o problema cientifico consiste em como aplicar restricoes mateméaticas e matrizes
de regularizacdo computacional eficientes, por meio do eLORETA, para mitigar essa in-
determinacao, reduzindo de forma confiavel a dimensionalidade dos dados e eliminando

distorgcoes espaciais na estimativa da resolucao cortical.

1.3 Hipobtese

A hipétese central desta pesquisa sustenta que o algoritmo eLORETA, ao incorporar
restrigoes fisicas de condutividade homogénea por compartimentos e uma malha de dis-
cretizacao volumétrica tridimensional do cérebro, é capaz de resolver o problema inverso

com um erro de localiza¢ao espacial significativamente menor do que as representagoes to-
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pograficas bidimensionais tradicionais. Sob essa hipdtese, busca-se responder as seguintes

questoes:

[ O método eLORETA consegue reduzir substancialmente a dispersao espacial obser-

vada nos mapas de EEG de superficie?

d A modelagem de fontes reconstréi com coeréncia fisiologica o pico do potencial
evocado P300 utilizando um modelo anatémico padronizado, mesmo sob variagoes

no estimulo de entrada?

1.4 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é investigar e avaliar o desempenho computacional
do método de Estimativa de Fontes Inversas eLORETA no aprimoramento da resolugao
espacial da atividade cortical, utilizando como base metodolégica o potencial evocado
P300 gerado por estimulacao tatil. Para alcancar o objetivo geral, definem-se os seguintes

objetivos especificos:

1 Estruturar e implementar um pipeline de processamento numérico para a filtragem,

segmentacao em épocas e remocao automatica de artefatos em sinais EEG.

(d Formular computacionalmente os modelos diretos de conducao utilizando geometrias
de cranios padronizados pelo Instituto Neurologico de Montreal (MNI) acopladas as

coordenadas espaciais tridimensionais dos eletrodos.

(d Aplicar o formalismo matematico do método eLORETA para mapear as séries tem-
porais dos eletrodos do espaco de superficie para o espaco volumétrico de fontes

corticais.

(1 Analisar quantitativamente as diferencas na resolucao espacial e no foco de ativa-
cdo geradas pelo algoritmo a partir de varia¢oes nas frequéncias experimentais de
estimulagao (10, 25, 50, 100 e 125 Hz).

1.5 Contribuicoes

As contribuigoes tecnolédgicas e cientificas deste trabalho incluem:

d A estruturacao de um fluxo computacional integrado e reprodutivel em ambiente
MATLARB, unificando rotinas das bibliotecas EEGLAB e FieldTrip para a transicao

transparente de matrizes de superficie para dados volumétricos de fonte.
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d A demonstracao pratica de que a aplicacao de restrigoes matematicas no eLORETA
permite uma contragao significativa da area cortical estimada de interesse, redu-
zindo o espalhamento do sinal sem a necessidade de aumentar a densidade fisica de

eletrodos na coleta.

1 A avaliagdo do impacto de pardmetros de estimulo periférico na estabilidade da
reconstrucgao algoritmica, evidenciando como frequéncias mais altas fornecem dados
de entrada que resultam em estimativas de fontes mais agudas e matematicamente

delimitadas.

1.6 Organizacao da Monografia

Esta monografia esta organizada em seis capitulos. O Capitulo 2 detalha a fundamen-
tacao tedrica, revisando os principios biofisicos do EEG, a natureza neurofisiolégica do
potencial P300 e a deducao mateméatica dos problemas direto e inverso em IFEM. O ca-
pitulo 3 ird mapear os trabalhos relacionados, concentrando-se em estudos que exploram
algoritmos de localizagao de fontes e técnicas de aprimoramento de resolucao espacial. O
Capitulo 4 descreve a metodologia e a especificacao da arquitetura computacional do pi-
peline desenvolvido para tratar os dados e executar os formalismos inversos. O Capitulo 5
apresenta os resultados analiticos e as discussoes sobre o estudo, englobando as validacoes
estatisticas de superficie e os mapas volumétricos tridimensionais gerados pela reconstru-
¢ao do eLORETA. Por fim, o Capitulo 6 sintetiza as conclusoes do trabalho, avaliando
as metas alcancadas e propondo direcionamentos para futuras pesquisas computacionais

na area.
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CAPITULO

Fundamentacao Teorica

Este capitulo estabelece as bases conceituais e matematicas necessarias para a com-
preensao deste trabalho. O cértex cerebral humano, a camada mais externa do cérebro,
é a estrutura bioldgica responsavel por fungoes cognitivas superiores e processamento
sensorial. A sua atividade é governada pela comunicagido eletroquimica de bilhoes de
neuronios. Em particular, as células piramidais disparam de forma sincronizada, gerando
campos eletromagnéticos microscopicos que se somam e se propagam através dos tecidos
biolégicos (meninges, cranio e couro cabeludo). A captagao matematica e computacional
dessa atividade macroscopica viabiliza a investigagdo do cérebro, possuindo aplicacoes
cruciais no diagnédstico clinico, como localizagao de focos de epilepsia, e na engenharia de
reabilitagdo, como na construcao de ICMs.

A partir deste contexto biolégico, descrevem-se inicialmente a natureza dos sinais de
EEG e o potencial evocado P300. Em seguida, formaliza-se a modelagem computacio-
nal do Problema Direto da eletrofisiologia. Também apresenta-se o Problema Inverso e
detalha-se o algoritmo de IFEM eLORETA, responsavel por aprimorar a resolugao espa-
cial dos dados. Por fim, expoe as bibliotecas de cédigo aberto do MATLAB utilizadas

para auxilio no processamento dos dados.

2.1 Eletroencefalografia (EEG)

O EEG ¢é uma técnica de monitoramento nao invasiva que afere a atividade elétrica
macroscopica do cérebro (LI et al., 2019). Os sinais captados no couro cabeludo sao
gerados primariamente pelos potenciais pés-sindpticos de neurdnios piramidais dispostos
perpendicularmente a superficie cortical. Do ponto de vista computacional, o sinal de
EEG é modelado como uma série temporal multivariada continua, discretizada por uma
frequéncia de amostragem predefinida, onde cada eletrodo representa um canal de aqui-
sicdo de dados (BENSAID et al., 2019; JOHANSSON; SOEKADAR; CLAUSEN, 2017;
SANEI; CHAMBERS, 2013).

Apesar da sua alta resolucao temporal, na ordem de milissegundos, o EEG possui uma
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resolucao espacial significativamente degradada. Isso ocorre devido ao efeito de condu-
¢ao de volume, no qual o sinal elétrico se dispersa ao atravessar tecidos com diferentes
condutividades elétricas, como o tecido cerebral, liquido cefalorraquidiano, cranio e couro
cabeludo, resultando em um forte espalhamento espacial da voltagem medida (NUNEZ;
SRINIVASAN, 2006; MICHEL; BRUNET, 2019).

Para garantir a reprodutibilidade anatomica e a padronizacao global na aquisicao e
processamento desses sinais, os sensores nao sao distribuidos aleatoriamente. Utiliza-se o
sistema internacional 10-05, uma extensao de alta resolucao do sistema padrao definido
para EEG que ¢ o 10-20. Esse padrao estipula a colocacao dos eletrodos em posicoes
relativas na cabeca, utilizando distancias proporcionais, de 10% a 5%, calculadas a partir
de marcos anatémicos do cranio, como o nésio (ponto frontal entre os olhos) e o inion

(protuberancia dssea na nuca) (JURCAK; TSUZUKI; DAN, 2007).
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Figura 1 — Representacao do posicionamento de eletrodos segundo o padrao internacional
10-05

Fonte: (JURCAK; TSUZUKI; DAN, 2007)

2.2 ERP

O sinal de EEG bruto reflete a dindmica continua e espontanea do cérebro, possuindo

uma natureza altamente cadtica e uma baixa relacao sinal-ruido. Ele é constantemente
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sobreposto por artefatos bioldgicos, como piscadas e movimentos musculares. Para viabi-
lizar a extracao de caracteristicas em sistemas computacionais, a analise frequentemente
isola os ERPs (IBANEZ et al., 2012; MOGNON et al., 2011)].

Diferente da atividade espontanea, os ERPs sao respostas elétricas cerebrais sincroni-
zadas no tempo, desencadeadas especificamente por eventos sensoriais, motores ou cogni-
tivos externos (CHAUMON; BISHOP; BUSCH, 2015). Computacionalmente, a extragao
de um ERP ¢ realizada segmentando o sinal continuo em épocas baseadas no momento
do estimulo e aplicando uma média temporal sobre multiplas tentativas (trials). Esse
processo de média cancela o ruido aleatério de fundo e revela a curva caracteristica da

resposta neural isolada gerada por aquele estimulo especifico (LUCK, 2014).

2.3 O Potencial P300 e sua Relevancia

Dentre os Potenciais Evocados Relacionados a Eventos, a onda P300 é um dos mar-
cadores neurofisioldgicos mais utilizados na construgdo de ICM devido a sua robustez e
confiabilidade (LI et al., 2019; POLICH, 2004). O P300 manifesta-se como uma altera-
¢ao positiva na amplitude do sinal cortical, ocorrendo aproximadamente 300 milissegundos
apo6s a identificacao de um estimulo infrequente ou relevante ao qual o usuario presta aten-
¢ao (Brouwer, 2010). A sua amplitude estd intrinsecamente ligada ao nivel de atengao
direcionada, enquanto a sua laténcia reflete a velocidade de processamento e classificagao
do estimulo (POLICH, 2007; FARWELL; DONCHIN, 1988).
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Figura 2 — Sinal dos eletrodos Cz, CPz, C3 e CP3 ao longo do tempo com pico maximo
proximo a 300 milissegundos

Fonte: Autoria propria

A escolha do P300 como objeto de estudo e validagdo metodologica neste trabalho
justifica-se por dois fatores expositivos e sequenciais. O primeiro fator refere-se a via-
bilidade de sua aplicacao em paradigmas tateis. Embora a grande maioria dos sistemas
computacionais baseados em P300 utilize estimulos visuais ou auditivos, essas abordagens
apresentam restricoes. Estimulos visuais intermitentes podem causar fadiga severa e sao
inutilizaveis para pacientes com perdas parciais ou totais de visao (Brouwer, 2010). De
modo andalogo, estimulos auditivos sao altamente suscetiveis a interferéncias do ambiente.
A estimulagao tatil contorna essas limitagoes metodolégicas, mantendo os canais visuais
e auditivos do usuéario livres, além de proporcionar um envolvimento completo das vias
nervosas sensoriais (CHU et al., 2021).

O segundo fator, de cunho estritamente computacional, ¢ a aplicabilidade do P300
como marcador ideal para a Estimativa de Fontes. Por ser um sinal forte, bem documen-
tado na literatura e que gera picos de ativagao espacialmente coerentes (especialmente na
regiao centro-parietal do cértex), o P300 atua como um benchmark perfeito. Ele fornece
um dado de entrada limpo e controlado para estressar os algoritmos de IFEM, permi-
tindo avaliar empiricamente o quanto a técnica eLORETA consegue melhorar a precisao

espacial de um evento neural cuja janela temporal ja é plenamente conhecida (PASCUAL-
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MARQUI et al., 2011).

2.4 Estimativa de Fontes e o Problema Direto

A Estimativa de IFEM é uma técnica computacional que visa mapear a atividade
elétrica registrada na superficie do escalpo de volta a sua origem tridimensional no cortex
cerebral (BAILLET; MOSHER; LEAHY, 2001; MICHEL; BRUNET, 2019). O fluxo
de modelagem em IFEM é classicamente dividido em duas etapas interdependentes: o

Problema Direto e o Problema Inverso.

Figura 3 — Imagem de um modelo cerebral com aplicacao de indetificagdo de fontes

Fonte: (HOU et al., 2020)

O Problema Direto (Forward Problem) consiste em calcular o campo de potencial
elétrico que seria gerado nos eletrodos de superficie a partir de uma distribuicao conhe-
cida de fontes de corrente no interior do cérebro (HALLEZ et al., 2007; SCHMIELE,
2019). A propagacao dessa corrente elétrica através dos tecidos da cabega é regida pelas
Equagoes de Maxwell, que constituem o conjunto fundamental de leis da fisica para o ele-
tromagnetismo classico, descrevendo como cargas e correntes produzem campos elétricos
e magnéticos. Contudo, devido as baixas frequéncias operacionais dos sinais bioldgicos
de EEG (tipicamente inferiores a 100 Hz), assume-se a aproximacao quase-estatica dessas
equagoes. Sob essa premissa, os efeitos capacitivos, indutivos e os atrasos de propagacao
eletromagnética tornam-se matematicamente despreziveis. O tecido biologico da cabega

passa a ser modelado computacionalmente como um meio puramente resistivo, o que ga-
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rante que a relagao entre as fontes internas e as medidas nos eletrodos seja instantanea,

estritamente linear e possa ser expressa pela seguinte equacao:

V=KJ+e (1)
Onde:

O V € RNex1 & o vetor das diferencas de potencial elétrico medidas nos N, eletrodos.

Q J e R3o*1 ¢ o vetor que representa os momentos dipolares (fontes de corrente) nos

N, vozels da malha tridimensional do cérebro, com componentes nos eixos x, y e z.
O K € RNex3Nv ¢ a matriz de transferéncia do modelo, denominada Leadfield Matriz.
Q e € RNe*1 § o vetor correspondente ao ruido do sistema (instrumental e biolégico).

A construcao da matriz K exige a definicao de um modelo de cabega e um espaco de
fontes dividido em wvozels. Um wvozel (contracdo de volumetric pizel) atua como a menor
unidade ctibica de informacao tridimensional, representando uma coordenada espacial
discreta especifica dentro do modelo cerebral. Para calcular o fluxo da corrente através
desses vozels de maneira realista, utilizam-se técnicas de aproximacao geométrica como o
Método dos Elementos de Contorno (BEM). O BEM é um método numérico que simplifica
a complexidade anatomica da cabega, modelando-a nao como um volume sélido, mas
como um conjunto de superficies concéntricas e fechadas (tipicamente o couro cabeludo,
o crinio e a superficie do cértex). Atribuindo condutividades isotrdépicas especificas a
cada uma dessas camadas, o computador consegue simular com alta precisao e eficiéncia

computacional como a corrente elétrica gerada em um voxel atenua até chegar ao eletrodo

(MOSHER; LEAHY; LEWIS, 1999; HALLEZ et al., 2007).

2.5 O Problema Inverso

O Problema Inverso (Inverse Problem) refere-se ao desafio pratico de inferir a locali-
zacao e a intensidade das fontes cerebrais (J) a partir das medigoes reais captadas pelos
eletrodos na superficie (V).

Matematicamente, este problema é classificado como mal posto (ill-posed) segundo as
condigoes estabelecidas pelo mateméatico Jacques Hadamard para a resolucao de equagoes.
Para que um problema seja considerado "bem posto"(well-posed), ele deve satisfazer trés
critérios simultaneos: deve existir uma solugdo, a solucdo deve ser unica, e a solucao
deve depender continuamente dos dados de entrada. O Problema Inverso do EEG viola
diretamente a segunda condigao, a unicidade (ENGL; HANKE; NEUBAUER, 1996). Uma
vez que o numero de fontes possiveis na malha de simulagdo excede largamente o niimero

de eletrodos (tipicamente 3N, > N,), o sistema linear é altamente subdeterminado.
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Consequentemente, existem infinitas configuragoes do vetor J que podem satisfazer a
equacao V = KJ.

Para alcancar uma solucao unica, os algoritmos de IFEM da familia de fontes dis-
tribuidas aplicam técnicas de regularizacao, impondo restricbes matematicas e anato-
micas ao sistema (SCHMIELE, 2019). A abordagem classica da Estimativa de Norma
Minima (MNE) formula o problema como a minimizagdo da seguinte fun¢ao de custo

utilizando a regularizacao de Tikhonov:

A

J:my%n@V—KﬂP+MUW) (2)

Nesta equacio, o termo ||V — K.J||? representa o erro de ajuste aos dados medidos,
enquanto || J||* impoe uma restrigdo de energia minima (evitando valores absurdamente
altos de corrente). O parametro de regularizacdo A controla o balango entre o ajuste aos

dados e a suavidade da solugao, sendo calibrado de acordo com a relacao sinal-ruido do
EEG (GRECH et al., 2008).

2.6 A Técnica eLORETA

Embora algoritmos de norma minima como o MNE consigam resolver o problema
inverso, eles sofrem de um viés espacial inerente: tendem a estimar correntes mais fortes
em fontes superficiais (mais proximas aos eletrodos) em detrimento de fontes profundas,
borrando a resolugao espacial real.

Para mitigar esse erro, a técnica de eLORETA introduz uma formulacao linear dis-
creta que garante uma propriedade matematica crucial: erro de localizagao zero para
fontes de teste isoladas em condigoes ideais, independentemente da profundidade da fonte
(SCHMIELE, 2019).

O eLORETA atinge essa precisao modificando a funcao de custo com a introducao de

uma matriz de pesos espaciais W:

A

J = argmin (IV = KJ|I?+AJ"W ) (3)

A solugao analitica para esta minimizac¢ao é dada pelo estimador linear:

J=TV (4)
T=W' KN KW'KT + \H)™* (5)

Onde H atua como um operador de centralizacao para dados referenciados pela
Referéncia Média Comum (CAR). A grande inovacao algoritmica do eLORETA reside

na determinagao da matriz W, que contém submatrizes blocos (3 x 3) correspondentes a
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cada voxel no espacgo de fontes. A matriz W é calculada de forma iterativa até a conver-
géncia, de modo que cada bloco retenha informacoes precisas sobre como a condutividade
geométrica afeta aquele voxel especifico.

Esse processo de ponderacao regularizada suprime o viés de superficie das abordagens
tradicionais e minimiza drasticamente o espalhamento do sinal reconstruido. Dessa forma,
o eLORETA viabiliza o aprimoramento computacional da resolucao cortical, permitindo
a identificacdo precisa de areas ativadas por estimulos no desenvolvimento de sistemas

ICM de alta acuracia.

Figura 4 — Imagem de um modelo cerebral com aplicacao de indetificacao de fontes com
a técnica eLORETA aplicada

Fonte: (AOKI et al., 2015)

2.7 Ferramentas Computacionais: EEGLAB e Field-
Trip

O processamento digital de sinais biologicos e a modelagem tridimensional do Pro-
blema Inverso exigem um poder computacional robusto. Neste trabalho, o pipeline de
andlise foi desenvolvido em ambiente MATLAB, utilizando a integracao entre duas das
mais consolidadas bibliotecas de codigo aberto da neurociéncia computacional: o EE-
GLAB e o FieldTrip.

O EEGLAB (DELORME; MAKEIG, 2004) é um ambiente interativo voltado ao pro-
cessamento de dados de eletroencefalografia continua e epocada ERPs. Ele fornece uma

arquitetura extensivel para a importagao de dados de diversos hardwares, filtragem tempo-
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ral, rejeicao de artefatos e mapeamento espacial de sensores. Nesta pesquisa, o EEGLAB
atua na etapa inicial de pré-processamento, estruturando os dados de entrada e garantindo
o correto alinhamento das coordenadas espaciais dos eletrodos ao sistema internacional
10-05.

Uma vez que os dados estao estruturados e limpos, a etapa de IFEM ¢é conduzida
através do pacote FieldTrip (OOSTENVELD et al., 2011). Esta biblioteca diferencia-
se por oferecer um controle programético de baixo nivel sobre o calculo de matrizes de
EEG. O FieldTrip fornece as rotinas matematicas necessarias para a segmentacao de
malhas volumétricas (construgao da Leadfield Matriz e do modelo BEM) e implementa
algoritmos de resolucao do Problema Direto e Inverso. E através dessa ferramenta que se
viabiliza a execuc¢ado de técnicas espacialmente exatas, como o eLORETA, permitindo a
transicao rigorosa da analise do espaco de sensores bidimensional para o espago de fontes

tridimensional.
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CAPITULO

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo, sao apresentados os trabalhos cientificos que fundamentam e contex-
tualizam o desenvolvimento desta pesquisa. A selecao foca em estudos que exploram a
captacao do potencial P300 via estimulos tateis, a estruturacao de protocolos de coleta
de dados eletroencefalograficos e a aplicacao de técnicas computacionais de Estimativa de

Fontes Inversas para o aprimoramento da resolucao espacial.

3.1 O Paradigma Tatil no P300

A viabilidade da utilizacdo de estimulos tateis para a evocacao do potencial P300 em
ICM foi atestada no trabalho seminal de Brouwer (Brouwer, 2010). Em seu estudo, o
autor demonstrou que através de atuadores vibratorios alocados no corpo do usuario, é
possivel gerar uma resposta cognitiva consistente de onda P300 focada na atengao soma-
tossensorial. O trabalho comprovou nao apenas que o cérebro humano produz respostas
robustas ao tato, mas que essas respostas possuem taxas de transferéncia de informacao
suficientes para classificar comandos logicos com alta acuracia.

Expandindo essa premissa, Kaufmann (KAUFMANN; HOLZ; KiBLER, 2013) reali-
zou um estudo comparativo direto entre as modalidades visual, auditiva e tatil para o
uso em ICMs, avaliando especificamente o seu impacto em pacientes diagnosticados com
a Sindrome do Encarceramento, caracterizada como uma condigao neurologica severa que
paralisa quase a totalidade dos musculos voluntarios, muitas vezes impossibilitando o con-
trole ocular consistente. O estudo demonstrou que, devido a perda de controle do olhar,
abordagens de ICM visuais perdem sua eficacia drasticamente nestes pacientes. Contudo,
como as vias aferentes do sistema somatossensorial frequentemente permanecem intactas,
a utilizagdo do canal tatil permitiu que os pacientes se comunicassem com sucesso, Su-
blinhando a relevancia social da exploracao de paradigmas nao visuais. Essa conclusao
justifica diretamente a escolha metodolégica da estimulagao tatil adotada neste Trabalho

de Conclusao de Curso (TCC).
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3.2 Protocolos de Aquisicao de Dados

Para que o processamento computacional de sinais biol6gicos seja preciso, a aquisi-
cao dos dados deve seguir pardmetros rigorosos. O trabalho de Mello (MELLO, 2023)
estabeleceu e validou um protocolo de avaliagdo neuropsicofisiologica focado em estimulos
elétricos nos dedos indicadores. A pesquisa definiu frequéncias de estimulacao especificas
(10, 25, 50, 100 e 125 Hz) e padronizou o mapeamento de limiares de sensacao e dor. O
rigor metodoldgico na aquisicao do sinal descrito por Mello fornece a base experimental

segura sobre a qual o pipeline de software e as simulacoes deste trabalho operam.

3.3 Aprimoramento da Resolucao Cortical

No ambito do processamento numérico e da modelagem do problema inverso, o estudo
de Schmiele (SCHMIELE, 2019) atua como o principal pilar técnico desta pesquisa. De
forma geral, a literatura cientifica voltada a aplicacao pratica do eLORETA apresenta-se
escassa, especialmente no que tange a exploracdo minuciosa da arquitetura de software
e das matrizes matematicas subjacentes. Os poucos estudos existentes tendem a focar
primariamente na interpretagao clinica dos resultados, havendo uma caréncia de materiais
focados na computacao. A centralidade do trabalho de Schmiele nesta fundamentacao
justifica-se justamente por preencher essa lacuna, estabelecendo uma ponte técnica. O
autor investigou detalhadamente o pipeline computacional da IFEM, demonstrando como
0 eLORETA reconstréi milhares de fontes internas a partir de eletrodos de superficie e
reduz o espalhamento espacial. Essa abordagem focada na engenharia fornece a base

metodologica que embasa as escolhas de software adotadas neste TCC.

3.4 Estudos Preliminares e Validacao Estatistica

A transicao da teoria para a aplicagdo no conjunto de dados desta pesquisa foi ini-
ciada em trabalhos anteriores publicados pelo préprio autor. Em (MACEDO; MELLO;
SOARES, 2023) foram aplicados testes estatisticos Andlise de Varidncia (ANOVA) sobre
os dados de EEG brutos, isolando a janela do potencial P300. O estudo comprovou esta-
tisticamente que a variagao na frequéncia da estimulagao tatil afeta a amplitude do sinal,
mas mantém a laténcia temporal estavel. Essa etapa foi crucial para confirmar a sanidade
dos dados antes da aplicagdo de modelos complexos.

Posteriormente, no trabalho (MACEDO et al., 2025) foi proposta a aplicagao prelimi-
nar do método eLORETA a esses mesmos dados tateis. O trabalho demonstrou qualita-
tivamente que a reconstrugao tridimensional permite focar a area de interesse, reduzindo
a dimensionalidade imposta pela natureza do volume condutor encefalico e pela distancia

entre os eletrodos e o cértex. O presente Trabalho de Conclusao de Curso expande e
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consolida as descobertas de Macedo et al. (2025), aprimorando a arquitetura computaci-
onal do pipeline, corrigindo inconsisténcias de modelagem de superficie e aprofundando a

avaliacdo quantitativa da técnica IFEM na Ciéncia da Computagao.
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CAPITULO

Metodologia

Este capitulo detalha a arquitetura do pipeline de processamento de sinais desenvol-
vido e os rigorosos protocolos experimentais utilizados para a obtencao dos dados de
entrada. A metodologia adotada segue um fluxo estritamente sequencial e reprodutivel:
aquisicao dos dados biolégicos, protocolo de estimulacgao tatil, pré-processamento tempo-
ral (via EEGLAB), anédlise estatistica, modelagem matematica dos espagos de condugao

(via FieldTrip) e, finalmente, a simulagao e aplicagao do algoritmo eLORETA.

4.1 Aquisicao de Dados

A base empirica deste trabalho foi construida a partir da aquisi¢ao primaria de sinais
de EEG com a colaboracao de 10 voluntarios higidos, sem qualquer historico prévio de
transtornos neurologicos ou mentais. Todos os procedimentos foram conduzidos sob apro-
vacao do Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal de Uberlandia (UFU),
registrado sob o protocolo de nimero 17164719.4.0000.5152.

Para garantir a precisao topografica necessaria a resolugao do Problema Inverso, a cap-
tacdo dos dados foi realizada utilizando uma touca MCSCAP equipada com 60 eletrodos,
distribuidos de acordo com o padrao de alta densidade do Sistema Internacional 10-10. A
aquisicao e a amplificagao dos sinais continuos foram conduzidas por meio do equipamento
de eletroencefalografia BE Plus LTM74. Os dados foram amostrados a uma frequéncia
elevada de 1024 Hz, fornecendo a granularidade temporal essencial para a analise dos

potenciais evocados de curtissima duragao.
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Figura 5 — Touca de eletroencefalografia modelo MCSCAP

Fonte: MCScap (2026)

4.2 Procedimento Experimental e Estimulacao Tatil

Conforme descrito no trabalho realizado em (MELLO, 2023), a evocagao do potencial
P300 ocorreu de forma somatossensorial, estruturada para evitar a fadiga inerente a es-
timulos visuais. A interface fisica de estimulacdo consistiu na aplicacao de dois eletrodos
de carbono siliconado, com dimensoes de 1,5 cm de largura por 1,5 cm de comprimento,
acoplados aos dedos indicadores direito e esquerdo de cada voluntario. Para fechar o

circuito de forma otimizada, o anodo foi fixado na falange distal e o catodo na falange
medial do dedo.
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Figura 6 — Posicionamento dos eletrodos de eletroestimulacao no dedo indicador

Fonte: (MELLO, 2023)

Os estimulos elétricos foram sintetizados pelo equipamento Neuropack S1 (Nihon Koh-
den Co., Tokyo, Japan), gerando ondas quadradas com largura de pulso fixa de 1 ms. O
protocolo focou na avaliagao da resposta cortical sob diferentes condigoes de estresse tatil,
variando as frequéncias de pulso em cinco categorias distintas: 10, 25, 50, 100 e 125 Hz.

A amplitude da corrente, ou seja, a intensidade do estimulo, foi individualizada por
meio de um protocolo prévio de afericdo de limiares de sensacao e de dor. Para o limiar
de sensacgao, a frequéncia foi fixada em 10 Hz, ja para o limiar de dor, em 125 Hz. A
amplitude foi elevada gradativamente até que o individuo relatasse, primeiramente, a
percepcao leve do toque e, subsequentemente, um nivel de desconforto que motivasse a
interrupgao. O processo foi repetido trés vezes de forma alternada para cada mao. Com
os limiares mapeados, a amplitude oficial do experimento foi cravada de forma segura em
80% do limiar de dor médio individual de cada dedo.

O experimento principal foi segmentado em 25 blocos, correspondendo a cinco blocos
randomizados para cada uma das cinco frequéncias testadas. Cada bloco contemplou
10 tentativas (t¢rials), nas quais cada tentativa consistiu em 1 segundo ininterrupto de
estimulacao seguido por 4 segundos de repouso. Para evitar artefatos no sinal bruto e
forcar o foco atencional, os participantes permaneceram de olhos fechados, com restri¢ao
de movimentos musculares e palpebrais, executando a contagem mental silenciosa dos

estimulos.

4.3 Pré-processamento e Limpeza dos Dados

O sinal de EEG bruto apresenta uma baixissima relagdo sinal-ruido, o que inviabiliza
a reconstrucao direta de fontes corticais. Isso ocorre porque os algoritmos de solugao

do Problema Inverso, por lidarem com equacoes mal-postas, sao inerentemente sensiveis
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a variagoes nos dados de entrada. Se a relacao sinal-ruido for baixa, o ruido de su-
perficie serd matematicamente amplificado durante a estimativa das fontes, forcando o
modelo a alocar densidade de corrente em regides cerebrais incorretas (falsos positivos)
ou mascarando completamente a verdadeira localizacao da atividade neural. A etapa de
pré-processamento operou, portanto, como o primeiro gargalo computacional do pipeline,
sendo executada integralmente através da plataforma EEGLAB.

A filtragem temporal do sinal iniciou-se com a aplicagdo de um filtro de remocao de
tendéncia linear, seguido pela aplicacdo de um filtro passa-banda Butterworth. Para este
ultimo, parametrizou-se uma janela de corte entre 0.5 e 20 Hz, utilizando uma topologia
de 4 polos para a secao passa-alta e 6 polos para a secao passa-baixa, eliminando derivas
lentas e interferéncias de alta frequéncia da rede elétrica.

Em sequéncia, o sinal continuo foi segmentado em épocas, delimitando-se uma janela
temporal que variou de -200 ms a 1000 ms em relagdo ao onset do estimulo elétrico. A
janela de repouso pré-estimulo (-200 a 0 ms) foi imediatamente submetida ao processo de
correcao de linha de base, zerando o referencial médio da época.

Diferente de ruidos simples e estacionarios (como a interferéncia da rede elétrica ou
derivas lentas), que podem ser facilmente eliminados por filtros de frequéncia convencio-
nais, os artefatos complexos, como piscadas, movimentos oculares, batimentos cardiacos
e contragoes musculares espurias, compartilham o mesmo espectro de banda e coincidem
temporalmente com a atividade neural de interesse. A aplicacdo de filtros temporais
tradicionais nestes casos apagaria irreversivelmente a resposta cognitiva subjacente. Por-
tanto, para o tratamento adequado destes artefatos, recorreu-se ao algoritmo de Anélise
de Componentes Independentes (ICA), capaz de decompor o sinal espacialmente e separar
fontes estatisticamente independentes sem corromper a morfologia do EEG. A exclusao
dos componentes ruidosos nao foi manual, mas automatizada pelo médulo SASICA, que
em conjunto com os métodos heuristicos do plugin ADJUST, rastreou autocorrelagoes
espurias, componentes excessivamente focais e ruidos de musculatura. Finalmente, para
garantir a limpeza maxima da base de dados, realizou-se o descarte automatico de qual-

quer época que apresentasse variagao de amplitude superior a 50 uV .

4.4 Extracao de Caracteristicas e Analise Estatistica

Apbds a execugao rigorosa do pré-processamento, os sinais tornaram-se estatisticamente
viaveis para uma andlise mais limpa e confidavel dos dados. A primeira etapa deste pro-
cessamento consistiu em calcular a média temporal das épocas para cada uma das cinco
frequéncias testadas (10, 25, 50, 100 e 125 Hz), agrupando as tentativas de todos os 10
voluntarios. Ao final deste passo, obteve-se o sinal médio consolidado ao longo do tempo
para os 60 eletrodos sob cada um dos cenarios experimentais, viabilizando a geracao de

mapas topograficos da atividade cortical.
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O passo seguinte envolveu a identificacao do instante exato em milissegundos no qual a
atividade do P300 atingiu o seu pico. Para isso, desenvolveu-se uma fungao no MATLAB
dedicada a plotar o comportamento temporal de eletrodos de interesse, como o Cz, ao
longo da janela neurolégica especificada (250 a 400 ms pds-estimulo). Esta rotina permitiu
a visualizacao e a definicdo exata do valor da laténcia que seria utilizado nas anélises
espaciais subsequentes.

As matrizes resultantes contendo as amplitudes e as laténcias extraidas foram subme-
tidas a uma validagao quantitativa por meio de Anélise de Variancia (ANOVA). Este teste
estatistico bivariado (two-way) teve o objetivo formal de comparar o comportamento da
resposta neural cruzando dois grandes grupos independentes: o lado da estimulagao tatil
e as diferentes frequéncias operacionais impostas.

Antes de aplicar a técnica tomografica definitiva, calculou-se um modelo de dipolo
unico como avaliagao inicial. Este passo foi realizado de forma pontual para a frequéncia
de 125 Hz que, conforme observado nos resultados da anélise estatistica prévia, ofereceu a
melhor visualizagao de atividade. O modelo dipolar foi aplicado a todos os 10 voluntarios
(em ambos os dedos) com o intuito de aferir se a origem do sinal no tempo de latén-
cia correspondia a uma localizagao fisiologicamente coerente, o cértex somatossensorial.

Confirmada essa coeréncia, o pipeline avancou para a resolucao distribuida tridimensional.

4.5 Modelagem Computacional do Problema Inverso

A fase mais critica da arquitetura de software concentrou-se na resolugao do problema
inverso do EEG, utilizando a técnica de eLORETA. Esta etapa foi orquestrada pela
integragao das bibliotecas EEGLAB e FieldTrip.

Para garantir expressividade estatistica e adensar os valores dipolares nas regioes de
interesse, as tentativas dos 10 voluntarios foram fundidas em uma estrutura de dados
unica. O conjunto final contemplou as séries temporais dos 60 canais e totalizou 500
épocas limpas por dedo, sendo 50 épocas de cada voluntario.

Com a base de dados unificada, a etapa estritamente anterior a execugao tomografica
consistiu na identificacdo empirica da laténcia do P300. Como a reconstrucao de fon-
tes exige a definicao de um instante temporal ou janela exata para projetar a corrente
cortical, desenvolveu-se uma rotina no MATLAB para plotar o comportamento temporal
de eletrodos dispostos na linha média central e parietal do escalpo (Cz, CPz, Pz, POz).
Através da sobreposicdo da média das épocas, foi possivel isolar visualmente o pico de
maxima amplitude dentro da janela de interesse. A Listagem 4.1 detalha a iteragdo sobre
esses canais centrais para a extracao do grafico de ERP, de onde o valor da laténcia foi

extraido para parametrizar as funcoes de modelagem espacial subsequentes.
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Listing 4.1 — Algoritmo para iteragao e extracao visual da laténcia do potencial ERP nos

canais centrais

ALGORITMO Extrair_Lat
ENTRADA: Dados_EEG_

DEFINIR canais_alvo
INICIALIZAR grafico

PARA CADA canal EM
SE canal EXISTE
// Achata a

sinal_erp

ADICIONAR s
FIM SE
FIM PARA

CONFIGURAR_EIXO0S (X
EXIBIR grafico_sobr
FIM ALGORITMO

encia_Visual:

Epocados

COMO {”CZ", IlClel’ ”PZ", IIPOZII}

_sobreposto

canais_alvo FACA:

EM Dados_EEG_Epocados ENTAO

matriz tridimensional para obter o wvetor de tempo
CALCULAR_MEDIA (Dados_EEG_Epocados[canall)

inal_erp A0 grafico_sobreposto

= "Tempo (ms)", Y = "Amplitude (uVv)")

eposto

De posse do valor temporal exato, o algoritmo aborda o ill-posed problem aplicando a

seguinte fungdo de regularizacao baseada em norma minima:

QIS)=ST"xW xS (6)

Nesta equacao, S representa a matriz dos sinais estimados nas fontes cerebrais e W é

uma matriz simétrica de pesos, calculada dinamicamente com base no modelo de cabeca

e no leadfield, que descreve como cada fonte influencia os eletrodos de EEG. O objetivo

primordial do eLORETA é encontrar os sinais S que melhor expliquem os dados empiricos

topograficos, garantindo simultaneamente uma distribuicao espacialmente coerente da

atividade cerebral.

Para a modelagem espacial, criou-se um espago de reconstrucao (sourcemodel) co-

brindo todo o volume do cérebro com uma resolugdo de 5 mm. A grade resultante alocou

exatamente 12.213 dipolo

s no interior da massa cerebral, distribuidos de acordo com o

modelo anatémico padronizado do MNI. As coordenadas dos eletrodos foram projetadas

sobre a superficie do escalpo e utilizadas para computar a Leadfield Matriz. Esta matriz

foi construida considerando as condutividades de trés compartimentos distintos da cabeca

(couro cabeludo, cranio e

cérebro) e a orientagao tridimensional de cada dipolo.

Por fim, os dados de EEG foram processados pelo método eLORETA para estimar a

distribuicao da densidade

de corrente cortical. O calculo foi rigorosamente regularizado

utilizando a matriz de covariancia de ruido, e a pseudo-inversa foi aplicada para contornar

problemas de condicionamento numérico das matrizes gigantes. Ao final desta execucao,

obtiveram-se as estimativas brutas da atividade das fontes internas ao longo do tempo.
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Listing 4.2 — Algoritmo de inicializacao espacial e execucdo da Tomografia Eletromagné-
tica de Baixa Resolugao Exata (eLORETA)

ALGORITMO Executar_Problema_Inverso:
ENTRADA: Dados_EEG, Modelo_MNI

// 1. Criacao do espaco tridimensional
DEFINIR resolucao_espacial COMO 5 mm
malha_fontes = CONSTRUIR_GRADE (Modelo_MNI, resolucao_espacial)

// 2. Construcao da Matriz de Transferencia (Leadfield Matriz)

posicoes_eletrodos = EXTRAIR_TOPOLOGIA(Dados_EEG)

matriz_leadfield = CALCULAR_PROJECAO_DIRETA(posicoes_eletrodos,
Modelo_MNI, malha_fontes)

// 3. Resolucao Tomografica
DEFINIR regularizacao_tikhonov COMO 0.05
fontes_estimadas = APLICAR_ELORETA (Dados_EEG, matriz_leadfield,

regularizacao_tikhonov)

RETORNAR fontes_estimadas
FIM ALGORITMO

4.6 Projecao e Renderizacao 3D das Fontes Corticais

Com o processamento numérico concluido, construiu-se uma rotina de visualizagao
customizada para extrair e interpretar as ativacoes do modelo no exato instante do P300.
A funcao desenvolvida, denominada eloreta_solucao, inicia-se rastreando o indice tem-
poral da matriz de fontes que corresponde a laténcia exata determinada na etapa de
extracao de caracteristicas.

Identificado o instante alvo, o algoritmo extrai a poténcia dinamica de cada um dos
12.213 wozels. A poténcia em um dado momento é calculada através da soma dos qua-
drados dos momentos dipolares tridimensionais (eixos X, Y e Z) do respectivo vozel. Esse
campo de poténcia volumétrico é entao interpolado sobre uma malha continua da su-
perficie cortical de alta resolugao (cortex 8196.surf.gii) disponivel através da biblioteca
FieldTrip, fornecendo uma topologia anatomicamente realista.

Para mitigar o efeito de espalhamento visual inerente a mapas de EEG e ressaltar os
focos com a maior densidade de corrente, o vetor de poténcia interpolado foi normalizado
(escala de 0 a 1) e submetido a uma transformagao nao-linear, sendo elevado & poténcia
de 2.5. Este artificio matematico atua suprimindo as areas de baixa ativacdo e afinando
o pico da fonte principal. Por fim, aplicou-se um mapa de cores turbo customizado em

um ambiente de alto contraste (dark mode), onde os valores de baixa ativagao foram
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mascarados para cinza escuro. A Listagem 4.3 apresenta o nucleo légico dessa renderizacao

computacional.

Listing 4.3 — Algoritmo customizado para calculo de poténcia temporal e renderizacao

topografica com transformacao nao-linear

FUNCAO Renderizar_Solucao_3D(fontes_estimadas, latencia_alvo):
indice_tempo = ENCONTRAR_INDICE_MAIS_PROXIMO(fontes_estimadas.tempo,
latencia_alvo)

quantidade_voxels = TAMANHO (fontes_estimadas.posicoes)

// Eztrai a energia total (potencia) de cada vozel tridimensional
PARA i DE 1 ATE quantidade_voxels FACA:
momento_x_y_z = fontes_estimadas.momento[i, indice_tempo]
potencia_dinamica[i] = SOMA_DOS_QUADRADOS (momento_x_y_z)
FIM PARA

// Mapeamento visual
malha_cortical = CARREGAR_SUPERFICIE_ALTA_RESOLUCAO("cortex_8196")
dados_interpolados = INTERPOLAR_ESPACO(potencia_dinamica,

malha_cortical)

// Transformacao matematica para afinar o pico de ativacao (supressao
de rutidos)

dados_normalizados = NORMALIZAR_ENTRE_O_E_1(dados_interpolados)

dados_finais = ELEVAR_A_POTENCIA (dados_normalizados, 2.5)

APLICAR_MAPA_DE_CORES (dados_finais, estilo="Dark Mode")
EXIBIR_MODELO_3D ()
FIM FUNCAO

4.7 Validagcao Algoritmica e Simulacao de Fontes

Em rigorosos contextos de Engenharia e Ciéncia da Computacao, a validacao de algo-
ritmos de problemas mal-postos nao se sustenta apenas por dados empiricos. Tornou-se
imprescindivel implementar uma arquitetura secundaria de simulacao para o Problema
Direto.

O fluxo de validagdo operou gerando eletricidade artificial em pontos isolados e per-
feitamente conhecidos da malha 3D, projetando-os artificialmente para a superficie do
escalpo. Para fins de uma simulacdo mais realista, foram adicionadas diferentes porcen-
tagens de ruido branco (5, 10, 15, 30 e 50) ao sinal simulado. Logo apds, o sistema
eLORETA foi forcado a recalcular a origem tridimensional as cegas.

Os protocolos de validagao computacional foram subdivididos em dois cenérios criticos

para avaliar o borramento espacial algoritmico:
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1. Cenario de Dipolo Unico: Instanciou-se um vetor de momento unitario exclu-
sivamente na coordenada X = —40,Y = —25,7 = 50. Esta regidao corresponde
estritamente ao cértex somatossensorial priméario no hemisfério esquerdo, mimeti-

zando a ativagao evocada pelo toque no dedo indicador direito.

2. Cenério de Miltiplos Dipolos (Isolamento Espacial): Para testar o limite
de separabilidade do modelo, projetou-se o acionamento simultaneo de duas fontes
especulares (uma no hemisfério esquerdo e outra no hemisfério direito). Este cendrio
estressa 0 eLORETA para comprovar que o algoritmo nao fundira erroneamente duas
origens espaciais distintas em uma falsa ativacao central, que é um viés topografico

comum em algoritmos mais simples.

A Listagem 4.4 detalha as rotinas de injecao sintética de dipolos e o encadeamento
subjacente que invoca a inferéncia espacial do eLORETA sobre os dados artificialmente

ruidosos, comprovando a eficicia e o erro zero nominal da implementacao.

Listing 4.4 — Algoritmo de validacdo computacional com injecao de fontes controladas e

reconstrucao as cegas

ALGORITMO Validar_Separabilidade_Espacial:
// 1. Simulacao do Problema Direto (Criacao do cenarto artificial)
coordenada_alvo = VETOR(-40, -25, 50)
vetor_momento = VETOR(1, 0, 0) // Corrente direcional

INJETAR_DIPOLO(coordenada_alvo, vetor_momento)
ADICIONAR_RUIDO_BRANCO(sinal_projetado, taxa_ruido

sinal_projetado

dados_simulados
=0.05)

// 2. Solucao do Problema Inverso (Reconstrucao matematica as cegas)
matriz_covariancia = CALCULAR_COVARIANCIA (dados_simulados)

DEFINIR regularizacao COMO 0.05
fonte_reconstruida = APLICAR_ELORETA (dados_simulados,

matriz_covariancia, regularizacao)

COMPUTAR_ERRO_EUCLIDIANO (coordenada_alvo, fonte_reconstruida.
coordenada_maxima)
FIM ALGORITMO

4.8 Ambiente de Desenvolvimento e Especificacoes

Computacionais

O processamento numérico de matrizes multidimensionais espaciais e a resolucao itera-

tiva do Problema Inverso (contemplando milhares de vozels de forma simultanea) exigem
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consideravel capacidade de processamento paralelo e alocacdo dindmica de memoria.

Para garantir o desempenho e a fluidez na execucao dos scripts e nas renderizagoes
graficas tridimensionais, o pipeline foi desenvolvido e executado em uma estagao de tra-
balho de alto desempenho. O hardware utilizado é composto por um processador AMD
Ryzen 5 7600X de 6 ntucleos, aliado a uma Unidade de Processamento Grafico (GPU)
NVIDIA GeForce RTX 5060 Ti e 32 GB de meméria RAM.

No escopo de software, o ambiente de desenvolvimento foi centralizado na plataforma
MATLAB, versao R2026a. Com o objetivo de assegurar a reprodutibilidade técnica, a
estabilidade das fungoes e o acesso aos métodos matematicos mais recentes, as bibliotecas
de codigo aberto EEGLAB e FieldTrip foram mantidas estritamente nas versoes do tltimo
patch de atualizacao disponibilizado pelos seus respectivos publicadores oficiais durante

o periodo de execucao dos testes.
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CAPITULO

Resultados e Discussao

Este capitulo apresenta os resultados numeéricos, estatisticos e visuais obtidos a par-
tir da execucao da arquitetura computacional proposta. A apresentacao segue a ordem
cronologica do processamento légico dos dados: partindo da validacao priméria do sinal
elétrico bidimensional de superficie, transitando para a confirmagao estatistica de suas

métricas e culminando na reconstrucao tomografica tridimensional das fontes neurais.

5.1 Analise Temporal e Topografica do P300

A etapa inicial de validagdo computacional consistiu na caracterizagdo macroscépica
do sinal eletroencefalogréafico, com o intuito de comprovar a correta evocacao do potencial
P300 sob estimulacao somatossensorial. Inicialmente, calculou-se a média temporal das
épocas agrupadas dos 10 voluntérios.

A Figura 7 ilustra o comportamento do sinal no dominio do tempo, para a janela de
-200 ms a 1000 ms, e para o eletrodo de referéncia central (Cz), considerando exclusiva-
mente os estimulos aplicados no dedo indicador direito. A analise visual do Grafico de
Potencial Evocado (ERP) revela o surgimento de uma deflexdo nitidamente positiva na
janela neuroldgica esperada, compreendida entre 200 e 400 ms. Do ponto de vista fisio-
logico e computacional, este pico caracteriza com precisao o marcador P300. Destaca-se
ainda a correlacao direta entre a frequéncia de estimulagdo e a resposta do sistema ner-
voso: frequéncias mais altas (como 100 Hz e 125 Hz) induziram um maior recrutamento
e sincronia neural, resultando em picos de amplitude visivelmente superiores aos gerados

por frequéncias baixas (10 Hz).
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Média de todos os voluntarios para o eletrodo CZ do lado direito
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Figura 7 — Resposta cortical temporal média dos 10 voluntarios no eletrodo Cz para di-
ferentes frequéncias, referente aos estimulos aplicados no dedo direito.

Fonte: Autoria prépria.

Para avaliar o comportamento espacial dessa ativacao, expandiu-se a analise para
a totalidade da matriz de aquisicdo considerando os 60 canais. A Figura 8 projeta a
voltagem média do intervalo de 250 a 400 ms sobre mapas topograficos bidimensionais do
escalpo, novamente com foco na estimulagao do lado direito.

Os mapas evidenciam uma forte ativacao na regiao centro-parietal, apresentando uma
clara tendéncia contralateral. Uma vez que o estimulo fisico ocorreu no lado direito do
corpo, a maior densidade de corrente concentra-se no hemisfério esquerdo da malha de
eletrodos, um comportamento anatomo-fisiolégico esperado para o processamento soma-

tossensorial primario.
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Figura 8 — Mapa topografico da distribuicao de voltagem na janela de interesse do P300
(250-400 ms) para estimulos no lado direito, variando de 10 Hz a 125 Hz.

Fonte: Autoria propria.

Embora o mapeamento topografico seja util para a observa¢ao macroscépica, a Fi-
gura 8 ilustra claramente a principal limitagdo inerente ao EEG bruto: a dispersao es-
pacial difusa causada pela natureza do volume condutor encefalico e pela distancia entre
os eletrodos e o cortex. A atividade cortical aparece diluida e espalhada por dezenas
de centimetros quadrados sobre o couro cabeludo, impossibilitando a determinacao das
coordenadas exatas de sua origem. Esta degradacao visual atua como a justificativa pri-
mordial para a aplicacao das técnicas de resolugao do Problema Inverso tridimensional
(eLORETA) detalhadas nas segbes subsequentes.

Por fim, procedeu-se a quantificacao das métricas individuais. Calculou-se a amplitude
méaxima e a laténcia exata do pico do P300 (na janela de 200 a 400 ms) para cada um
dos 10 voluntarios, abrangendo tanto os estimulos da mao direita quanto da esquerda. A

dispersao destes dados pode ser observada nas Figuras 9 e 10.
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Variacao da amplitude do P300
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Figura 9 — Dispersao da variacao da amplitude do P300 na resposta cortical de cada indi-
viduo, cruzando frequéncias (10 a 125 Hz) e lateralidade (direito e esquerdo).

Fonte: Autoria propria.

Variagao da laténcia do P300
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Figura 10 — Dispersao da variacao da laténcia do P300 na resposta cortical de cada indi-
viduo, cruzando frequéncias (10 a 125 Hz) e lateralidade (direito e esquerdo).

Fonte: Autoria prépria.

A andlise dos graficos de dispersao evidencia uma variagao intrassujeito consideravel
nas marcacoes de amplitude. A razao dessa ocorréncia pode ser influenciada por fatores
morfologicos tnicos, como a espessura do cranio de cada individuo, e flutua¢oes nos niveis

de atencao durante a contagem mental. Contudo, apesar dessa dispersao estatistica, a
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tendéncia global de crescimento da amplitude proporcional ao aumento da frequéncia
mantém-se consistente para o grupo, fenémeno este que é submetido a validagao estatistica

formal na etapa a seguir.

5.2 Validagao Estatistica (ANOVA)

Embora a analise visual do ERP sugira varia¢cdes morfologicas no sinal em resposta
aos diferentes cenarios experimentais, a fundamentacao matematica dessas observacoes
exige a aplicagao de testes de hipdtese rigorosos. Para tanto, os valores extraidos de
amplitude e laténcia do P300 (no canal Cz) foram submetidos ao teste estatistico de
ANOVA bidirecional.

O processamento estatistico teve como objetivo isolar e quantificar o efeito de duas
varidveis independentes: a Frequéncia de estimulacao (10, 25, 50, 100 e 125 Hz) e o
Lado do estimulo (direito e esquerdo), bem como a possivel interagdo combinada entre
ambos os fatores (Frequéncia x Lado). Adotou-se o nivel de significancia padrao de
a = 0,05. Os resultados consolidados da inferéncia estatistica, expressos pelas razoes F' e
seus respectivos valores-p, estao detalhados na Tabela 1. Para fins de clareza, resultados

com significAncia estatistica (p < 0,05) estao realgados em negrito.

Tabela 1 — Resultados consolidados do teste ANOVA two-way para o intervalo P300 em
funcao da Frequéncia e do Lado de estimulagao.

Fator Analisado Amplitude do P300 Laténcia do P300
Estatistica F | Valor-p | Estatistica F | Valor-p
Frequéncia F'(4,90) 7,00 0,0001 0,04 0,9971
Lado F(1,90) 2,36 0,1081 0,65 0,4235
Interagao (Freq x Lado) 0,80 0,9874 0,087 0,4836

Fonte: Autoria propria.

A observacao minuciosa da Tabela 1 permite tracar conclusdes determinantes sobre a
neurodinamica do experimento, corroborando modelos amplamente aceitos na literatura
neurocientifica. Em relacao a métrica de Amplitude, atesta-se que o tnico fator a pos-
suir efeito principal estatisticamente significativo foi a Frequéncia (p = 0,0001). Segundo
(POLICH, 2004), a amplitude do potencial P300 reflete diretamente a alocagao de recur-
sos atencionais e a capacidade do sistema nervoso central de processar informagcoes em
resposta a um estimulo. Os potenciais evocados sao marcadores confiaveis da modula-
¢ao atencional top-down. Neste contexto, os dados comprovam matematicamente que o
aumento da taxa de pulsos de corrente (culminando em 125 Hz) exige uma maior aten-

¢ao por parte do usuario. Para decodificar esse estimulo somatossensorial mais intenso
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e frequente, o cértex realiza um recrutamento mais massivo de populacées neuronais,
refletindo-se na geracao de picos de voltagem substancialmente maiores.

Por outro lado, a analise da Laténcia revelou um comportamento distinto e comple-
mentar. A laténcia atua como a métrica temporal que mensura a velocidade fisiologica
de processamento do evento. Conforme elucidado por (IBANEZ et al., 2012), enquanto a
amplitude é analoga ao esforco atencional, a laténcia indica o tempo exato de avaliagao e
classificacao do estimulo. O teste ANOVA demonstrou que nenhuma variacao de frequén-
cia causou impacto significativo no tempo de resposta (p = 0,9971). Isso evidencia que,
independentemente da taxa de repeticdo do estimulo tatil, a velocidade de propagacao
do sinal somatossensorial primério e o tempo necessario para a sua decodificacdo corti-
cal permanecem invariaveis. O cérebro classifica a presenca do estimulo com a mesma
agilidade fisiologica, seja ele um pulso lento de 10 Hz ou um pulso intenso de 125 Hz.

Por fim, os dados revelam a auséncia de efeito de lateralidade em ambas as métricas.
A alteracao do foco de estimulacao entre os dedos esquerdo e direito ndo gerou variagoes
estatisticamente significativas nem na amplitude (p = 0,1081) nem na laténcia (p =
0,4235). Tais resultados indicam que o processamento neurocomputacional do estimulo
ocorre de forma altamente simétrica nos hemisférios corticais.

Além das métricas isoladas, a constatacao de que frequéncias distintas evocam res-
postas de amplitudes significativamente diferentes possui um impacto direto na resolucao
do Problema Inverso. Em algoritmos de reconstrucao tomografica como o eLORETA, a
precisao espacial estd intimamente ligada a Relagdo Sinal-Ruido dos dados de entrada.
Como a estimulacao em 125 Hz provou matematicamente gerar a maior amplitude, ela
fornece o sinal mais robusto e menos suscetivel a interferéncia de ruidos de fundo. Por
essa razao, os dados adquiridos nesta frequéncia foram priorizados para as etapas de mo-
delagem espacial subsequentes. Essa escolha metodologica garante que as matrizes do
algoritmo sejam alimentadas com a méxima qualidade possivel, permitindo o rastreio da

verdadeira fonte neural e evitando a amplificacdo de artefatos estatisticos.

5.3 Validacao Algoritmica e Simulacao Computacio-

nal

Em arquiteturas de software voltadas a resolucao de problemas mal-postos, como é o
caso do Problema Inverso em eletroencefalografia, a valida¢gdo nao pode se sustentar ex-
clusivamente em dados empiricos. Para atestar a precisao espacial do c6digo desenvolvido
e a integridade da matriz de transferéncia (Leadfield), tornou-se imperativa a execugao
de simulacoes controladas por meio da modelagem do Problema Direto.

A prova de conceito consistiu em injetar estimulos artificiais de localizacao perfei-
tamente conhecida em uma malha volumétrica baseada no atlas MNI. Para simular a

severa interferéncia eletromagnética inerente ao ambiente clinico e a condugao encefalica,
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adicionaram-se percentuais progressivos de ruido branco aos sinais projetados no escalpo.
O algoritmo eLORETA foi entao for¢ado a recalcular a origem tridimensional desses dados
de forma estritamente cega. A acuricia foi mensurada através do erro espacial (distancia
Euclidiana geométrica, em milimetros) entre a coordenada original e a coordenada de
maxima ativacao apontada pela solu¢gao matematica.

O primeiro cenario de estresse validou a reconstrucao de um dipolo tnico, posicionado
nas coordenadas X = —40,Y = —25, Z = 50, correspondente a representacao do cortex
somatossensorial esquerdo. Os resultados obtidos sob diferentes taxas de degradacao da

Relagao Sinal-Ruido estao consolidados na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados da reconstrugao espacial de um dipolo tinico sob niveis progressivos
de ruido sintético.

Ruido Adicionado | Alvo Original (X, Y, Z) | Coordenada Estimada (X, Y, Z) | Erro Espacial
5% (-40, -25, 50) (-40, -25, 50) 0 mm
10% (-40, -25, 50) (-40, -25, 50) 0 mm
15% (-40, -25, 50) (-40, -25, 50) 0 mm
30% (-40, -25, 50) (-45, -25, 50) 5 mm
50% (-40, -25, 50) (-40, -20, 50) 5 mm

Fonte: Autoria prépria.

A anadlise contida na Tabela 2 denota uma estabilidade algoritmica excepcional frente
a perturbacoes estatisticas. Até a margem de 15% de ruido, um cendrio substancialmente
ruidoso, porém factivel para dados de EEG com pré-processamento robusto, a implemen-
tacao sustentou um erro nominal igual a zero. Sob condigoes extremas de degradacgao da
matriz (30% e 50%), o erro espacial limitou-se a estritos 5 mm.

Do ponto de vista computacional, este desvio nao representa uma falha da pseudo-
inversa, mas sim o limite de quantizacao do proéprio espago amostral. Uma vez que a
grade volumétrica (sourcemodel) foi parametrizada com uma resolugao discreta de 5 mm,
esse erro significa que, sob colapso de 50% do sinal original, o centro de massa deslocou-
se apenas para o vozel espacialmente adjacente. Essa robustez comprova a eficacia da
regularizacao de Tikhonov aplicada sobre a matriz de covariancia de ruido, que atua
freando explosdes matemdticas comuns em matrizes mal-condicionadas. A Figura 11
ilustra graficamente o sucesso da localizacao espacial sob 5% de ruido, evidenciando uma

densidade de corrente focal, sem espalhamento excessivo.
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Ativacgdo Cortical eLORETA (t = 0.000 s)

Figura 11 — Renderizacao tridimensional do cértex apontando a maxima ativacao esti-
mada pelo eLORETA no cenério de dipolo tnico com 5% de ruido artificial.

Fonte: Autoria prépria.

Para levar a arquitetura ao seu limite de estresse resolutivo, o segundo cenario avaliou
a capacidade de separabilidade espacial. Foram modelados dois dipolos independentes e
de disparos simultaneos, distribuidos simetricamente em ambos os hemisférios corticais.
A Tabela 3 documenta a acuracia do modelo em rastrear multiplas origens subjacentes a

um mesmo mapeamento de escalpo.
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Tabela 3 — Resultados da separabilidade de multiplos dipolos bilaterais simultadneos em
ambiente simulado.

Ruido | Fonte Alvo Alvo Original (X,Y,Z) | Estimativa eLORETA (X,Y,Z) | Erro Espacial
5% Hemisfério Esq. (-40, -25, 50) (-40, -25, 45) 5,0 mm
Hemisfério Dir. (40, -25, 50) (40, -25, 45) 5,0 mm
10% | Hemisfério Esq. (-40, -25, 50) (-40, -25, 45) 5,0 mm
Hemisfério Dir. (40, -25, 50) (40, -25, 45) 5,0 mm
15% Hemisfério Esq. (-40, -25, 50) (-40, -25, 45) 5,0 mm
Hemisfério Dir. (40, -25, 50) (40, -25, 40) 10,0 mm
30% Hemisfério Esq. (-40, -25, 50) (-40, -25, 45) 5,0 mm
Hemisfério Dir. (40, -25, 50) (40, -25, 40) 10,0 mm
50% Hemisfério Esq. (-40, -25, 50) (-45, -25, 45) ~7,0 mm
Hemisfério Dir. (40, -25, 50) (40, -15, 50) 10,0 mm

Fonte: Autoria prépria.

A capacidade de segregar correntes bilaterais simultaneas representa o crivo definitivo
para validadores tomograficos. Modelos matematicos mais basicos de norma minima,
como o Estimador de Norma Minima Tradicional (MNE), frequentemente sofrem de fortes
distor¢oes de profundidade, e por isso ao tentar resolver duas fontes simétricas nas bordas
do cértex, essas abordagens tendem a minimizar a energia combinando ambas em uma
unica ativagao ilusoria no centro geométrico do cérebro.

A auséncia desse fendmeno fantasma na Tabela 3 ratifica empiricamente a proprie-
dade fundamental do algoritmo eLORETA: o erro de localizagao espacial zero para fontes
pontuais (mesmo na presenga de ruido moderado). Observa-se que, na imensa maioria
das simulacdes, a penalidade espacial manteve-se restrita a faixa de um a dois vozels de
erro (5 a 10 mm). A preservacao da distin¢ao clara entre as assinaturas de ambos os
hemisférios confirma que a arquitetura esta tecnicamente qualificada para lidar com o ca-
rater nao-estacionario e bilateral dos dados reais de EEG, mitigando riscos de inferéncias

neurofisiologicas equivocadas na fase final deste trabalho.

5.4 Reconstrucao Espacial em Dados Reais

Com a robustez algoritmica e a margem de erro submilimétrica comprovadas matema-
ticamente na etapa de simulagao, o pipeline avancou para o seu objetivo final: a resolugao
do Problema Inverso aplicado aos dados bioldgicos reais dos voluntarios.

A primeira etapa deste processamento consistiu em extrair o instante temporal exato
para alimentar a matriz do eLORETA. Para tal, gerou-se a curva média de resposta

combinando os dados dos 10 voluntarios, compondo um conjunto robusto de 500 épocas
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consolidadas. A Figura 12 ilustra este comportamento no dominio do tempo para os
eletrodos da linha média central (Cz, CPz, Pz e POz).

ERP - canais centrais

Amplitude (uV)

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo (ms)

Figura 12 — Curvas de ativagao temporal (ERP) da média global dos voluntérios.

Fonte: Autoria prépria.

A anélise das séries temporais revelou que o pico de maxima amplitude, em resposta
ao estimulo aplicado no dedo indicador direito, ocorreu em aproximadamente 297 milis-
segundos pos-estimulagao. Este valor alinha-se rigorosamente a janela neurofisiolégica
caracteristica do P300. Tais achados confirmam de maneira consistente a viabilidade do
uso deste potencial evocado como um marcador neurofisiolégico em paradigmas de estimu-
lacao tétil, corroborando a literatura consolidada. Conforme apontado por Polich (2004)
e Ibanez et al. (2012), o P300 reflete a alocagao de recursos atencionais e atesta o proces-
samento cognitivo do estimulo tatil. Essa validagdo reforga a robustez, a confiabilidade
intersujeitos e a aplicabilidade desse potencial em sistemas computacionais que exigem
respostas rapidas, consistentes e de facil detec¢ao. A extragdo dessa laténcia exata (297
ms) atuou, portanto, como o parametro temporal fundamental projetado no renderizador
das fontes.

Para viabilizar a estimativa espacial, construiu-se uma malha tridimensional (source-
model) abrangendo o volume intracraniano. A Figura 13 apresenta uma vista superior
dessa estrutura. Cada ponto visivel na proje¢ao corresponde a uma coordenada tridimen-
sional distinta na qual a atividade elétrica cortical foi matematicamente estimada pelo

algoritmo.
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Figura 13 — Grade volumétrica de 12.213 dipolos baseada no atlas anatomico MNI.

Fonte: Autoria propria.

A resolugao espacial do modelo foi fixada em 5 mm, uma decisao arquitetural que
provou oferecer um equilibrio efetivo entre detalhamento anatdémico e viabilidade compu-
tacional. Testes empiricos demonstraram que o uso de resolugoes maiores nao foi eficiente
na reducao da dimensionalidade, cobrindo areas maiores que o esperado. Por outro lado,
testes com resolu¢oes mais finas, como 3 mm, elevaram o numero de dipolos para mais
de 50.000 sem oferecer qualquer melhoria visivel na regiao de atividade identificada. Isso
sugere que, mesmo com a resolucao de 5 mm, alcangou-se a reduc¢ao maxima possivel para
este conjunto de dados utilizando o eLORETA, garantindo o menor custo computacional
em comparacao com valores menores.

Com a malha definida, os sinais de EEG brutos foram submetidos a pseudo-inversa.
O mapeamento volumétrico resultante é apresentado nas Figuras 14 e 15, cujas escalas
crométicas representam a densidade de corrente: regides em tons frios indicam baixa
voltagem, enquanto cores quentes (vermelho escuro) denotam os polos de maxima ativagao

neural.
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Figura 14 — Reconstrugao tomografica eLORETA sob estimulagao de 10 Hz.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 15 — Reconstrugao tomografica eLORETA sob estimulagao de 125 Hz.

Fonte: Autoria propria.

A justaposicao destas reconstrugoes revela o impacto profundo da taxa de estimula-
¢do na resolucao do problema inverso. Constatou-se que estimulos de alta frequéncia,
como 125 Hz, resultaram em padrdes de ativagao cerebral mais localizados e intensos,
facilitando consideravelmente a identificacdo das regides corticais de interesse. Em con-
trapartida, estimulos de baixa frequéncia, como 10 Hz, produziram uma ativacao difusa e
amplamente espalhada pelo cortex, dificultando a delimitagao precisa das fontes geradoras
da resposta. Estes resultados demonstram que a frequéncia do estimulo nao apenas influ-
encia a magnitude da resposta cerebral, mas também impacta diretamente a capacidade
de reconstruir e interpretar as fontes envolvidas, um fator critico para o desenvolvimento
de arquiteturas computacionais com alto grau de precisao espacial.

Destaca-se, ainda, que a estimulagdo em alta frequéncia (125 Hz) proporcionou um
ganho indireto na Relag¢ao Sinal-Ruido do sistema. Essa otimizacao mitigou a influéncia de
artefatos bioldgicos de fundo, favorecendo a estabilidade da matriz de covariancia durante
o calculo numérico da pseudo-inversa e garantindo dados de entrada mais limpos para a
estimativa do eLORETA.

Esta dindmica corrobora os achados de (KAMPE; JONES; AUER, 2000), que, mesmo

utilizando um protocolo de estimulagdo distinto, sustentam o entendimento de que fre-
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quéncias mais altas eliciam uma area de ativacao mais precisa. Ademais, o estudo de
(ALOUIT et al., 2025), que utilizou um protocolo similar ao do presente estudo para es-
timulagao do dedo indicador direito, aplicando estimulos elétricos e vibrotateis, descobriu
que o proprio tipo de estimulo gera diferencas na precisao da ativacao. No entanto, para
estimulos vibrotateis, as diferentes frequéncias nao produziram diferencas na precisao, o
que evidencia que o ganho algoritmico atrelado a alta frequéncia é uma caracteristica
particularmente vantajosa da estimulacao eletrotatil.

Em relacdo a estimativa de fontes cerebrais, a técnica de reconstrucao eLORETA
destacou-se por proporcionar um ganho substancial na resolugao espacial das regioes de
interesse, em concordancia com as conclusées do estudo de (SCHMIELE, 2019). Ao com-
parar os mapas topograficos convencionais derivados do EEG bruto com a reconstrugao
volumétrica tridimensional obtida, observou-se um refinamento significativo na localiza-
cao da atividade cortical. A area de ativacao principal apresentou-se muito menor do que
as obtidas anteriormente por topografia simples, indicando uma detec¢do mais especifica
da regiao estimulada, andloga a identificagdo de um tnico dedo em vez da mao inteira.
Essa discriminacao mais fina das fontes corticais possui implicagoes diretas na constru-
¢ao de sistemas mais seletivos e com maior capacidade discriminativa entre comandos
distintos.

Apesar do satisfatorio desempenho da técnica, algumas limitagoes metodolégicas de-
vem ser consideradas na transicao do ambiente simulado para a andlise de dados reais.
Observou-se um leve deslocamento no posicionamento da fonte priméria. Embora a ativa-
¢ao tenha se concentrado corretamente no hemisfério esquerdo, contralateral ao estimulo
no dedo direito, a literatura prevé que o cortex somatossensorial primario da mao apre-
sente uma disposicao ligeiramente mais lateralizada do que a porcao medial acusada pelas
imagens.

Essa discrepancia nao reflete uma falha do algoritmo eLORETA, mas sim limitagoes
intrinsecas ao complexo processamento de dados biologicos reais. O primeiro fator a ser
considerado é a precisdao anatomica: a utilizagdo de um modelo de cérebro genérico (tem-
plate MINI) da biblioteca FieldTrip ndo contabiliza as varia¢oes morfolégicas individuais
de cada sujeito, como a espessura craniana ou o formato dos sulcos, o que inevitavel-
mente desloca o centro geométrico da ativagao durante a projecdo matematica. Outro
limitante metodolégico diz respeito a simplificagao inerente da condutividade dos tecidos
da cabega. O modelo de trés camadas assume condutividades perfeitamente homogéneas
para o couro cabeludo, o cranio e o cérebro, ignorando anisotropias locais, o que pode
introduzir vieses na reconstrucao de fontes préoximas as interfaces desses tecidos.

Adicionalmente aos aspectos de modelagem, os dados biolégicos reais carregam de-
safios intrinsecos de captacdo. Mesmo submetidos a exaustivas etapas de filtragem e a
aplicagdo de Anélise de Componentes Independentes (ICA) para atenuar artefatos, o cé-

rebro humano mantém-se como um sistema nao-isolado. O fato de os voluntarios estarem
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engajados em contagem mental para manter o foco no experimento gerou inevitaveis ati-
vacoes simultaneas em outras dreas, como o cértex parietal posterior. Essa superposicao
cognitiva e o ruido de fundo atuam como fatores de interferéncia, interferindo na acuracia
posicional final que o algoritmo tenta resolver.

Ainda que essas variaveis do mundo real tornem a localizacao de dados reais um desafio
de alta complexidade que demandou severos tratamentos e auxilio do espaco MNI para
a plotagem, os dados obtidos comprovam consistentemente o potencial do eLORETA em
superar as limitagoes espaciais do EEG convencional. A aplicacao combinada de estimulos
adequadamente parametrizados e modelos de reconstrucao de alta resolugdo consolida-
se como uma ferramenta de mapeamento superior, viabilizando o desenvolvimento de

sistemas mais eficientes e adaptaveis na area da neurociéncia computacional.

5.5 Desempenho Computacional e Analise de Com-

plexidade

A transicao da analise bidimensional do EEG para a reconstrugdo topolégica tridi-
mensional impoe um salto substancial na complexidade computacional da arquitetura.
Sendo este um trabalho inserido no escopo da Ciéncia da Computacao, torna-se impera-
tiva a andlise dos custos praticos de processamento (tempo de execugao) e de alocagao de
memoria (espago) exigidos pelo pipeline.

O primeiro gargalo computacional do sistema encontra-se na fase de pré-processamento,
especificamente na execucao da Anélise de Componentes Independentes (ICA). Como o
algoritmo atua de forma iterativa para separar os ruidos do sinal limpo, a sua complexi-
dade de tempo cresce de forma quadratica em relagao ao nimero de canais e linear em
relagao & quantidade de amostras temporais (O(C?N)). Para a matriz de 60 eletrodos de
alta densidade utilizada neste trabalho, a convergéncia dos pesos do ICA exigiu um alto
custo de maquina offline, consumindo a maior fracao do tempo na preparagao inicial dos
dados.

Superada a filtragem, a consolidacao dos dados imp6s um forte teste de alocacao de
memoria RAM (complexidade de espago). A fusao das épocas dos 10 voluntarios em uma
estrutura de dados tinica exigiu o carregamento simultaneo de 500 épocas, cruzadas por 60
canais e milhares de amostras temporais. No ambiente MATLAB, essas informacoes sao
alocadas em matrizes de alta precisao (double), gerando tensores de dados que ocupam
rapidamente um grande espaco de memoria.

Contudo, o grande peso de processamento do sistema reside na etapa final de modela-
gem do eLORETA. A resolucao espacial de 5 mm adotada gerou um modelo de cérebro
contendo 12.213 wozxels. Como o problema inverso calcula a corrente nos trés eixos es-
paciais (z,y, z), a rede gera 12.213 x 3 = 36.639 varidveis incognitas a serem estimadas

simultaneamente.
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Isso significa que a matriz de transferéncia (Leadfield), responsével por conectar essas
fontes aos 60 eletrodos, possui um tamanho colossal de 60 linhas por 36.639 colunas.
O algoritmo eLORETA precisa inverter matrizes de covaridncia dessa magnitude para
rastrear a origem do sinal. A inversao de matrizes é uma operacao algébrica extremamente
custosa, apresentando uma complexidade de tempo assintética tipica de O(N?).

Por exigir tamanho poder computacional, o tempo de execugdo demonstrou-se al-
tamente dependente das configuragoes de hardware. Durante o desenvolvimento deste
projeto, constatou-se empiricamente esse impacto: a execugdo do modelo em computa-
dores com configuracoes de processamento mais limitadas chegou a exceder 20 minutos
de processamento ininterrupto somente para a etapa de construcao do eLORETA. Em
contrapartida, a execugao em computadores com arquitetura mais moderna reduziu dras-
ticamente esse tempo de compilagao para poucos minutos.

Esta analise pratica de desempenho e complexidade justifica a decisao metodologica
de nao utilizar resolugoes mais finas na malha cerebral. Reduzir a grade para 3 mm eleva-
ria a quantidade de incognitas para mais de 150.000 variaveis. Isso faria a complexidade
ctibica (O(N?)) da matriz explodir, esgotando a memdria RAM disponivel e inviabili-
zando o processamento em méaquinas padrao, sem entregar nenhuma melhoria visual no
mapeamento final do cérebro.

Conclui-se, portanto, que a arquitetura estruturada operou em um ponto 6timo de
eficiéncia. O sistema balanceou com sucesso a necessidade de alta resolucao espacial com
as restrigoes fisicas de memoria e processamento, consolidando um software robusto e

aplicavel a realidade das maquinas convencionais.
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CAPITULO

Conclusao e Trabalhos Futuros

O presente trabalho propos e validou uma arquitetura computacional para a resolucao
do Problema Inverso em eletroencefalografia, focada na localizacao espacial de fontes
neurais sob estimulagdo somatossensorial eletrotatil. A analise progressiva do pipeline,
transitando desde a validagdo estatistica bidimensional até a reconstrugao tomografica
tridimensional, demonstrou o potencial pratico e a viabilidade da técnica eLORETA como
uma ferramenta analitica de alta precisao.

A etapa inicial de inferéncia estatistica (ANOVA) comprovou matematicamente a
correlacao direta entre a parametrizacao do estimulo e a qualidade do sinal resultante.
A constatacdo de que frequéncias mais altas, notadamente 125 Hz, eliciam potenciais
evocados de maior amplitude e com melhor Relacao Sinal-Ruido foi um pilar metodologico
fundamental. Este achado garantiu a alimentacao da reconstrugao espacial com matrizes
de dados mais robustas e delimitadas, mitigando interferéncias do ruido de fundo biolégico.

No ambito algoritmico, as simula¢des do Problema Direto atestaram a maturidade da
implementacao do modelo. A arquitetura computacional demonstrou capacidade de sus-
tentar erros de localizacao de baixa magnitude, limitados e coerentes com a resolugao de
grade de 5 mm, mesmo sob severas degradagoes da matriz de entrada por ruidos sintéticos
de até 50%. A comprovacao da separabilidade espacial isolando multiplas fontes simul-
taneas bilaterais confirmou a auséncia de fenomenos de vazamento espacial, validando a
regularizagdo matemética empregada na inversao da matriz de transferéncia (Leadfield).

Ao aplicar o sistema consolidado sobre os dados reais, a reconstrucao via eLORETA
evidenciou sua superioridade em relagao ao mapeamento topografico de superficie conven-
cional, oferecendo um ganho substancial na delimitacao da atividade cortical. O software
desenvolvido operou em um ponto de maxima eficiéncia, processando tensores com 12.213
vozels de maneira estavel. Além de sua estabilidade, a arquitetura modular e bem es-
truturada do modelo confere um alto grau de reprodutibilidade metodoldgica, permitindo
que o pipeline seja facilmente adaptado, escalado e replicado para a investigacao de outros
conjuntos de dados eletroencefalograficos e diferentes paradigmas experimentais.

Embora limitagoes inerentes a simplificacdo do atlas genérico (MNI) e & suposicao de
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condutividade homogénea dos tecidos tenham introduzido leves deslocamentos espaciais
na fonte isolada, a técnica provou ser capaz de rastrear a macrorregiao anatomofisiologica
correta. Em sintese, os resultados obtidos reforcam o potencial da técnica eLORETA
como uma evolugao robusta ao tratamento do EEG tradicional, ampliando a utilidade
clinica e analitica de dados eletrofisiolégicos mediante o uso de engenharia de software e
neurociéncia computacional.

Cabe ressaltar que os esforgos investigativos e a consolidagao desse modelo computaci-
onal renderam frutos académicos prévios, culminando na publicagdao de artigos cientificos
nos simposios de engenharia biomédica de 2023 (MACEDO; MELLO; SOARES, 2023) e
de 2025 (MACEDO et al., 2025) que atestam a validade das metodologias e protocolos

experimentais aqui aplicados.

6.1 Trabalhos Futuros

Como desdobramentos naturais desta pesquisa e visando o continuo aprimoramento
da resolucgao espacial do modelo computacional, propdem-se as seguintes frentes de inves-

tigacao:

(d Modelagem Anatémica Individualizada: Substituir o template anatomico ge-
nérico (MNI) pela integragdo de imagens de Ressonincia Magnética Estrutural
(MRI) dos préprios voluntérios. A extragao e segmentagao personalizada dos teci-
dos, como couro cabeludo, cranio, cortex, permitird modelar a condutividade elétrica
com alta fidelidade (Boundary Element Method - BEM), corrigindo os desvios de

localizacao observados na projecao matematica atual.

1 Diversificagao da Parametrizacao Tatil: Explorar modalidades alternativas de
estimulacao somatossensorial, como a aplicacao de padroes vibrotateis. O objetivo
é investigar se diferentes mecénicas ou frequéncias de vibragao oferecem assinatu-
ras espaciais com acuracia equivalente, reduzindo a necessidade da aplicagao de

altissimas frequéncias de corrente elétrica para garantir respostas localizadas.

1 Otimizacao de Desempenho Algoritmico: Investigar a refatoracao do calculo
da matriz pseudo-inversa para execucgao paralelizada em arquiteturas de Unidades de
Processamento Gréafico (GPUs). A aceleracao por hardware viabilizaria a operacao
com malhas espaciais de resolu¢do muito mais fina (ex. 2 mm ou 3 mm), contor-
nando os atuais gargalos de alocagao de meméria RAM e viabilizando andlises da

reconstrucao espacial com uma altissima densidade e em tempo hébil.

1 Processamento e Reconstrugcao em Tempo Real: Aprimorar o pipeline com-
putacional para transcender a atual anélise offline, viabilizando a aquisicao de dados

EEG e a subsequente reconstrucao espacial pelo eLORETA em tempo real. Essa
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evolucgao exigira a otimizacao das estruturas de dados e a implementacao de métodos
de analise em janelas deslizantes, pavimentando o caminho para sistemas interativos

e de resposta imediata.

1 Mitigacao de Coativagoes e Ruidos Dinidmicos: Desenvolver e integrar técni-
cas algoritmicas avancadas de separacao espacial para lidar de forma mais resiliente
com o ruido de captagao e com as coativagoes cognitivas inerentes ao cortex humano.
O objetivo é aprimorar a capacidade do software em isolar matematicamente a res-
posta primaria do estimulo focal frente as ativagoes simultaneas de outras areas do
cérebro, decorrentes de processos secundarios do usuario ou flutuacgoes atencionais,

assegurando uma estimativa de fontes ainda mais pura e seletiva.
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