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RESUMO

O regqistro de eletroencefalografia (EEG) de superficie possui caracteristicas
importantes em relagao as oscilagbes de alta frequéncia, sendo estas induzidas em
tarefas cognitivas engajadas em percepgéo, atencdo e memoria, que refletem a
ativacao cortical. No entanto, sdo poucos os estudos que analisam o comportamento
das altas frequéncias perante estimulagdo musical. Normalmente, as pesquisas
disponiveis, analisam somente Banda Clinica, ou seja, a faixa de frequéncia de 1 a 30
Hz, sendo excluido desta analise os ritmos Gama e Super Gama. Sendo assim, o
objetivo deste trabalho € analisar, nas altas frequéncias, a variagdo da poténcia do
sinal de EEG na presenca de estimulagao musical, na qual o estimulo apresentado é
desconhecido da populagao. Para possibilitar a analise proposta, foi desenvolvido um
quantificador, denominado Percentual de Poténcia Normalizada (PPN), o qual possui
o0 mesmo principio da Densidade Espectral de Poténcia, com a diferenga desse valor
ser necessariamente normalizado. Além disso, para o trabalho aqui apresentado, a
anadlise foi feita em sinais adquiridos antes da estimulagdao musical, evento olhos
fechados, durante a estimulagdo, evento musica e apds o termino da estimulacéo,
evento pos musica. Para verificar se existem diferengas nos trés eventos analisadas,
realizou-se uma analise estatistica dos dados e também se observou a variagao de
PPN do sinal no tempo a partir dos diagramas tempo-frequéncia. A partir dos
resultados obtidos foi possivel constatar que as altas frequéncias, ritmo Gama e Super
Gama, possuem melhor distingdo dos diferentes eventos, e que de maneira geral,
principalmente para os ritmos mais rapidos, o valor de PPN aumentou durante a
estimulacdo musical. Por fim, notou-se também, que apds a retirada do estimulo ha
um decaimento gradual deste valor e que isso independe da regido do cortex cerebral
analisada.

Palavras chave: Eletroencefalografia. Estimulo Musical. Percentual de

Poténcia Normalizada. Ritmos Gama e Super Gama.
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ABSTRACT

Surface electroencephalography (EEG) recording has important characteristics
in relation to high frequency oscillations, which are induced in cognitive tasks engaged
in perception, attention and memory which reflect cortical activation. However, there
are still few studies that analyze the behavior of high frequencies before a musical
stimulation. Usually the available surveys, analyze only the Clinical Band, that is, the
frequency range of 1 to 30 Hz, being excluded from this analysis the Gamma and
Super-Gamma rhythms. Therefore, the objective of this work is to analyze, at high
frequencies, EEG signal power variation in the presence of musical stimulation, in
which the presented stimulus is unknown to the population. In order to make possible
the proposed analysis, a quantizer was developed, called Normalized Power
Percentage (PPN), which has the same principle of Spectral Density of Power, with
the difference that this value is necessarily normalized. In addition, for the work
presented here, the analysis was done for signals acquired before the musical
stimulation, part eyes closed, during the stimulation, part music and after the end of
the stimulation, part post music. To verify if there are differences in the three parts
analyzed, a statistical analysis of the data was performed and the PPN variation of the
signal in time was also observed from the time-frequency diagrams. From the results
obtained it was possible to verify that the high frequencies, Gamma and Super-
Gamma, have a better distinction of the different parts, and that in general, especially
for the fastest rhythms, the value of PPN increased during musical stimulation. Finally,
it was also noted that after the withdrawal of the stimulus there is a gradual decay of
this value and that this is independent of the region of the cerebral cortex analyzed.

Key words: Electroencephalography. Musical Stimulation. Normalized

Power Percentage. Gamma and Super-Gamma Rhythms.
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1. INTRODUGAO

1.1. A Eletroencefalografia

Em 1875, Richard Caton descobriu que o cérebro esta associado com a
geracao de atividade elétrica, pois este demonstrou sinais elétricos advindos do
cortex cerebral de cdes e coelhos na faixa de microvolts (SORNMO; LAGUNA,
2005). Somente em 1924, Hans Berger foi capaz de registrar a atividade elétrica
no couro cabeludo humano, em 1929 este publicou um trabalho relatando que o
cérebro possuia oscilagbes em torno de 10 ciclos por segundo enquanto a
pessoa esta relaxada e com olhos fechados, estas oscilagdes foram chamadas
por Berger de ondas Alfa. O mesmo também percebeu que com olhos abertos
as oscilagdes cerebrais possuiam uma frequéncia mais elevada e as chamou de
ondas Beta, sendo assim, Berger também foi o responsavel por iniciar a
classificagdo dos diferentes tipos de oscilagdes, que atualmente sao
classificadas da seguinte forma: Delta (0,5-3,5 Hz), Teta (3,5-7,5 Hz), Alfa (7,5-
12,5 Hz), Beta (12,5-30 Hz), Gama (30-80 Hz), e Super Gama (80-120 Hz)
(BUZSAKI, 2006; FREEMAN; QUIROGA, 2013).

Em suas pesquisas, Berger foi capaz de observar que as ondas cerebrais
variam no tempo e se diferenciam conforme a localizagdo do eletrodo no couro
cabeludo, além disso as mesmas também se alteram de um recém-nascido para
um adulto e de um individuo saudavel para outro com patologias neurologicas.
Ou seja, Berger foi o responsavel por registrar a primeira eletroencefalografia
(EEG) em uma pessoa e notar que dependendo do estado mental do individuo,
atencdo ou relaxamento, as oscilagdes cerebrais sdo diferentes (SCHOMER;
SILVA, 2011; SORNMO; LAGUNA, 2005).

Atualmente a EEG é um exame com custo relativamente baixo, que mede
atividade elétrica cerebral em diferentes regides do escalpo, sua forma nao
invasiva utiliza eletrodos, com elevada resolucdo temporal, colocados sobre o
couro cabeludo (FREEMAN; QUIROGA, 2013). O posicionamento dos eletrodos
normalmente segue o sistema internacional 10-20, os sinais registrados pela
EEG possuem amplitude em torno de 100 yV e seu conteudo de frequéncia

normalmente varia de 0,5 a 30-40 Hz, desprezando assim grande evento das



oscilagbes Gama e Super Gama (SORNMO; LAGUNA, 2005). A EEG
normalmente é registrada a uma frequéncia de amostragem igual, ou superior, a
100 Hz, sendo que os sistemas modernos de aquisicdo possuem uma taxa de
amostragem mais elevada, possibilitando assim o estudo de oscilagdes de alta
frequéncia. Porém, apesar dos avangos tecnoldgicos viabilizar a analise destas
frequéncias, muitas vezes as mesmas sao negligenciadas e consideradas ruido
(FREEMAN; QUIROGA, 2013; ZHANG et al., 2010).

A EEG de superficie possui caracteristicas importantes em relagao as
oscilagdes de alta frequéncia, que também ocorrem em exames invasivos. Foi
comprovado que o EEG gravado sobre o couro cabeludo humano capta altas
frequéncias, proporcionando assim uma forma nao invasiva de obter a atividade
elétrica cortical, ou seja, as altas frequéncias captados no EEG de superficie ndo
podem ser consideradas apenas ruido (TELENCZUK et al., 2011).

Além do mais, acredita-se que muitas manifestagbes fisiologicas e
patolégicas estejam ligadas a oscilagdes de alta frequéncia. Os ritmos Gama e
Super Gama sao induzidos em tarefas cognitivas engajadas em percepcao,
atencdo e memoaria, sendo sugerido que estes refletem diferentes atividades
neurais e desempenham diferentes papéis durante a consolidagdo da memoria,
podendo ser utilizadas como biomarcadores eletrofisiolégicos visando mapear e
modular processos neurofisioldgicos distintos no cérebro normal e
epileptogénico (ENGEL; SILVA, 2012; KUCEWICZ et al., 2017).

Enquanto as oscilagdes baixa frequéncia sdo associadas as funcdes
inibidoras, as oscilacdes alta frequéncia refletem a ativagao cortical, dependendo
da regidao estas sao relacionadas com o processamento de informacéo,
percepcao de consciéncia e manutengcao da memoria. A maioria dos processos
cognitivos tém sido associados a pelo menos uma faixa de oscilagado, porém
como existem varios destes processos, ndao se pode afirmar que uma
determinada faixa pode ser relacionada especificamente com um determinado
processo cognitivo. Porém é provavel que as oscilagbes da EEG contribuam
para diferentes fungbes cognitivas, dependendo de sua localizagéo topografica
e dos parametros como amplitude, frequéncia, fase, coeréncia (HERRMANN et
al., 2016).



Vale ressaltar que o sistema internacional 10-20 foi definido pelo Comité
Internacional de Sociedades de Eletroencefalografia e Neurofisiologia Clinica
(IFSECN), e para o desenvolvimento deste seguiu certos principios como: as
posigdes dos eletrodos deveriam ser determinadas pela medi¢cao dos pontos de
referéncia padrao no cranio, as medidas devem ser proporcionais ao tamanho e
forma do cranio, o sistema deveria ter uma cobertura adequada de todas as
eventos da cabeca, as designagdes de posi¢cdes devem ser em termos de areas
do cérebro e ndo apenas em numeros. Neste sistema a distribuicdo dos
eletrodos é feita a partir de 10% ou 20% de uma disténcia estabelecida para a
colocacgao dos eletrodos. E cada letra representa uma regido cerebral sendo Polo
Frontal (Fp), Frontal (F), Central (C), Parietal (P), Temporal (T) e Occipital (O),
além dos eletrodos de coleta de sinal tem-se os eletrodos auriculares (A)
utilizados como referéncia. Além disso os numeros pares indicam o hemisfério
direito e os impares o esquerdo. A Figura 1 representa a colocacao dos eletrodos
no sistema 10-20 (EBERSOLE; PENDLEY, 2003; JASPER, 1958).

[I =]

Figura 1 - Projecdo de um unico plano da cabeca, mostrando todas as posi¢des padrdo do
sistema 10-20. Fonte: Retirada de JASPER, 1958.



1.2. A Estimulagao Musical e Musicoterapia

A estimulacao musical é processada no cortex auditivo, o qual é localizado
na evento postero superior do lobo temporal, no interior do sulco lateral, e possui
grande importéncia na discriminagdo de padrdes sonoros tonais e sequenciais
(GUYTON; HALL, 2006; CLARK; DOWNEY; WARREN, 2014). Nesta regido
estao distribuidas estruturas limbicas, estriatais e mesencéfalo filogenéticas cujo
sistema dopaminérgico mesolimbico estriado codifica a recompensa musical.
Modulando, assim, a conectividade do nucleo accumbens, via de recompensa e
prazer, com a area cortical auditiva e outras regides do cérebro envolvidas na
andlise perceptual e na avaliacdo do estimulo musical(CALABRO et al., 2015;
CLARK; DOWNEY; WARREN, 2014).

Esse processamento musical envolve mecanismos cerebrais e demanda
de algumas etapas, sendo elas: a percepgdo musical, a qual envolve a
decodificagdo musical e é realizada pelo coértex auditivo primario no giro de
Heschl e no cértex de associativo no giro temporal superior, o reconhecimento
musical e a emocédo, onde na realizacado destas etapas estdo envolvidos o orbito-
frontal e os sistemas limbicos. Além do mais, o cértex auditivo primario aparenta
ser sensivel a percepgao do tom, enquanto o cortex associativo auditivo realiza
tarefas de processamento musical mais complexas relacionadas a estimulos
lineares e néo lineares (MAGUIRE, 2012).

Além do mais os sinais captados do cérebro no sistema nervoso central
(SNC) fornecem caracteristicas informativas em resposta aos estados
emocionais (LIN et al., 2010), uma vez que ao ouvir sequéncias ritmicas os
ganglios da base e da area motora suplementar sdo ativados (BAUER; KREUTZ;
HERRMANN, 2015). Acredita-se que os ganglios da base, o cerebelo e os lobos
temporais superiores sdo ativados na percepgao de ritmos, sem conteudo
melddico especifico, indicando um aspecto motor na percepgao do ritmo
(MAGUIRE, 2012).

Pesquisas envolvendo estimulagdo musical mostraram que a musica
estimula processos cognitivos, afetivos e sensoério-motores fisiologicamente
complexos. Além disso, a musica € uma linguagem auditiva altamente

estruturada envolvendo percepgdo complexa, cognicao e controle motor no



cérebro e que essa linguagem sensorial pode ser efetivamente usada para
treinar e reeducar o cérebro lesado (THAUT; VOLKER, 2014).

Além do mais, pesquisas relataram que a musicoterapia possui beneficios
fisicos, cognitivos e psicoldgicos. Um estudo realizado com voluntarios com
Alzheimer submetidos a musicoterapia por 6 semanas, mostrou melhoras em
algumas alteragdes cognitivas, psicoldgicas e comportamentais, sendo o efeito
nas medidas cognitivas apreciavel apds apenas 4 sessdes de musicoterapia
(GOMEZ GALLEGO; GOMEZ GARCIA, 2017). Um outro estudo avaliou, com
base em dados de Eletroencefalografia (EEG), a resposta emocional de
pacientes com cancer em estado terminal frente a uma intervencdo de
musicoterapia, obtendo resultados que podiam ser interpretados como um efeito
emocional positivo da musicoterapia em pacientes com cancer avangado com
diminuicao significativa no cansacgo, ansiedade e dificuldades respiratérias, bem
como um aumento nos niveis de bem-estar (RAMIREZ et al., 2018).

Além disso foram mostrados os efeitos benéficos da musica na apreensao
e descargas epileptiformes, discutindo os possiveis mecanismos responsaveis
pelos efeitos benéficos da estimulacdo musical, os quais incluem vias
dopaminérgicas, neurdnios espelho e ativagéo parassimpatica apos estimulagao
sonora, 0 mecanismo real ainda nao esta claro. Mostra-se que existem
evidéncias de que ouvir a musica de Mozart, a curto e a longo prazo, pode
contribuir para a diminuigdo da descarga epileptiforme e da frequéncia de crises
em criangas com epilepsia, mesmo no tipo refratario. O que faz necessario mais
estudos para esclarecer os efeitos da musica nas regides do cérebro, o que
tornaria a estimulagado musical mais aplicavel em contextos clinicos (LIN; YANG,
2015).

Sendo assim, o objetivo principal do presente trabalho € analisar registros
de EEG de alta frequéncia de voluntarios neurologicamente saudaveis sob
estimulo de uma mdusica desconhecida, para verificar se, a partir do EEG
quantitativo, € possivel perceber alteragdes no espectro desse sinal por meio de
tal estimulagdo e distinguir o sinal antes, durante e apdés uma estimulagao
musical. Dessa forma os objetivos especificos deste trabalho séo:

e desenvolvimento de um quantificador de poténcia de EEG;



e desenvolvimento de diagramas tempo-frequéncia, a partir de
mapas de calor;

e aprimoramento dos conhecimentos em programacao.



2. DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento desse trabalho leva em consideragao os tépicos
distribuidos nas se¢des 2.1. a 2.4. Na Secédo 2.1. se encontra a Revisao
bibliografica do presente trabalho. Na secéo 2.2. a Metodologia desenvolvida e
aplicada. Na secéo 2.3. séo apresentados os Resultados obtidos. Finalmente,

na secio 2.4. realiza-se a Discussao dos resultados obtidos.

2.1. Revisao bibliografica

Existem diversos estudos sobre gravagdes de EEG durante estimulagao
musical e um dos principais temas abordados nesses estudos sdo as emogdes
sentidas durante a estimulagéo sonora (GOMES; PEREIRA; CONDE, 2017). Via
de regra, busca-se relacionar as emogdes sentidas pelos participantes ao
registro da atividade elétrica cerebral simultaneamente a estimulos de diferentes
musicas, que objetivam trazer emog¢des tais como: diversdo, medo, raiva e
tristeza. Em Banerjee et al. (2016) € analisado o efeito da musica hindustani a
partir de duas musicas, “ragas” escolhidas para analise, sendo uma a
"Chayanat", considerada uma musica romantica alegre, e a outra é "Darbari
Kannada", uma musica triste. Neste estudo, utiliza-se a EEG para estudar a
retencao das emocdes apds o fim da musica.

Ja Khosrowabadi e Rahman (2010) utilizou estimulos visuais e sonoros
relacionados com quatro estados emocionais, sendo estes: positivo, negativo,
calmo e excitado; e apresentou a classificagao de correlagdes da EEG para estas
emocgdes usando caracteristicas extraidas por misturas gaussianas de
espectrograma das EEGs. Segundo o estudo realizado por Balasubramanian et
al. (2018) a correlacao entre os hemisférios expressa informagdes relevantes a
conclusao das consequéncias causadas pela estimulagao sonora, ou seja, foram
calculadas as médias das energias dos componentes alfa, beta e teta relativas
as respectivas localizagdes dos eletrodos posicionados no hemisfério direito e
esquerdo. Ainda neste estudo, foram expostas que as energias relativas da
banda alfa quando comparadas entre os hemisférios revela a emocgao gerada
pela estimulag&o induzindo um sentimento positivo ou negativo.

Com relacdo a quantificadores estatisticos apds o processamento dos

sinais de EEG, no estudo de Bhatti et al. (2016) € expresso que as emogdes feliz



e triste sdo mais claras na percepcao e analise dos resultados do que as
emoc¢des de amor e raiva (confortavel e desconfortavel) diante da estimulagéo
musical, mesmo quando ha ligagdo e comparagao entre as respostas dos
voluntarios sobre os estimulos e os seus respectivos EEGs durante a musica.

Além disso, existem estudos que objetivam permitir que pesquisadores
estudem os desafios dos sistemas de recuperagao de informagdes de imagens
musicais como € o0 caso da pesquisa desenvolvida por Stober et al. (2015), o
qual disponibiliza um conjunto de dados em dominio publico de gravacgbes de
EEG realizadas durante a percepcdo musical e imaginacdo, onde cada
participante foram submetidos ha 12 diferentes estimulacbes musicais.

Alguns objetivam observar se existem diferengas nas respostas corticais
entre musicos e ndo musicos como € 0 caso da pesquisa de Maslennikova,
Varlamov e Strelets (2015), o qual aborda as mudancgas na poténcia espectral
do EEG e potenciais evocados na apresentacido de acordes consonantais e
dissonantes dependendo da experiéncia musical dos voluntarios, e do Zhang et
al. (2015), o qual testa a hipotese de que o treinamento musical de longo prazo
melhora o processamento da informacdo auditiva e modula as funcbes
cognitivas superiores.

Ja outras pesquisas analisam se existem diferenca da resposta cortical a
musica para diferentes idades e para individuos com deficiéncia cognitiva, por
exemplo, Verrusio et al. (2015) estudou a influéncia da musica de Mozart sobre
a atividade cerebral através da analise espectral do EEG em jovens adultos
saudaveis, idosos saudaveis idosos com comprometimento cognitivo leve, para
isso ele utilizou duas sonatas, Mozart K448 e “Fur Elise” de Beethoven.

E ainda, alguns estudos combinam mais de uma ferramenta para estudar
a influéncia da musica no cérebro, Nakamura et al. (1999) utilizou o fluxo
sanguineo cerebral regional com a tomografia por emissao de registrou
simultaneamente EEGs em voluntarios normais visando elucidar os substratos
neurais do aspecto receptivo da musica tradicional de Gamelao da Indonésia,
para isso fizeram coletas com os voluntarios em repouso € com os voluntarios
sob estimulagao musical. Ja Kay et al. (2012) utilizou ressonancia magnética

funcional combinada com EEG, para estudar a influéncia de uma musica no



SNC, para isto um grupo foi estimulado com uma musica reconfortante e outro
grupo nao recebeu estimulo.

Ainda dentro deste tema, outra linha de pesquisa existente é se a
familiaridade com a musica influencia na ativagao cortical. Kumagai, Arvaneh e
Tanaka (2017) investiga essa linha com o foco no entretenimento cortical, para
testar a hipotese do entretenimento a musica ser influenciado pela familiaridade,
0 que consiste em um dos fatores de alto nivel da percepgcao musical, ele utilizou
a funcao de correlagao cruzada entre o envelope da musica tocada e a EEG
gravada durante a audigao de trés tipos de estimulag&o, sendo uma familiar, uma
desconhecida e uma embaralhada. Os seus resultados sugerem que as
respostas corticais a musica nao-sensorial ou desconhecida sdo mais fortes que
as respostas corticais a musica familiar.

Destes estudos realizados, um fato interessante é que o cérebro possui
preferéncia musical a estimulos que esta mais propenso a ouvir diariamente, por
exemplo, Bajoulvand et al. (2017) mostrou que diferentes grupos étnicos quando
sujeitos a todos os tipos de musicas folcloricas, relatam menor preferéncia por
aquelas que nao fazem evento da sua realidade de estimulo musical diario. Tao
logo, os resultados apuram que a tendéncia das pessoas de cada grupo étnico
para a sua etnia é significativamente refletida nos seus sinais de EEG que podem
ser detectados automaticamente.

Neste contexto, um meio eficaz de se estudar a resposta cerebral a um
estimulo é por meio da utilizacdo de espectrogramas. Wang et al. (2016) utilizou
minimos quadrados parciais multilineares em um tensor de terceira ordem,
espectrograma, com fatores de tempo, frequéncia e espaco de EEG continuo
provocado por musica naturalista e continua, e uma matriz de caracteristicas
musicais para estudar a relagao da atividade cerebral e caracteristicas musicais
no dominio do tempo, este encontrou padrdes na atividade cerebral associados
a musica. Seus voluntarios foram estimulados pela escuta livre de um Tango
moderno.

E por fim, destaca-se o estudo de Schaefer, Desain e Farquhar (2013),
que analisou como os efeito de notas, melodia, ritmo e musica natural afetam o
processamento e a imagem que o cérebro produz ao interpretar os estimulos

auditivos, chegando a conclusdo que os estimulos mais complexos (musica
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natural com notas, letras, ritmos) apresentara o processamento central mais

significativo.

2.2. Metodologia

Nessa secao apresenta-se a metodologia utilizada neste trabalho para a
aquisicao, o processamento do sinal e a analise estatistica dos dados. Ademais,
mostra-se também como foram implementados os diagramas tempo-frequéncia.
Faz-se interessante elucidar que todo o processamento do sinal e geracéo das

imagens dos diagramas tempo-frequéncia foram realizadas no software

Matlab®,

2.2.1. Coleta de dados

As coletas das EEGs foram realizadas no Setor de Neurologia do Hospital
das Clinicas da Universidade Federal de Uberlandia (SEN/HCU-UFU), sendo
utilizado o amplificador de sinais, BrainNet BNT-EEG, presente neste setor. Além
deste equipamento, utilizou-se também o software “EEGCaptacoes32”. Este
equipamento possui 21 canais, sendo 20 dedicados a aquisi¢ao digital de sinais
de EEG e um para registrar sinal de ECG. Tais coletas fazem evento da base de
EEG normal desenvolvida em Ramos (RAMOS, 2017), cuja autorizacdo do
Comité de Etica em Pesquisas da UFU (CEP - UFU) foi liberada a partir do
protocolo de numero 1.715.960,apresentado no Anexo A.

As coletas seguiram o sistema internacional 10-20 de colocagao, sendo
que para as coletas foram utilizados 23 eletrodos, dos quais 20 foram para a
captacao do sinal de EEG, dois eletrodos para referéncia, conectados nas
orelhas (bi-auricular), e um eletrodo utilizado como terra. A frequéncia de
amostragem utilizada foi de 240 Hz, com um filtro passa-banda de 1-100 Hz e
um filtro notch em 60 Hz.

A base de dados utilizada € composta por coletas de 100 voluntarios (52
do sexo masculino, idade média de 24,54 + 7,62 anos), em que os critérios de
inclusdo foram individuos neurologicamente saudaveis, sem patologias prévias
e que nao faziam uso de medicagao neuroldgica. Todos os voluntarios foram
submetidos a um protocolo de preparagao para coleta, no qual os participantes

deveriam respeitar as seguintes regras: n&o lavar o cabelo no dia; n&o lavar o
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cabelo com condicionador no dia anterior; ndo ingerir bebida alcéolica nas 48
horas anteriores; ndo ingerir substancias estimulantes, como café, no dia; ter
dormido bem na noite anterior.

Dos 100 voluntarios presentes na base de EEG, apenas 42 voluntarios
(22 do sexo feminino, idade média de 24,52 + 6,79 anos) foram considerados
aptos para analise realizada neste trabalho, desenvolvido com base nas etapas
denominadas: Gravagado em Repouso, Gravagao de Estimulo Musical, por meio
do hino nacional do Japao, e Gravagao Pds Estimulo Musical. Uma vez que o
objetivo do presente trabalho consiste no estudo do efeito de uma estimulagéo
musical na atividade elétrica do cértex cerebral. Os voluntarios da base de EEG
que nao possuiam pelo menos um minuto de gravagao de cada uma das trés
etapas, foram excluidos da analise.

Em todas essas etapas o voluntario permaneceu em repouso, deitado
sobre a maca de registro e com os olhos fechados. Durante a primeira etapa, a
qual é a Gravagao em Repouso, o voluntario permanecia com os olhos fechados
e sem estimulagao sonora; Na Gravacao de Estimulo Musical o voluntario era
estimulado com o hino como musica ambiente e, por ultimo, na Gravagao Pés
Estimulo Musical, a qual ocorreu sequencialmente a segunda etapa, o voluntario
permanecia nas mesmas condi¢cdes da primeira etapa. Sendo que o requisito da
escolha de voluntarios aptos para compor a analise, desenvolvida no escopo
deste trabalho, foi baseado no tempo de duracdo de cada etapa, ndo sendo
utilizado EEG com duragdo inferior a um minuto, ou seja, dada a taxa de

amostragem utilizada, com menos de 14400 amostras de sinal por etapa.

2.2.2. Processamento dos dados
Neste tépico sera detalhado como foi realizado o processamento dos
dados, desde o pré-processamento (A), a organizagdo dos dados (B) e

quantificador utilizado (C).

A) Pré-processamento
Os registros presentes na base de RAMOS (2017) passaram por

avaliagao realizada por um médico neurologista do SEN/HCU, o qual avaliou o
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tracado de cada registro EEG sob aspectos clinicos, escolhendo os registros

sem a presenga de artefatos visiveis ao longo do sinal de EEG.

B) Organizacao dos Dados

Os dados de entrada para o processamento sdo arquivos em formato
“mat’ que contém: O sinal coletado, frequéncia de amostragem, o tempo de
registro e o vetor de informagéo dos tempos referentes a cada amostra. Para
cada situagao, foram escolhidos 60 segundos sequenciais de sinal, sendo que
cada segundo disponibiliza um total de 240 amostras. Logo, para cada voluntario
o sinal foi segmentado em trés eventos, cada qual com 60 segundos, sendo a
primeiro evento denominada Olhos Fechados (OF), o segundo evento
denominado Musica (MU) e o terceiro evento de Pés-Musica (PM).

Para cada evento foram consideradas 60 janelas com duragdo de um
segundo, cada qual compreendendo uma matriz de 20 linhas (canais) e 240
colunas (amostras). Dessa forma, pode-se notar que este procedimento envolve
um grande um volume de informagdes sendo, portanto, necessaria a realizagéo

de uma analise estatistica descritiva.

C) Quantificador

Para cada janela de dados com duracdo de um segundo (descrita na
secao anterior) a analise foi feita utilizando um quantificador denominado
Percentual de Poténcia Normalizada (PPN). O PPN é um modelo matematico
que calcula a poténcia normalizada do sinal nas diferentes frequéncias, sendo
assim pode-se dizer que, de certa forma, este € a Densidade Espectral de
Poténcia (Power Spectral Density-PSD) normalizada, desenvolvido para atender
as necessidades deste trabalho.

A PSD de um processo estacionario aleatorio é a transformada de Fourier
da funcéo de autocorrelacdo (SORNMO; LAGUNA, 2005), sendo esta ultima de
extrema importancia em sinais aleatérios, uma vez que as frequéncias de tais
sinais dependem da velocidade de mudanga da amplitude em relagéo ao tempo.
Esta caracteristica pode ser mensurada pela correlacdo de amplitudes no tempo
t; € no tempo t; + 7. Ou seja, a correlagdo € uma medida de similitude entre

duas variaveis aleatorias. Quando esta medida é feita com relagdo ao proprio
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sinal, a mesma é chamada de autocorrelacdo e esta ferramenta mede a
similitude do sinal g(t) com sua vers&o deslocada no tempo. Matematicamente
a fungéo de autocorrelagao pode ser definida tanto através da Eq. 1, quanto pela
Eq. 2 (RAMOS, 2017).

Ry (t1, t2) = x(t)x(tz) = X1x; (1)
Ryij(0) = lim 2 [11% g.1j(£)g1i(¢t + T)dt )

Onde:
x — Canal analisado (podendo variar de FP1 a O2).
i — Evento (OF, MU ou PM).
j — Trecho escolhido (podendo ser de 1 a 60).
T — Periodo definido no intervalo de integracéo [s].
T — Valor de deslocamento do sinal no tempo [s].
g(t) — Sinal analisado

g(t + ) — Sinal deslocado no tempo.

Como o EEG é um sinal ndo linear e aleatério, para determinar a PSD do
mesmo € necessario aplicar a transformada discreta de Fourier na resultante do
calculo da fungdo de autocorrelagdo. Sendo que a transformada discreta de
Fourier é dada pela Eq. 3 (FREEMAN; QUIROGA, 2013).

X(k) = YNt x(n)e /2m/N - | =0,..,N—1 (3)
Onde:
x(n) — Sinal discreto.
N — Numero de amostras do sinal.

n — Tempo discreto.

Sendo assim, conclui-se que a PSD do sinal é obtida por meio da Eq. 4.

Si(f) = [ Ryij(x)e 2™ tdr (4)
Onde:

x — Canal analisado (podendo variar de FP1 a O2).
i — Evento (OF, MU ou PM).

j — Trecho escolhido (podendo ser de 1 a 60).
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R, — Funcgao de autocorrelagéo.

f — Vetor de frequéncias que varia entre 1 e 100 Hz.

Uma vez definida a densidade espectral de poténcia € entdo encontrado

o quantificador denominado PPN por meio da Eq. 5.

PPN,i(z,j) = {%} 100% (5)
Onde:

x — Canal analisado (podendo variar de FP1 a O2);

i — Evento (OF, MU ou PM);

j — Trecho escolhido (podendo ser de 1 a 60);

z — Posicao referente ao vetor de frequéncia, que varia de 1 a 100
Hz;

S.i(z,j) — Densidade espectral de poténcia na posicao z.

S.i— Matriz de Densidade espectral de poténcia, em que as linhas
representam os valores de frequéncias (indice z) e as colunas sao

referentes aos trechos (indice j).

Sendo assim, por meio do calculo do PPN, foi possivel que cada janela
com duragao de um segundo (mencionadas no item B desta sec¢ao) pudesse ter
representacdo no dominio da frequéncia. Ao todo 83 valores de frequéncias, no
intervalo de 1 a 100 Hz, variando de 1,2 Hz foram considerados. Tais valores de
frequéncia, em Hz, foram: 1,2; 2,4; 3,6; 4,8; 6,0; 7,2; 8,4; 9,6; 10,8; 12,0; 13,2;
14,4; 15,6; 16,8; 18,0; 19,2; 20,4; 21,6; 22,8; 24,0; 25,0; 26,4; 27,6; 28,8; 30,0;
31,2; 32,4; 33,6; 34,8; 36,0; 37,2; 38,4; 39,6; 40,8; 42,0; 43,2; 44,4; 45,6; 46,8;
48,0; 49,2; 50,4; 51,6; 52,8; 54,0; 55,2; 56,4; 57,6; 58,8; 60,0; 61,2; 62,4; 63,6;
64,8; 66,0; 67,2; 68,4; 69,6; 70,8; 72,0; 73,2; 74,4; 75,6; 76,8; 78,0; 79,2; 80,4;
81,6; 82,8; 84,0; 85,2; 86,4; 87,6; 88,8; 90,0; 91,2; 92,4; 93,6; 94,8; 96,0; 97,2;
98,4; 99,6.

Destaca-se ainda, que essa consideracao foi feita para cada um dos 20
eletrodos analisados de forma isolada. O que resulta na construgao de 20
matrizes, para cada evento analisada (OF, MU ou PM), com 83 linhas

(frequéncias) e 60 colunas (tempo).
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2.2.3. Andlise Estatistica

Ao final do processamento, levando em consideracdo que o PPN foi
realizado no EEG de 42 voluntarios, cada um com 20 eletrodos coletados, dos
quais foram selecionados 60 segundos de sinais para cada um dos trés eventos
(OF, MU e PM) analisadas, tem-se um elevado volume de resultados. Portanto
um resumo estatistico torna-se essencial na analise dos dados. Para que isto
fosse possivel calculou-se a mediana dos resultados dos 42 voluntarios, ja
processados para cada um dos trés eventos considerando eletrodo por eletrodo.
Ao final desse calculo (mediana dos valores de PPN para os 42 voluntarios)
foram gerados trés arquivos, um para cada evento, cada qual com 20 pacotes
de informacdes, sendo que cada pacote é referente a analise de um eletrodo.
Esses pacotes nada mais sdo que matrizes com 83 linhas (frequéncia) e 60
colunas (tempo cronolégico).

A matriz de mediana, relativa aos eletrodos e os possiveis eventos (OF,
MU e PM), foi submetida posteriormente ao calculo descritivo a partir da média
(4) e do desvio padrao (DP) levando em consideracdo que o vetor de 83
frequéncias foi subdividido em seis eventos, cada uma relacionada a um ritmo
cerebral. Na Tabela 1 esta demostrado a faixa de valores de frequéncia que cada
ritmo agrupou, ressalta-se que para a analise do ritmo Gama foi retirado os
valores em torno a frequéncia de 60 Hz, devido ao ruido da rede, excluindo desta

faixa as frequéncias de 58,8 a 61,2 Hz.

Tabela 1 - Faixa de frequéncias que cada ritmo agrupou.

Faixa de Frequéncias por Ritmo

Delta Teta Alfa Beta Gama Super Gama
1-35Hz 3,6-75Hz 7,6-12Hz 12,1-30Hz 30,1-80Hz 80,1-100Hz

Considerando que o numero total de eletrodos € elevado (N=20), faz-se
necessario escolher pelo menos dez eletrodos representativos. Para definir
esses eletrodos os critérios de escolha foram:

e apresentar maior diferenga entre os eventos (OF, MU e PM), a

partir da analise de p-valores;
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e cada par de eletrodo deve pertencer a uma das cinco regides do
escalpo;
e foram escolhidos pares simétricos;

Assim, definiu-se que o teste de hipéteses de Wilcoxon rank-sum, por se
tratar de um teste ndo paramétrico de amostras independentes de tamanhos,
seria utilizado com nivel de significancia (a) de 95%. Este foi usado na
comparagao entre os estados OF x MU, OF x PM e MU x PM, para os seis ritmos
de cada um dos 20 eletrodos.

Além disso, para cada eletrodo, os trés eventos foram agrupados de
maneira cronoldgica, seguindo a ordem OF — MU — PM, formando por sua vez
uma matriz com 83 linhas (frequéncias) e 180 colunas (segundos). Em seguida
calculou-se os valores de DP para os 180 segundos analisados. Ao final, por
eletrodo, foram encontrados 83 valores de DP, sendo um para cada valor de
frequéncia. Esse calculo teve como objetivo identificar quais os valores de
frequéncias apresentaram maiores varia¢gdes ao longo do tempo, considerando

todos os trechos analisados.

2.2.4. Visualizagao de Resultados

Embora os calculos de PPN tenham sido realizados para os 20 eletrodos
do sistema 10-20, em os eventos apresentados, apenas 10 eletrodos foram
previamente escolhidos para serem avaliados e seus resultados apresentados
em forma de tabelas e mapas de calor. Tal fato foi explanado com detalhes na
secgao 2.2.3.

A primeira forma escolhida, de demonstrar os resultados, foi a elaboragao
de tabelas compostas pelas seguintes caracteristicas: Valores de y £ DP para
cada um dos trés eventos, levando em consideracdo os dez eletrodos
escolhidos, conforme critérios previamente apresentados; Resultados do teste
de comparacgao entre as situagdes, demonstrados pelo p-valor. Sendo assim,
seis tabelas foram geradas, cada qual referindo-se a um ritmo especifico.

A segunda forma de demonstrar os resultados foi feita por meio do
diagrama tempo-frequéncia. Para isso, a matriz referente ao eletrodo escolhido
foi subdivida em trés eventos, sendo a primeira com frequéncias de 1 a 30 Hz,

que fazem evento da banda de analise clinica (Delta, Teta, Alfa e Beta), a



17

segunda é a banda Gama (30 a 80 Hz) e a terceira, e ultima, € a banda Super
Gama (80 a 100 Hz). Sendo que para apresentacao grafica de tais resultados
também foi excluida a faixa de frequéncias de 58,8 a 61,2 Hz, eliminando
possiveis contribuicdes do artefato de rede de 60 Hz.

Assim, foram geradas trés diferentes imagens por eletrodo, cada uma
associada a uma faixa de frequéncia, e ao lado de cada imagem foram colocadas
algumas informagdes, sendo elas: maiores valores de DP, referente aos trés
maiores valores de DPs encontrados e suas respectivas informacgdes de
frequéncias; Valor Maximo, correspondendo ao maior valor de PPN encontrado
para matriz analisada; e Valor Minimo, que é o oposto do valor maximo.

Ao final foram geradas 10 figuras, cada uma com trés imagens, referentes
aos 10 eletrodos escolhidos. Para explicar como foi realizada a metodologia e
processamento do sinal foi montado um diagrama com o resumo metodoldgico.
A Figura 2 apresenta o resumo da metodologia desenvolvida no presente

trabalho.

EEG
Voluntario X

Segmentacdo Segmentagdo Segmentagdo
OF MU PM
Calculo do PPN para cada
janela dos 20 eletrodos
Organizacdo Matriz
Tempo x Frequéncia

Mediana
42 Voluntarios

Testede Estatistica
Wilcoxton Descritiva
EIEthIOS Andlise Estatistica
Escolhidos

Mapa de Calor

Figura 2 - Diagrama da metodologia do trabalho.
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2.2.5. Exemplo da Analise Realizada Para Um Voluntario

O voluntario escolhido para realizar todo o processo descrito
anteriormente, a titulo ilustrativo, foi o voluntario 050 (V050), este € do sexo
masculino e possui 47 anos de idade. Primeiramente foi realizada a
segmentacdo do sinal nos trés eventos, OF, MU e PM para os 20 eletrodos em
questao. Depois foi calculado o PPN de cada evento, obtendo-se assim o valor
deste quantificador para cada frequéncia e segundo analisado para os 20
eletrodos. Conseguinte foi realizado o Teste de Wilcoxton e a partir da analise
dos p-valores concluiu-se que o eletrodo que possui maior diferenga estatistica
nas comparagdes entre os eventos analisados para V50 € o eletrodo T4,
associado a regiao temporal.

A Figura 3 representa uma parte da matriz de PPN da evento OF do
eletrodo T4 do V050, sendo o tempo representado no eixo das abscissas, ou
seja, cada coluna representa um segundo, e as frequéncias representadas no
eixo das ordenadas, sendo entdo cada linha representa uma frequéncia das 83

frequéncias analisadas, logo ao total sdo 60 colunas e 83 linhas.

Cell_TempFreqOF1, 12}

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.8124 09476 0.7695 11534 09182 07835 10178 0.9061 1.2080
2 0.7827 0878 07873 0.6643 10516 06309 0.9233 0.907 09613 14379
3 0.7344 0.8704 08650 0.5300 0.9249 06914 0.8931 0.8825 09276 0.5882
4 0.6161 0.6686 09824 0.8145 11693 04763 0.8832 1.0025 09173 0.8623
5 0.8076 02121 08643 0.6919 0.8462 08512 0.8333 0.8559 08936 11824
6 0.7843 0.6400 0834 0.7649 0.9554 03484 0.9619 0.8893 10128 13627
7 0.8214 10710 09603 0.6781 0.9990 08693 0.6976 0.0978 05760 1.0021
8 0.2601 11131 1.0451 07182 0.9604 07236 09637 1.0039 04767 1.0200
9 05328 08522 10428 0.9847 1.0257 0.7503 0.6614 11113 03899 02797
10 03707 0.4650 08727 0.9098 09107 07842 1.0284 1.0428 06708 0.9527
1 0.7043 0.9933 10763 0.8372 09877 05906 0.9936 0.9464 0.8679 1.0891
12 0.5591 1.0985 0.9656 D.6160 0.8124 07077 0.3066 0.7969 10563 11804
13 05233 0.9391 1.0870 0.8203 1.0548 05153 0.8680 0.6898 09831 0.8489
14 0.5160 1.0219 11013 0.6885 12153 0.6804 0.9089 0.9609 1122 0.2485
15 05102 12526 08489 0.8743 1.2003 08146 0.9703 0.8265 11474 0.7498

Figura 3 - Evento da Matriz resultante de PPN do evento OF do eletrodo T4 do V050, onde as
linhas representam as frequéncias e as colunas o tempo.

Assim, utilizando os resultados do PPN obtidos anteriormente, foram
geradas 20 matrizes para cada evento, uma por eletrodo, estas sao
armazenadas em uma ceélula, sendo uma célula associado a um evento. A Figura

4 representa um pedaco da célula com os valores de PPN da evento OF, sendo
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representado no eixo das abscissas os eletrodos, como sao 20 eletrodos, temos
20 colunas. Por fim, concatenou-se os eletrodos de cada evento, em ordem
cronoldgicas das classificagbes (OF, MU e PM) gerando 20 matrizes com 83
linha x 180 colunas. Estas matrizes foram armazenadas em uma outra célula de
tamanho 1 x 20 e a partir de uma das suas colunas (matriz 83 x 180), referente

a um eletrodo, s&o gerados trés mapas de calor para o eletrodo em questao.

(1} 1x20 cell

1 2 3 4 3

Figura 4 - Segmento da célula com os resultados do calculo de PPN para o evento OF do V050,
sendo que o eixo das abscissas representa os eletrodos.

Na analise dos dados do V050, também se calculou a estatistica
descritiva, a qual é composta pela y e DP de cada um dos trés eventos (OF, MU
e PM) e pelos DPs das 83 frequéncias das matrizes concatenadas
cronologicamente. A Tabela 2 contém os resultados para o eletrodo T4 do V050,
relatando os calculos da y e DP das eventos OF, MU e PM, bem como a
representacdo dos realizadas entre as

p-valores das comparagdes

classificagdes.

Tabela 2 - Resultados do PPN da analise estatistica do eletrodo T4 para o V050.

Eletrodo T4 do Voluntario 050

Banda Delta Teta Alfa
Olhos Fechados 48,63 +25,93 42,64+19,91 41,62+19,60
Média * Desvio Padrdo Mdusica 51,67 £+28,98 62,49+24,85 64,58+32,73
P6s-Musica 39,90 +26,28 38,47 +15,33 54,28+ 25,73
OF x MU >0,05 HEkx *Ex
p-valor OF x PM * >0,05 *
MU x PM * ok >0,05
Banda Beta Gama Super Gama
Olhos Fechados 74,5 + 23,34 60,41 + 5,39 16,32+ 2,31
Média * Desvio Padrdo Musica 121,49 +28,78 98,87+21,63 38,84+20,86
Pés-Mdsica 88,21 + 29,26 66,56 £ 9,8 24,38 £9,11
OF X MU % sk sk kK 3k %k sk %k
p-valor OF x PM * Hokk Hokok
MU X PM % 3k sk kK 3k %k sk %k

* p<0,05; ** p<0,005, *** p<0,0005
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A partir da analise da Tabela 2 é possivel observar que a y e DP
apresentaram maiores valores na situacdo em que o voluntario estava sendo
estimulado musicalmente, com uma unica excecdo no DP do ritmo Beta da
situacdo PM. Nota-se que apods o estimulo musical os ritmos Delta e Teta
obtiveram uma P menor que na situacdo OF, e que o DP de Teta nesta situagao
€ 0 unico menor que o DP na situagao OF. Percebe-se entdo a y do PPN em PM
€ menor que em MU, porém € um pouco maior em OF nos ritmos Alfa, Beta,
Gama e Super Gama.

Observa-se ainda na Tabela 2 que das 18 comparacgdes realizadas pelo
de Teste de Wilcoxton, apenas trés p-valores eram maiores que 0,05, sendo
estes referentes a banda delta na comparacdo OF x MU, teta na comparagao OF
x PM e alfa na comparagdo MU x PM; logo as outras 15 comparagdes indicaram
que as amostras sao estatisticamente diferentes.

Além da anadlise estatistica presente na Tabela 2, foi apresentado o
diagrama tempo-frequéncia do eletrodo T4 do V050, para que fosse possivel
visualizar o comportamento da poténcia do sinal no decorrer do tempo, e a
diferenca do sinal em cada classificacdo. A Figura 5 representa os mapas de
calor das trés bandas analisadas. Ao lado do diagrama tempo-frequéncia de
cada banda estdo: os valores das trés frequéncias que obtiveram maior DP
(quando analisado os 180 segundos de maneira continua), os respectivos
valores de DP e os valores maximo e minimo da matriz utilizada para a
representacdo do diagrama tempo-frequéncia. Nota-se que a matriz do mapa é
uma divisdo da matriz resultante do calculo do PPN com as trés eventos
concatenadas cronologicamente (OF, MU e PM), a qual contém os valores do
PPN para os respectivos tempos e frequéncias. Esta divisdo é feita levando em

consideracgao as frequéncias presentes em cada banda analisada.
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Figura 5 - Diagrama tempo-frequéncia do eletrodo T4 do V050.

A partir de uma analise visual das trés bandas representadas € possivel
perceber uma diferenca na coloracdo do mapa entre um evento e outra. Os
primeiros 60 segundos, referentes a evento OF, de uma forma geral possuem
uma coloracdo azul escuro, o que indica que apresentam menores valores de
PPN, ou seja, uma baixa intensidade. Ja os 60 segundos conseguintes (60 a 120

segundos), referentes a situacao MU, apresentam de uma forma geral valores
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de PPN mais elevados e consequentemente uma coloragao de azul mais claro.
Por fim, observa-se os ultimos 60 segundos da Figura 5, referentes a evento PM,
0s quais possuem um comportamento de coloracéo intermediario entre OF e
MU.

A diferenga na coloracéio € visivel nas trés bandas analisadas, porém esta
€ ainda mais notavel nas bandas Gama e Super Gama, ambas as bandas
apresentaram um valor de PPN muito baixo na situagdo OF e um aumento do
mesmo na situacdo MU.

Finalmente, ressalta-se que os valores maximo e minimo ao lado da
Figura 5 indicam a faixa de valores do PPN apresentados no diagrama, ou seja,
no diagrama da banda clinica o menor valor do PPN & 0,123 e o maior € 100, os
outros valores sao intermediarios a esta faixa. As frequéncias também presentes
na lateral da Figura 5 representam as frequéncias com maiores valores de DP e
seus respectivos DP, ou seja, sdo as frequéncias com maiores variagdes de PPN
quando se analisa o sinal de uma maneira continua, isto é, as trés eventos
juntas. Em conclusao, observa-se que os valores dos DP na banda clinica sao

consideravelmente maiores do que nas outras duas bandas.

2.3. Resultados

Os pares de eletrodos escolhidos a partir dos resultados obtidos pelo teste
estatistico foram: F3 e F4 da regiao frontal, C3 e C4 da regiao central, T5 e T6
da regido temporal, P3 e P4 da regido parietal, O1 e O2 da regido occipital, sendo
que a colocagéo destes eletrodos esta representada na Figura 6. Para estes
eletrodos foram realizadas as analises estatisticas e a geracdo dos diagramas

tempo-frequéncia.

NASION
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\@\ " DIREITA

INION

Figura 6 - Colocagao dos eletrodos seguido sistema 10-20, onde os eletrodos destacados em
vermelho sdo os analisados no presente trabalho. Fonte: Adaptada de Foz et al., 2017.
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A Tabela 3 apresenta os valores de y £ DP das matrizes de medianas dos
eletrodos escolhidos para cada evento e os p-valores das comparagoes
realizadas para o ritmo Delta. Analisando os valores da Tabela 3, percebe-se
que os valores de p foram maiores em MU do que em OF apenas para os
eletrodos F3, C3, C4 e O2. Nota-se também que estes mesmos eletrodos
também apresentaram um aumento no valor do DP do evento MU quando
comparado com a evento OF. Além disso, observa-se que apenas os eletrodos
F4 e TS5 possuiram uma g maior em PM quando comparado com MU e que os
DP dos eletrodos F4, T6, P3 e O1 de MU sdo menores do que em PM. Por fim,
verifica-se que apenas o eletrodo O2 possui a g maior em PM quando
comparado com OF, e que o DP dos eletrodos C3, T5, P4 e O1 s&do menores em
PM do que em OF.

A partir da Tabela 3 € possivel observar que na comparagao OF x MU
para o ritmo Delta, os eletrodos F4, T5, T6, P3 e O2 obtiveram um p < 0,05, logo
metade dos eletrodos escolhidos foram considerados estatisticamente
diferentes. Ja na comparacao OF x PM apenas trés eletrodos obtiveram um p >
0,05, estes sao T6, O1 e O2. Na comparagao MU x PM apenas os eletrodos F3,

C3, e C4 foram considerados estatisticamente diferentes.

Tabela 3 - Resultados da analise estatistica da Banda Delta das matrizes Tempo x Frequéncia
Mediana dos eletrodos analisados.

Delta
Média * Desvio Padrdao

p-valor

Eletrodo Olhos Fechados Musica P6s Musica OFxMU OFxPM MUxPM
F3 40,76 £ 4,53 42,33+5,34 39,05+5,32 >0,05 * *ok
FA 42,77 +5,13  38,45+4,28 39,14+5,82  *** *okx >0,05
c3 36,29+4,36 36,70+£4,50 34,56+4,16 >0,05 * *
c4 38,37+4,45 39,00+5,30 36,47+4,97 >0,05 * *
T5 27,47 £3,89 25,28 +3,64 25,38+3,51 *ok *x >0,05
T6 27,39+3,86 25,98 +3,78 25,97 +4,18 * >0,05 >0,05
P3 30,84+4,12 28,73+3,76 28,69+4,44 * ** >0,05
P4 30,23 +5,04 28,83+4,70 27,93+4,62 >0,05 * >0,05
01 1764+3,14 17,51+2,83 17,40+2,51 >0,05 >0,05 >0,05
02 15,78+2,18 16,76 +2,59 15,99 + 2,66 * >0,05 >0,05

* p<0,05; ** p<0,005, *** p<0,0005
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A Tabela 4 apresenta as y£DP das matrizes de medianas dos 10 eletrodos
selecionados para cada classificacdo e os p-valores das trés comparacdes
realizadas para o ritmo Teta.

Fundamentado na Tabela 4, apenas os eletrodos F4, T5 e P4 obtiveram
M menor em MU quando comparado com OF, todavia cinco eletrodos
apresentaram DP menor em MU do que em PM, sendo estes F4, C3, T5, T6 e
P4. Comparando a situacdo PM com MU, percebe-se que apenas os DP dos
eletrodos F4, O1 e O2 sdo maiores em PM do que em MU e apenas os eletrodos
F4, TS e O1 possuem uma u maior em PM. Quando se compara OF com PM é
possivel perceber que os DP dos eletrodos F4, O1 e O2 sdo também maiores
em PM do que em OF e que os eletrodos F4, C3, C4 e P4 possuem p maior em
OF do que em PM.

Em relacio aos p-valores resultantes do teste de hipotese de Wilcoxton a
Tabela 4 mostra que na comparagdo OF x MU apenas trés eletrodos foram
considerados estatisticamente diferentes, os quais sdo F3, C4 e T6. Ja na
comparagao OF x PM, apenas os eletrodos P4 e O1 obtiveram p-valor< 0,05.
Por fim, na comparagdo MU x PM realizada para o ritmo Teta verifica-se que

apenas os eletrodos F3, C3, C4 e P4 sao estatisticamente diferentes.

Tabela 4 - Resultados da analise estatistica da Banda Teta das matrizes Tempo x Frequéncia
Mediana dos eletrodos analisados.

Teta
Média + Desvio Padrao p-valor
Eletrodo Olhos Fechados Musica P6s Musica OFxMU OFxPM MUxPM
F3 42,35 14,07 45,17 +£4,13 42,95+3,71 *k >0,05 *k
F4 4439+396 43,63+3,42 43,74+3,89 >0,05 >0,05 >0,05
C3 40,71 £ 3,99 42,12 +3,97 40,61+3,66 >0,05 >0,05 *
c4 42,43+3,70 44,33+4,10 42,01+3,73 * >0,05 ok
T5 32,02+2,89 31,55+2,82 32,55+2,45 >0,05 >0,05 >0,05
T6 30,42+2,68 31,59+2,59 31,11+2,39 * >0,05 >0,05
P3 35,12+3,06 3565+3,28 3516+2,71 >0,05 >0,05 >0,05
P4 35,29+3,46 34,93+3,28 32,83+3,28 >0,05 Hokk ok
01 25,26+ 2,16 25,79+2,22 26,67+2,57 >0,05 * >0,05
02 24,42+1,72 2490+1,78 24,66+1,88 >0,05 >0,05 >0,05

* p<0,05; ** p<0,005, *** p<0,0005



25

Tal como na Tabela 4, a Tabela 5 apresenta os valores de yxDP das
matrizes de medianas dos 10 eletrodos selecionados para cada classificacéo e
os p-valores das trés comparagdes realizadas, no entanto para o ritmo Alfa.
Averiguando a Tabela 5 percebe-se que todos os valores de y da situagao MU
sao maiores do que em OF e que apenas trés eletrodos nesta situacao
apresentaram DP maior do que em OF, estes sdo P3, P4 e T6. Observa-se
também que todos os eletrodos obtiveram uma g menor em PM do que em MU,
e que dentre estes cinco eletrodos também apresentaram um DP maior em PM
do que em MU (F4, T6, P3, P4 e O1). Além disso, apenas os eletrodos F3 e C4
apresentaram g menor em PM do que em OF, e apenas o eletrodo P4 teve o DP
menor em PM do que em OF.

Analisando os p-valores resultantes para o ritmo Alfa presentes na Tabela
5, percebe-se que na comparacao OF x MU apenas os eletrodos F3 e O2 sao
estatisticamente iguais, enquanto que na comparagdo OF x PM apenas quatro
eletrodos sdo considerados estatisticamente diferentes, estes sdo F3, T5, P3 e
O1. E na ultima comparagao para banda Alfa, MU x PM, apenas 4 eletrodos

obtiveram um p>0,05, sendo os eletrodos T5, P3, O1 e O2.

Tabela 5 - Resultados da analise estatistica da Banda Alfa das matrizes Tempo x Frequéncia
Mediana dos eletrodos analisados.

Alfa
Média + Desvio Padrao p-valor
Eletrodo Olhos Fechados Musica Pés Musica OFxMU OFxPM MUxPM
F3 41,27 £ 3,77 42,75+3,86 39,86+3,80 >0,05 >0,05 *Ex
FA 39,96+2,86 42,57+3,72 39,97+3,79  *** >0,05 kK
c3 43,74+3,89 48,58+4,16 44,69+3,94  *** >0,05 oAk
c4 46,11+4,01 51,91+4,12 46,00+4,09  *** >0,05 kK
T5 52,84+5,28 57,03+5,73 55,63+5,45  *** * >0,05
T6 52,66 +5,00 59,15+4,97 54,13+5,50  *** >0,05 kK
P3 48,06 +4,60 54,10+4,58 52,67 +5,21  *** *kk >0,05
P4 51,90+5,34 55,05+4,47 53,05+%5,20 ** >0,05 ok
01 61,26+5,82 66,88+6,18 6509+6,55  *** *ok >0,05
02 63,91+5,06 65,76+6,67 64,24+5,72 >0,05 >0,05 >0,05

* p<0,05; ** p<0,005, *** p<0,0005

Os resultados de ptDP das matrizes de medianas dos 10 eletrodos

selecionados para cada classificacdo e os p-valores das trés comparagoes
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realizadas para o ritmo Beta estdo presentes na Tabela 6. Verificando a Tabela
6 observa-se que, assim como no ritmo Alfa, para ritmo Beta todos os valores de
M da situacdo MU s&o maiores que os valores de y de OF, o mesmo ocorre em
relagdo a PM, todos os valores de p deste sdo menores do que os valores de
MU. Em relacédo ao DP apenas dois eletrodos possuem DP maior em MU do que
em OF, no caso P3 e T6, e quatro eletrodos possuem DP maior em PM do que
em MU, sendo os eletrodos F4, T6, O1 e O2. Quando se analisa PM em relacéo
a OF, observa-se que apenas as J dos eletrodos F3, F4 e C4 sdo menores em
PM e que apenas o DP do eletrodo T6 € maior em PM.

Em relacdo aos resultados das comparacdes presentes na Tabela 6,
percebe-se que na comparagao OF x MU apenas um eletrodo foi considerado
estatisticamente igual, sendo o eletrodo F4. Na comparagdo OF x PM apenas
quatro eletrodos obtiveram p<0,05, estes séo T5, T6, P3 e O1. Por ultimo, na
comparagao MU x PM para banda beta quatro eletrodos possuem p>0,05, no
caso os eletrodos T5, P3, O1 e O2.

Tabela 6 - Resultados da analise estatistica da Banda Beta das matrizes Tempo x Frequéncia
Mediana dos eletrodos analisados.

Beta
Média + Desvio Padrao p-valor
Eletrodo Olhos Fechados Musica Pds Musica OFxMU OFxPM MUxPM

F3 56,50+ 3,78 58,83+3,57 56,13 +3,18 *x >0,05 kK
F4 56,95+3,40 57,45+2,85 56,02+3,09 >0,05 >0,05 *
C3 58,44+ 3,67 63,28+3,43 59,37+3,02  *** >0,05 kK
Cc4 61,09+3,81 66,51+3,71 59,98+3,32  *** >0,05 oAk
T5 61,11+3,50 63,54+3,32 63,19+2,76  *** ** >0,05
T6 60,20 +3,27 64,73+3,34 61,42+3,42  *** * *H
P3 58,55+3,10 63,18+3,42 62,34+2,84  *** *kk >0,05
P4 61,11+3,82 63,78+3,60 61,50+3,09  *** >0,05 *x
o1 62,48 +3,67 65,29+3,40 64,76 +3,46  *** ** >0,05
02 61,85+3,78 63,09+3,19 61,86+3,64 * >0,05 >0,05

* p<0,05; ** p<0,005, *** p<0,0005

A Tabela 7 apresenta as uxDP das matrizes medianas dos cinco pares de
eletrodos escolhidos para cada classificacdo e os p-valores das trés
comparacgdes realizadas para o ritmo Gama. Fundamentado na Tabela 7
percebe-se que assim como nos ritmos Alfa e Beta, todos os valores de y da
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banda gama para a classificagdo MU foram maiores do que na classificagdo OF.
Apenas os eletrodos O1 e O2 apresentaram um DP maior em MU do que em
OF. Quando se compara os valores de gy de MU com PM, apenas os eletrodos
T5 e T6 apresentaram y menor em MU do que em PM, e os eletrodos F3, F4,
C4, P3 e P4 apresentaram um DP maior em PM do que em MU. Apenas os
eletrodos F4, C4 e P4 apresentaram gy menor em PM do que em OF e apenas o
eletrodo P4 possui DP maior em PM do que em OF.

Em relagcdo aos p-valores para as comparagdes realizadas para o ritmo
Gama a Tabela 7 mostra que para a comparacao OF x MU assim como na banda
beta apenas o eletrodo F4 possui p>0,05. Na comparagao OF x PM apenas o
eletrodo P4 foi considerado estatisticamente igual. Na comparagcédo MU x PM
nove eletrodos foram considerados estatisticamente diferentes, com excec¢ao do
eletrodo O1.

Tabela 7 - Resultados da anadlise estatistica da Banda Gama das matrizes Tempo x Frequéncia
Mediana dos eletrodos analisados.

Gama

Média + Desvio Padrao p-valor

Eletrodo Olhos Fechados Musica P6s Musica OFxMU OFxPM MUxPM
F3 52,42+1,05 5554+0,89 53,21+1,04  *** *kx *kx
F4 54,14 £ 1,40 54,46 £1,16 53,25+1,18 >0,05 ok *kok
c3 53,90+1,16 58,68+1,12 5591+1,07 *** Hokk Hokk
c4 56,48+1,37 60,84+1,15 55,28+ 1,19  *** *kx *Ex
T5 51,60+ 1,12 53,41+1,11 53,97+1,02 ¥k *xk *k
T6 50,77+1,31 54,35+1,29 52,34+1,06  *** *kx *Ex
P3 51,73+1,25 54,40+1,04 54,92+1,20  *** *okk *
P4 53,03+1,17 54,90+1,15 52,68+ 1,27  *** >0,05 kK
01 48,49 + 1,01 51,10+ 1,22 50,84 +£0,96 ¥k *kk >0,05
02 48,04+1,05 50,46+1,11 48,79+1,05  *** *kx *Ex

* p<0,05; ** p<0,005, *** p<0,0005

Por fim, a ultima banda analisada € a Super Gama, os resultados de uy+DP
das matrizes de medianas dos 10 eletrodos selecionados para cada
classificacdo e os p-valores das trés comparacoes realizadas para esta banda
estdo presentes na Tabela 8. Por meio de uma analise da Tabela 8, constata-se
que para o ritmo Super Gama os valores de u de nove eletrodos da classificacdo

MU sao maiores do que na classificacdo OF, com excecdo do eletrodo F4, e
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apenas trés eletrodos possuem DP maior em MU do que em OF, estes sao F3,
C3 e O1. Assim como no ritmo Gama, apenas dois eletrodos possuem a J maior
em PM quando comparada com MU (T5 e T6), porém os eletrodos F3, C3, TS5 e
O1 possuem DP menor em PM do que MU. Além disso, apenas os eletrodos F4,
C4 e P4 possuem p menor em PM do que em OF, enquanto metade dos
eletrodos possuem um DP maior (T6, P3, P4, O1 e O2).

As comparagdes realizadas para os 10 eletrodos utilizando o Teste de
Wilcoxton mostram que os p-valores resultantes das comparagdes OF x MU, OF
x PM e MU x PM para o ritmo Super Gama possuem um comportamento
semelhante ao ritmo Gama, com excegao do eletrodo T5 na comparagédo MU x
PM, uma vez que no ritmo Super Gama o eletrodo T5 €& considerado
estatisticamente igual e no ritmo Gama ele é considerado diferente, como pode

ser vistos na Tabela 7 e na Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados da andlise estatistica da Banda Super Gama das matrizes Tempo x
Frequéncia Mediana dos eletrodos analisados.

Super Gama

Média + Desvio Padrao p-valor

Eletrodo Olhos Fechados Musica P6s Musica OFxMU OFxPM MUxPM
F3 14,28 +0,46  15,12+0,49 14,43+0,42  *** * *ok ok
FA 14,90+0,54 14,84+0,43 14,59+0,45 >0,05 o ok
c3 14,76 £0,45 16,05+0,50 15,20+0,41  *** Hokk Hokk
c4 15,36+0,53 16,61+0,48 14,96 +0,50  *** *kx *Ex
T5 14,02 £ 0,40 14,49+0,40 14,62 +0,38 ¥k *kk >0,05
T6 13,73+0,45 14,68+0,45 14,10+0,47  *** *kx *Ex
P3 14,14 +0,47  14,79+0,46 14,98 +0,48  *** ek *
P4 14,56 +0,47 14,96+0,44 14,40+0,48  *** >0,05 kK
01 13,09+0,38 13,66+0,51 13,61+0,39  *** *kk >0,05
02 12,99+0,37 13,65+0,37 13,16 +0,41  *** * *Ex

* p<0,05; ** p<0,005, *** p<0,0005

Além da analise estatistica presente nas tabelas antes expressas, foi
realizada a analise visual dos diagramas tempo-frequéncia gerados a partir das
matrizes de medianas concatenadas cronologicamente dos eletrodos escolhidos
pelo teste de hipdtese, sendo os mesmos eletrodos da analise estatistica
anteriormente apresentada. Estas matrizes de mediana contém os resultados da

mediana de PPN dos 42 voluntarios seguindo a ordem cronoldgica dos eventos
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(OF, MU, PM), sendo uma matriz por eletrodo. Estas matrizes foram subdividas
em bandas de frequéncias, sendo gerados trés mapas por eletrodo um mapa
para cada banda, um para banda Clinica, um para a Gama e um para Super
Gama, assim como foi feito para o V050 estes mapas foram agrupados em uma
unica imagem. Ao todo sdo geradas 10 imagens, uma para cada eletrodo
escolhido.

O primeiro eletrodo analisado visualmente é o F3, este é pertencente a
regido frontal do coértex cerebral e o diagrama tempo-frequéncia das trés bandas

analisadas de F3 esta representado na Figura 7.
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Figura 7 - Diagrama tempo-frequéncia do eletrodo F3 da mediana dos 42 voluntarios



30

Analisando a Figura 7 é possivel observar que na banda Super Gama
existe um aumento na intensidade PPN geral em toda faixa de frequéncia na
situacdo MU, e na situagdo PM, ultimos 60 segundos, sua coloragao €
intermediaria entre OF e MU, mantendo evento da ativacdo. Ja na banda Gama
existe um aumento na intensidade de PPN das frequéncias em torno de 54 Hz
na situagao MU, qual é representada nos 60 segundos intermediarios dos mapas
de calor, ou seja, de 60 a 120 segundos, apresentando uma coloragdo mais
avermelhada nesse evento. A coloragao entre os 60 segundos iniciais e finais é
semelhante, indicando que a situagdo OF e PM na banda Gama possui um
comportamento parecido.

Porém nao é possivel perceber grandes diferengas na banda clinica, 1 a
30 Hz, quando se compara as trés classificacdes, mas existe uma pequena
diminuicao na intensidade de PPN entre 7,2 a 13,2 Hz na situacdo PM quando
comparado com OF e MU, isto é observado pelo leve aumento da coloracao azul
escuro neste trecho. O mesmo ocorre no ritmo Delta, onde observa-se que na
primeira frequéncia do mapa, a de 1,2 Hz, apresenta menos tons vermelhos
escuros e alaranjados na situacdo OF, o que indica uma diminuicdo na
intensidade do mesmo.

O préximo eletrodo analisado é o F4, a Figura 8 é representacao do
diagrama tempo-frequéncia do mesmo.

Considerando a Figura 8 conclui-se que na banda Gama a mediana do
PPN dos 42 voluntarios na situacdo OF e MU possui um comportamento
semelhante, porém € observado uma diminui¢ao na intensidade do sinal entre
as frequéncias de 50 a 68 Hz na situacdo PM. O ritmo Super Gama possui um
comportamento semelhante ao Gama, o comportamento do sinal em OF e MU é
bem semelhante e existe uma atenuagao de PPN na situacéo PM.

Na banda clinica € mais dificil observar diferencas entre as trés
classificagdes, porém entre 7,2 a 13,2 Hz, frequéncia pertencentes ao ritmo Alfa,
existe uma pequena ativagao na situacao MU, observada pelo aumento de azul
claro nessa faixa nos 60 segundos intermediarios. E que na banda Delta, qual é
composta pelas frequéncias de1,2 Hz e 2,4 Hz, existe uma diminuicdo no PPN
na situacao MU e PM quando se compara com a situagao OF, observa-se que

diminui a quantidade de tons avermelhados nestas duas classificagdes, e que
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PM ja apresenta uma coloragado mais avermelhada do que MU, o que indica um

comportamento intermediario entra as classificagbes OF e UM.
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Figura 8 - Diagrama tempo-frequéncia do eletrodo F4 da mediana dos 42 voluntarios

Na Figura 9 é representado o diagrama tempo-frequéncia das trés bandas
de C3, eletrodo pertencente a regido central do cortex.

Analisando a Figura 9, percebe-se que o comportamento do eletrodo C3
é semelhante ao F3, neste existe um aumento da intensidade de PPN na evento
MU nos ritmos Gama e Super Gama, devido ao aumento da coloracao
avermelhada neste trecho, e a evento PM nestes ritmos apresenta uma

coloracgao intermediaria entre OF e MU, indicando a diminui¢do da intensidade
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de PPN apés o termino da musica, porém o sinal continua um pouco mais intenso
que em OF.
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Figura 9 - Diagrama tempo-frequéncia do eletrodo C3 da mediana dos 42 voluntarios.

Ja quando se avalia as frequéncias pertencentes a banda clinica,
observa-se na Figura 9 que na situagao MU as frequéncias intermediarias a 7,2
e 13,2 Hz apresentam uma maior quantidade de pontos amarelos esverdeados
do que as situagbes OF e PM, indicando um aumento na intensidade de PPN
nestas frequéncias. Ja as duas primeiras frequéncias desta banda, 1,2 € 2,4 Hz,

as quais pertencem ao ritmo Delta, sofrem uma atenuacdo em OF quando
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comparadas com os dois eventos anteriores, as quais possuem comportamento
semelhante nestas duas frequéncias.

O proximo eletrodo analisado é o C4, par simétrico de C3, sendo que a
Figura 10 é a representacéo do diagrama tempo-frequéncia da mediana de PPN

dos 42 voluntarios para este eletrodo.

mpo X Freguéncia - Banda Super Gama - Eletrodo C4

I I 7 r 11 I 1.15
| IR
! I 'l R 11 Maiores Valores de DP:
i LI AR . Freq. de 80,4 Hz
w936 | 1l Ji05; FEce
L, i | DP = 0,064
8 I :] 1 1 Freq. de 81,6 Hz
Q 1
a&:’ 1R DP =0,063
= | | J005 Freq.de828 Hz
@ 876 | DP =0,064
. 09
Valor Maximo = 1,174
| 0g5 Valor Minimo =0,777
816} 08
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo [s]

Digrama Tempo x Frequéncia - Banda Gama - Eletrodo C4

DP=0,150

12 Freq. de 32,4 Hz
DP=0,144
Freq. de 33,6 Hz
DP=0,134

Frequéncia [Hz]
o
N
o

432 Valor Maximo = 2,953

Valor Minimo = 0,795

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo [s]

Digrama Tempo x Frequéncia - 1 a 30 Hz - Eletrodo C4 -

]
3]
N

25 Maiores Valores de DP:

J 25 Maiores Valores de DP:
Freq. de 31,2 Hz

Freq.de 1,2 Hz

N
L.19.2 20 ppP=3,486
,g Freq. de 2,4 Hz
c DP =3,101
b} 15
>13.2 Freq. de 9,6 Hz
2 J DP =2,342
10 o
Valor Maximo=30,068
Valor Minimo = 2,210
L]

100 120 140 180
Tempo [s]

Figura 10 - Diagrama tempo-frequéncia do eletrodo C4 da mediana dos 42 voluntarios.

Quando se considera o comportamento da evento MU do eletrodo C4 é
possivel perceber, na Figura 10, que nesta evento ha um aumento da

intensidade de PPN nos ritmos Alfa, Gama e Super Gama, onde na evento Alfa
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ocorre um aumento de tons amarelos, ja em Gama existe um aumento de tons
vermelhos nas frequéncias em torno de 54 Hz e, por fim, em toda a faixa de
frequéncias pertencentes ao ritmo Super Gama se verifica um aumento de tons
amarelos.

Também é possivel perceber que apos o termino do estimulo ha uma
atenuacado do sinal, sendo este visualmente menor do que em OF nos ritmos
Gama e Super Gama, porém bem semelhante a OF no ritmo Alfa. A poténcia do
sinal também ¢é atenuada em PM no ritmo Delta, composto pelas frequéncias de
1,2 Hz e 2,4 Hz, e neste evento existe uma diminuicdo de pontos nos tons
vermelhos e alaranjados, quando comparadas com os eventos OF e MU.

O préximo eletrodo analisado é o T5, pertencente a regido temporal do
cortex cerebral, a Figura 11 é a representacdo dos mapas de calor deste
eletrodo.

Quando se observa a Figura 11 percebe-se que na banda Super Gama
ha um aumento da poténcia do sinal com a estimulagao musical, observada pela
mudanca na coloragao durante os 60 segundos intermediarios. Esta mudancga
da coloragéo continua durante os 60 segundos finais referentes a evento PM,
sendo que a evento MU e PM possuem neste eletrodo um comportamento de
PPN bem semelhante.

Analisando o mapa da banda Gama de T5 percebe-se que existe um leve
aumento na intensidade de PPN na faixa de frequéncias em torno de 54 Hz
durante a estimulagdo com o Hino do Japao, e este leve aumento permaneceu
durante o minuto pos a estimulagdo. Logo a evento MU e PM possuem uma
coloragao semelhante, com uma faixa de frequéncias com tons avermelhados
mais espessa do que no evento OF.

A banda Clinica possui uma coloragdo mais uniforme entre os trés
eventos, porém quando se analisa faixas de frequéncias separadamente é
possivel observar diferengas entre os trés eventos. Na faixa pertencente ao ritmo
Delta, as duas primeiras frequéncias representadas no mapa (1,2 e 2,4 Hz)
existe uma leve mudanca de coloragdo em MU, a qual permanece em PM, em
OF esta faixa possui tons mais amarelados e MU e PM houve um aumento de
tons azuis e verde agua, essa mudancga de coloragao indica uma leve diminuigao

da poténcia do sinal durante a estimulacdo musical, tal comportamento se
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manteve apés o termino da estimulacdo. E possivel notar que a faixa de
frequéncias entre 7,2 Hz e 13,2 Hz, frequéncias pertencentes ao ritmo Alfa,
possuem uma mudanga na coloragdo durante a evento MU, e esta indica um
aumento da poténcia do sinal durante a estimulagdo, observada pelo aumento
de tons avermelhados neste evento, observa-se também que este aumento

permanece apos o término do estimulo musical.
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Figura 11 - Diagrama tempo-frequéncia do eletrodo T5 da mediana dos 42 voluntarios.

A Figura 12 representa os mapas de calor do eletrodo T6, par simétrico
de T5.
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Digrama Tempo x Frequéncia - Banda Super Gama - Eletrodo T6
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Figura 12 - Diagrama tempo-frequéncia do eletrodo T6 da mediana dos 42 voluntarios.

Considerando a Figura 12 é possivel percebe um aumento na poténcia do
sinal na banda Super Gama durante a estimulagdo musical, indicado pela
coloracdo mais avermelhada do grafico quando comparada com a evento OF.
Apds o termino do estimulo ha uma atenuagao no PPN em relagdo ao evento
MU, porém a intensidade neste ainda € maior do que durante OF, indicando um
comportamento intermediario a OF e a MU.

Na banda Gama houve um aumento da intensidade de PPN durante a
estimulacado com hino do Japao, principalmente nas frequéncias em torno de 54

Hz, apds a finalizagdo do estimulo musical houve uma diminuigao da intensidade
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de PPN, porém esta ainda € um pouco mais intensa durante PM do que durante
OF, apresentando, assim como em Super Gama, um comportamento
intermediario a OF e a MU.

Analisando a banda Clinica é possivel perceber uma leve atenuagao em
MU nas frequéncias pertencentes a banda Delta. Apos o término do estimulo
musical o sinal volta a ser semelhante a situagao OF, e na faixa de frequéncia
intermediaria as frequéncias de 7,2 Hz e 13,2 Hz, ritmo Alfa, ha um aumento na
intensidade do PPN durante a estimulagdo musical, indicado pelo aumento de
pontos avermelhados. Finalizado o estimulo a intensidade diminui e o
comportamento do PPN volta a ser semelhante a situagcdo OF. Nas frequéncias
de 3,6 Hz a 7,2 Hz, ritmo Teta, ocorre um leve aumento do PPN durante o
estimulo musical, indicado pela coloragao azul clara durante este trecho. Sendo
que cessado o estimulo a poténcia do sinal diminui novamente. Observa-se, no
entanto, que n&o € possivel ver diferenga no diagrama tempo-frequéncia entre
os trés eventos no ritmo Beta.

A préxima regiao analisada € a regido Parietal do cortex cerebral, a Figura
13 representa os mapas de calor das trés bandas analisadas para o eletrodo P3.

Ao examinar a Figura 13 é possivel perceber um aumento na intensidade
do PPN no eletrodo P3 durante a estimulagdo musical com o hino do Japao na
banda Super Gama e que este aumento continua apds a finalizagdo da
estimulacdo, sendo a intensidade do PPN apés a estimulagdo musical, ou seja,
no seguimento PM, levemente maior do que na evento MU, devido a ocorréncia
de tons amarelos.

Na banda Gama também ha um aumento da intensidade do PPN durante
a estimulacado musical, sendo esta perceptivel nas frequéncias em torno de 54
Hz. Apds o término da estimulagéo, a intensidade do PPN continua mais elevada
do que em OF, sendo o comportamento da coloragdo deste evento semelhante
ao comportamento do evento MU.

Analisando a banda Clinica para o eletrodo P3 é possivel perceber que
no ritmo Delta, representado pelas duas primeiras frequéncias no diagrama
tempo-frequéncia da banda Clinica, existe uma diminuigdo da intensidade do
PPN durante a estimulacdo musical e que isto permanece apds o término do

estimulo, o que é perceptivel pelo fato que nos eventos MU e PM existe menos
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incidéncia de tons amarelos do que em OF. Outra diferenga visivel, ocorre no

ritmo Alfa, frequéncias entre 7,2 Hz e 13,2 Hz, onde ocorre um aumento da

intensidade do PPN durante a estimulagado com o hino do Japao, perceptivel pelo

aumento da quantidade de pontos avermelhados. Nota-se que este aumento

permanece apos a finalizacdo do estimulo, porém ha uma pequena diminuicéo

desta intensidade quando comparada a evento MU. Quanto a intensidade do

PPN para o ritmo Teta, pode-se dizer que a mesma
comportamento semelhante durante os trés eventos,

também, visualizar diferencas entre as trés etapas para o
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Figura 13 - Diagrama tempo-frequéncia do eletrodo P3 da mediana dos 42 voluntarios.



39

A Figura 14 é a representagdo dos mapas de calor das trés bandas

analisadas para o eletrodo T4, também pertencente a regiao Parietal.
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Figura 14 - Diagrama tempo-frequéncia do eletrodo P4 da mediana dos 42 voluntarios.
Analisando o diagrama tempo-frequéncia da banda Super Gama do

eletrodo P4, presente na Figura 14, é possivel perceber um aumento na

intensidade do PPN durante a estimulacdo musical e que ap6s a finalizagao do



40

estimulo a intensidade do PPN diminui, sendo nesta evento levemente menor do
que durante a situacao OF.

Na banda Gama o comportamento do PPN para o eletrodo P4 é bem
semelhante a banda Super Gama, como pode ser visto na Figura 14 a
intensidade deste aumenta durante a estimulagdo com o hino do Japao e volta
a diminuir apés o termino do estimulo, sendo a intensidade do PPN em PM
levemente menor do que em OF, assim como para o ritmo Super Gama.

Por fim, a ultima banda analisada para este eletrodo € a banda Clinica,
que inclui frequéncias de 1 a 30 Hz. Analisando esta banda percebe-se que nas
duas primeiras frequéncias, pertencentes ao ritmo Delta, ha uma diminui¢ao da
intensidade do PPN durante a estimulagdo musical, e finalizando o estimulo o
comportamento do PPN é semelhante ao evento MU, porém sua intensidade &
levemente menor. Outra mudanca perceptivel se faz no ritmo Teta, onde a
evento PM apresenta a menor intensidade do PPN, possuindo mais pontos azul
escuro, porém em OF e MU o PPN possui comportamento e intensidade bem
semelhantes. Para o ritmo Alfa, a intensidade do PPN aumenta durante a
estimulagcéo musical, existindo, neste evento, mais pontos alaranjados para esta
faixa de frequéncia. Apds a finalizacdo do estimulo a intensidade do PPN volta
a diminuir. Por fim, nota-se que nao é possivel visualizar diferenca entres os trés
eventos para o ritmo Beta.

A ultima regido do cortex cerebral analisada € a regido Occipital. Na Figura
15 estd a representacdo do diagrama tempo-frequéncia das trés bandas
analisadas para o eletrodo O1.

Examinando o diagrama tempo-frequéncia da banda Super Gama do
eletrodo O1, presente na Figura 15, € possivel perceber um aumento na
intensidade do PPN durante a estimulacdo musical, nota-se também que o
comportamento do PPN apéds a estimulagdo € bem semelhante a evento MU,
porém levemente menos intenso.

Ademais, percebe-se na Figura 15 que o diagrama tempo-frequéncia da
banda Gama possui um comportamento semelhante ao da banda Super Gama,
apresentando um aumento na intensidade do PPN durante a estimulacao
musical e do PPN apds o término do estimulo, dando a impressao de ser
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levemente menor em intensidade. Sendo que isso ocorre principalmente nas

frequéncias em torno de 54 Hz.
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Figura 15 - Diagrama tempo-frequéncia do eletrodo O1 da mediana dos 42 voluntarios.

Por fim, verifica-se na Figura 15 que quando se examina a banda clinica
de uma forma geral é dificil perceber diferengas entre os trés eventos, porém
quando se analisa os ritmos presentes nesta separadamente é possivel perceber
algumas variagdes na poténcia do sinal. Observa-se que no ritmo teta da evento
PM ha um leve aumento na intensidade do PPN tendo este uma coloragao azul
mais clara, principalmente se comparada a evento OF. Outras mudancgas
perceptiveis se fazem no ritmo Alfa, que durante a estimulagcdo musical

apresenta um aumento na intensidade do PPN, tendo nesta evento mais pontos
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vermelhos do que em OF, e apds a finalizacdo do estimulo apresenta o
comportamento do PPN parecido com a evento MU, porém levemente menos
intenso. Finalmente, nota-se que tanto no ritmo Delta quanto no Beta o
comportamento do PPN é bem semelhante durante os trés eventos, ndo sendo
possivel visualizar diferengas nestes ritmos.

O ultimo eletrodo analisado € o O2, sendo este o par simétrico de O1. A
representacdo do diagrama tempo-frequéncia de O2 se encontra apresentada

na Figura 16.
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Figura 16 - Diagrama tempo-frequéncia do eletrodo O2 da mediana dos 42 voluntarios.
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No diagrama tempo-frequéncia da banda Super Gama para o eletrodo
02, Figura 16, é possivel perceber um aumento na intensidade do PPN durante
a estimulacdo musical, e que ap6s o término da estimulagao a intensidade do
PPN diminui, porém ainda €& maior do que em OF, tendo entdo um
comportamento intermediario a OF e a MU.

Ainda na Figura 16, nota-se que o comportamento da banda Gama é
semelhante ao da banda Super Gama, e que nestas bandas durante a
estimulagao musical ha um aumento na intensidade da poténcia do sinal, como
pode ser visto pelo aumento de pontos avermelhados nas frequéncias em torno
de 54 Hz, e que apds o termino da estimulagao a poténcia do sinal diminui, sendo
que o PPN em PM é levemente maior do que em OF.

Finalmente, analisando a banda Clinica é possivel perceber um leve
aumento na intensidade do PPN durante a estimulacdo musical na banda Delta
€ que apos o termino da musica a intensidade deste diminui um pouco. Para o
eletrodo O2 nao é possivel perceber diferengas significativas quando se
compara os trés eventos no ritmo Teta, Alfa e Beta.

Analisando todos os 10 diagramas tempo-frequéncia da banda Gama
observa-se que esta apresenta duas faixas de frequéncias distintas, a primeira
faixa de 30 a 48 Hz com baixa energia, com a amplitude de poténcia mais baixa
do que a faixa de frequéncia de 48 a 80 Hz, por isso a coloragao diferenciada
em todos diagramas entre as duas faixas, nota-se também que ambas as faixas
variam com a estimulacdo musical, porém a coloracédo da primeira € sempre em
tons de azul, enquanto na segunda existe uma variagcdo maior de coloragao.
Percebe-se também que a maior contribuicdo de poténcia da banda Gama é
entre a faixa de frequéncia de 48 a 68,4 Hz, onde a coloragdo dos diagramas
possui tons mais avermelhados.

A Tabela 9 apresenta as frequéncias com maior DP de maneira continua
por regido cerebral quando se analisa os 180 segundos continuos, eventos OF,
MU e PM concatenados cronologicamente, da mediana dos 42 voluntarios,
sendo um resumo das frequéncias apresentadas na lateral dos diagramas
tempo-frequéncia de cada banda. Considerando a Tabela 9 verifica-se que todos
as regides apresentam um faixa de frequéncia com maiores valores de DP

semelhante para banda Super Gama e uma faixa igual para a banda Gama, o
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que indica que a dispersdo do PPN nestas bandas sdo semelhantes para as
cinco regides, porém quando analisa-se a banda Clinica observa-se que a

dispersao do PPN varia para cada regiao.

Tabela 9 - Faixas de frequéncias que obtiveram maior DP quando analisado a matriz de mediana
de forma continua por regiao cerebral.

Faixas de Frequéncia com Maior Desvio Padrao de PPN Por Banda

Regido Cerebral Clinica Gama Super Gama
Frontal 1,2-3,6 Hz 31,2-33,6 Hz 80,4 - 85,2 Hz
Central 1,2-2,4e9,6Hz 31,2-33,6 Hz 80,4 - 82,8 Hz

Temporal 1,2e9,6-10,8 Hz 31,2-33,6 Hz 80,4 -84,0 Hz
Parietal 1,2-2,4e9,6-10,8 Hz 31,2-33,6 Hz 80,4 - 84,0 Hz
Occipital 8,4-12,0 Hz 31,2-33,6 Hz 80,4 -82,8 Hz

2.4. Discussao

A partir da analise dos resultados obtidos percebe-se que, de uma
maneira geral, quando comparada os eventos OF x MU existe uma diferencga
estatisticamente significativa, principalmente para os ritmos mais rapidos. Isto
indica uma forte resposta cerebral a estimulagao musical. Um dos motivos para
esta resposta pode ter sido a musica ser desconhecida pela populacéo,
conforme evidencia o estudo realizado por Kumagai, Arvaneh e Tanaka (2017)
que sugere que o cértex cerebral responde com maior intensidade a musica ndo
familiares ou desconhecidas. No trabalho apresentado por Kumagai, Arvaneh e
Tanaka (2017), € comparada a resposta do cortex cerebral a ritmos familiares,
nao familiares e embaralhados e observa-se que a menor resposta do cortex
ocorre na musica familiar e a mais forte na musica desconhecida. Assim,
sugerindo que o ser humano percebe com maior facilidade tons desviantes entre
uma sequéncia de tons familiares.

Além do mais, quando se analisa a banda clinica (1 a 30 Hz) observa-se
que os ritmos mais rapidos, Alfa e Beta, sdo mais significativos para estudar a
estimulagédo musical, Wang et al. (2016) também notou que quando se analisa
esta mesma faixa de frequéncia, utilizando minimos quadrados parciais

multilineares, a atividade cerebral relevante para a musica apareceu com maior
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possibilidade em ritmos de frequéncia mais altas, embora a poténcia dos ritmos
de baixa frequéncia dominassem a EEG em curso no campo de eletrodos.

Ainda quando analisa-se a banda clinica observa-se que os resultados de
Verrusio et al. (2015) possuem algumas semelhangas com os resultados do
presente trabalho, uma vez que este analisou os ritmos Delta, Teta, Alfa e Beta,
utilizando dois tipos de estimulagdo musical, Mozart K448 ou "Fur Elise" de
Beethoven. Em seu estudo, ele explorou se existia diferenca na poténcia do sinal
antes da estimulacao e apds a estimulagdo musical, condigdo semelhante a OF
e PM, encontrando diferenga significativa para o ritmo Alfa mediante comparagéao
do sinal de EEG obtido apés a estimulagdo musical realizada com Mozart com o
sinal obtido antes da estimulagdo. Também se observou neste trabalho um
aumento da poténcia do ritmo Alfa apds a estimulagdo com Mozart, no presente
estudo dos 10 eletrodos analisados sete possuem a poténcia de PM de Alfa
maior do que em OF, porém apenas trés eletrodos obtiveram diferenca
significativa na comparagcao OF x PM.

Para os outros ritmos, no estudo de Verrusio et al. (2015), em ambas as
musicas, as diferencas entre a poténcia do sinal antes e depois da estimulagao
ndo foram significativas incluido o ritmo Alfa para a musica de Beethoven.
Quando se compara tais resultados com os encontrados neste trabalho,
observa-se que o ritmo Delta foi o Unico ritmo que obteve para mais da metade
dos eletrodos diferenga significativa na comparagdo OF x PM, como pode ser
observado na Tabela 3. Sendo assim, em consonancia com o resultado
encontrado por Verrusio et al. (2015) de maneira geral a Banda Clinica nao
possui diferenga significativa em OF x PM.

Além disso, o ritmo Alfa apresentou uma diferenca significativa quando se
comparou OF x MU, porém nas comparag¢des OF x PM e MU x PM n&o houve
uma quantidade significativa de p-valores menores que 0,05 como pode ser visto
na Tabela 5. Observa-se, ainda, que os valores do PPN do ritmo Alfa
aumentaram para todos os eletrodos analisados durante a estimulagao musical.
No estudo realizado por Kay et al. (2012) resultados semelhantes foram obtidos,
uma vez que este observou um aumento da amplitude do ritmo Alfa quando se
comparava um grupo sob estimulagdo musical com um grupo de controle, onde

nao havia estimulacdo, sendo o aumento da amplitude do ritmo Alfa explicado
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pelas interagdes entre o talamo e o cértex Occipital sob a influéncia do sistema
de ativacio reticular.

Ainda quando se trata do ritmo Alfa, Banerjee et al. (2016) observou que
nos eletrodos F3 e F4 presentes no lobo frontal, quando analisada a Dimenséao
Fractal, ocorrem diferengas significativas nas EEG com estimulagdo musical
para esse ritmo. Neste estudo foram analisados os estados antes, durante e
depois da estimulagdo musical de duas musicas indianas distintas uma
considerada feliz e outra triste, durante ambas as estimulacbes houve um
aumento no valor médio da dimensao fractal quando comparadas com o periodo
antes da estimulacao e durante a estimulagao e percebeu-se também que apds
a estimulagao esse valor voltava a diminuir, comportamento semelhante ocorreu
nos eletrodos F3 e F4 para média do PPN, porém F3 n&o apresentou diferenca
significativa nas comparacées OF x MU e OF x PM e F4 na comparagéo OF x
PM. Além do ritmo Alfa, Banerjee et al. (2016) fez essas mesmas analises para
o ritmo Teta e Gama e nao encontrou diferencas significativas para estes. No
presente trabalho o ritmo Teta, disponivel na Tabela 4, foi o ritmo com menor
quantidade de diferenga significativa em todas as comparagdes, porém o ritmo
Gama apresentou diferengas significativas em todas as comparagdes, como
pode ser visto na Tabela 7.

O estudo realizado por Maity et al. (2015) explorou a influéncia de um
estimulo acustico simples, um drone tampura, livre de qualquer conteudo
semantico, nos ritmos Teta e Alfa para os eletrodos frontais. Este utilizou a
analise multifractal de flutuacado detectada e observou um aumento no espectro
dos ritmos Teta e Alfa em todos os eletrodos frontais durante a estimulacéo.
Neste trabalho, para os eletrodos frontais analisados, F3 e F4, apenas no
eletrodo F4 houve uma diminuigao do valor do PPN para o ritmo Teta durante a
evento MU.

Assim como o ritmo Alfa, o ritmo Beta apresentou uma diferenca
significativa para a comparagao OF x MU, como pode ser observado pela Tabela
6, apenas o eletrodo F4 nao foi significativamente diferente nesta comparacéo.
Em relagdo as comparagées OF x PM e MU x PM os resultados nao foram tao
significativos. Durante a estimulacdo musical, evento MU, os valores do PPN

aumentaram em comparacao a OF, resultados diferentes foram encontrados por
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Kay et al. (2012) onde o ritmo beta obteve uma diminuigdo em sua amplitude
quando comparados um grupo sob estimulagdo e um grupo de controle, tal
resultado foi justificado pela musica ser familiar e pela presenga de ruidos
ocasionados pelo aparelho de ressonancia magnética. No caso do presente
trabalho, a musica nao é familiar e ndo houve interferéncia significativa de ruido
adquirido.

Ja os resultados encontrados pelo estudo realizado por Nakamura et al.
(1999), foram semelhantes com o deste trabalho, uma vez que este observou
um aumento significativo do ritmo Beta na porgéo posterior do cértex cerebral
durante a estimulagcdo musical quando comparado com situagdo repouso, o
estimulo utilizado por Nakamura et al. (1999) foi uma musica tradicional de
Gamelao da Indonésia.

Wang et al. (2016) utilizou espectrogramas para representar a poténcia
da EEG continua na faixa de frequéncias de 1 a 30 Hz para as regides frontal,
central, occipital e parietal representadas pelos eletrodos Fz, Cz, Oz e Pz
respectivamente. Analisando as imagens destes espectrogramas observa-se
que os mesmos sao semelhantes aos mapas de calor obtidos neste trabalho. E
que assim como nas imagens dos mapas de calor da Banda Clinica a maior
energia da EEG esta concentrada abaixo de 5 Hz. Além de que na regiao parietal
existe uma forte contribuicdo de poténcia em torno dos 10 Hz, ritmo Alfa, o que
também ocorre para as imagens aqui apresentadas para esta regido, como pode
ser visto na Figura 13 e Figura 14.

Além do mais, levando em consideragao todos os seis ritmos analisados
(Delta, Teta, Alfa, Beta, Gama e Super Gama) distribuidos em trés bandas de
frequéncia para a visualizacdo dos mapas de calor, tem-se que as bandas
relacionados as altas frequéncias (banda Gama e Super Gama) foram as que
melhor apresentaram resultados na distingdo do estimulo musical.

Por fim, conclui-se que, quando a musica é desconhecida por meio do
sinal de EEG é possivel a partir da analise das bandas Gama e Super Gama
diferenciar o comportamento do cérebro antes da estimulacdo musical, durante
e apo6s. Observa-se ainda, que esse comportamento é inerente de todo o cortex
cerebral. Porém tais conclusdes nao foram subsidiadas pela literatura, nao

sendo encontrados quaisquer estudos semelhantes envolvendo o ritmo Gama e
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o ritmo Super Gama em analise espectral de sinais de EEG para um estimulo

musical com voluntarios neurologicamente normais.
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3. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos da analise da mediana dos 42 voluntarios
processados antes aqui expostos percebe-se que o estimulo musical ocasiona
mudancas no comportamento da atividade elétrica cerebral e que este influéncia
no comportamento do sinal eletroencefalografico mesmo apds a cessagédo do
estimulo, como foi possivel visualizar tanto pelo os diagramas tempo-frequéncia
dos eletrodos selecionados quanto pela analise estatistica realizada.

Durante a estimulagdo musical, de uma maneira geral, observou-se um
aumento da poténcia do sinal quando se compara este momento, com o sinal
antes da estimulacao. Para a grande maioria dos eletrodos e ritmos foi possivel
verificar que a gy do PPN é maior durante o estimulo. Além do mais, o Unico ritmo
que foge a regra da maioria dos eletrodos com y do PPN maior durante MU do
que OF é o ritmo Delta, onde seis dos dez eletrodos escolhidos apresentaram
do PPN maior no evento OF do que no evento MU, sendo os eletrodos F4, T5,
T6, P3, P4 e O1. Por fim, apenas mais dois ritmos possuem eletrodos onde a u
do PPN em OF é maior do que em MU sendo estas: o ritmo Teta nos eletrodos
F4, T5 e P4 e o ritmo Supergama para o eletrodo F3.

Em relacéo a poténcia do sinal apds a estimulagao observa-se que a y do
PPN é no geral maior durante a evento MU do que em PM. Com excec¢des no
ritmo Delta para os eletrodos F4 e T5, no ritmo Teta para os eletrodos F3, TS5 e
O1 e nos ritmos Gama e Supergama para os eletrodos T5 e P3. Porém o
comportamento desta em relagao a situacdo OF ndo possui um comportamento
geral, variando em relagao ao ritmo e ao eletrodo. Verifica-se ainda que no
eletrodo C4 as u dos seis ritmos foram menores em OF do que em PM e que o
oposto ocorre para o eletrodo O2. Ja para os eletrodos T5, T6, P3 e O1 apenas
o ritmo delta possui y do PPN menor em OF do que em PM e para o eletrodo F4
apenas o ritmo Teta possui uy do PPN maior em OF do que em PM. No eletrodo
F3 os ritmos Teta, Gama e Supergama possuem p do PPN maior em PM do que
em OF. Ja o eletrodo P4 apenas os ritmos Beta e Alfa possuem u do PPN maior
em PM do que em OF. Por ultimo o eletrodo C3 onde apenas os ritmos Delta e
Teta possuem u de PPN maior em OF do que em PM.

Quando se analisa os resultados obtidos pelo teste de Wilcoxon é possivel

concluir que os ritmos Gama e Supergama sao 0s que mais variaram entre uma
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evento e outro, sendo que, para cada eletrodo foram realizadas trés
comparagdes por ritmo, como foram analisados 10 eletrodos, ao todo sdo
realizadas 30 comparagdes por ritmo, destas comparagdes realizadas no ritmo
Gama 27 foram consideradas estatisticamente diferentes, ou seja, obtiveram
p<0,05 e para o ritmo Supergama foram 26 comparagdes. O que esta
diretamente relacionado com a diferenca visual entre os eventos nestas bandas,
como foi possivel visualizar nas imagens dos diagramas tempo-frequéncia.

O ritmo com menor quantidade de diferengas entre um evento e outra foi
o ritmo Teta, com apenas 9 comparacdes estaticamente diferentes, seguida do
ritmo Delta com 15, Alfa com 18 e Beta com 19. Apesar do ritmo Beta ser o
terceiro ritmo com maior quantidade de comparagdes estatisticamente
diferentes, a poténcia desse possui baixa amplitude quando comparada com as
outras poténcias da Banda Clinica, o que justifica a dificuldade de visualizar
diferengas neste ritmo quando se analisa os diagramas tempo-frequéncia.

Ao se avaliar a resposta da atividade elétrica cerebral ao estimulo das
diferentes regides cerebrais, pelos resultados obtidos & possivel concluir que
todas as regides sofrem uma certa variagdo com a estimulagdo musical, porém
algumas em maior intensidade. A regido que houve maior variacédo do PPN entre
um evento e outra foi a Central, sendo que o eletrodo C3 obteve 13 comparacdes
consideradas estatisticamente diferentes e o C4 obteve 14, ressaltando que por
eletrodo foram realizadas 18 comparagdes estatisticas pelo teste de Wilcoxon, o
que também esta diretamente relacionado com a facilidade de visualizar
diferencas nos diagramas destes eletrodos presentes na Figura 9 e na Figura
10, respectivamente C3 e C4. O eletrodo C4 e F3 sao os eletrodos com maior
quantidade de comparacdes estatisticamente diferentes, ambos com 14.

A regido que menos variou com a estimulagdo musical foi a Occipital,
sendo que o eletrodo O1 obteve apenas 9 diferengcas e o O2 apenas 8,
justificando a pouca variagao visual entre uma evento e outra nos diagramas
tempo-frequéncia destes eletrodos, as quais estao presentes na Figura 15 e na
Figura 16, respectivamente O1 e O2. O outro eletrodo que apresentou apenas 9
diferencas foi o F4 e estes sao dentre os eletrodos selecionados os com menor
quantidade de diferengas estatisticas. Os eletrodos da regido Temporal
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obtiveram 11 diferengas em T5 e 13 em T6, e da regido Parietal obtiveram 12
em P3 e 11 em P4.

Isto posto, € possivel concluir que a analise visual de diagramas tempo-
frequéncia esta de acordo com os resultados obtidos pela analise estatistica,
sendo que os ritmos em que o Teste de Wilcoxon obtiveram uma maior
quantidade de diferenga estatistica foram os ritmos que mais variaram a
intensidade da coloragao por eventos nos diagramas apresentados neste
trabalho, o mesmo ocorre com os eletrodos com maior quantidade de variagao.

Além disso, por meio dos resultados chega-se a conclusdo que a
estimulacdo musical com uma musica desconhecida da populagdo, como € o
caso do Hino do Japéao para esta populacao estudada, influencia na atividade
elétrica cerebral, modificando o comportamento da poténcia do sinal, como foi
percebido a partir dos resultados obtidos para o quantificador PPN e que o
comportamento desta poténcia apds o finalizacdo da musica é diferente de antes
e durante a estimulagdo, sendo que quando se analisa as 60 comparagdes
realizadas entre OF x MU, 43 sdo consideradas estaticamente diferentes, sendo
35 entre OF x PM e 36 ente MU x PM.

Conclui-se também que para a situagao estudada neste trabalho, o ritmo
Gama e Supergama, possui melhor distingao das diferentes eventos, quando
comparado com os outros ritmos e que de maneira geral, principalmente para os
ritmos mais rapidos, o valor médio do PPN para a evento MU foi maior que a
evento OF e esse valor volta a decair gradualmente apds o término do estimulo,
como pode ser visto na evento PM dos mapas de calor

Além do mais, a analise visual possibilitou verificar o comportamento de
todos os ritmos presentes entre a faixa de frequéncia analisada, a qual foi de 1
a 100 Hz, possibilitando observar as faixas de frequéncias com maior poténcia e
comportamento de cada ritmo frente a uma estimulagdo musical e esta analise
evidenciou as diferengas na poténcia do ritmo Gama entre as diferentes faixas
de frequéncia presente neste, oportunizando concluir que este ritmo possui baixa
energia entre a faixa aproximada de 30 a 48 Hz e que sua maior contribuigdo de
poténcia é nas frequéncias entre 48 Hz a aproximadamente 68,4 Hz e que as

frequéncias acima desta faixa possui também uma energia menor.
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3.1. Sugestoes Para Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros sugere-se utilizar alguma ferramenta, como a
correlagdo cruzada, um vez que esta fornece o grau de similitude entre o
estimulo musical e a EEG, para estudar o quanto esta variagado da poténcia do
sinal verificada na EEG se deve ao Hino do Japao para posteriormente
correlacionar qual a area do cértex ativada, considerando a emocgao sentida e
relatada pelo voluntario, buscando verificar ainda quais as regides associadas
ao ritmo, tom e frequéncia do estimulo utilizado de tal forma a mapear qual o
hemisfério cerebral € mais ativo nesse processamento

E interessante notar, que tais conhecimentos apresentam potenciais em
tratamentos com musicoterapia em pacientes em coma ou com alguma doenga
neuroloégica, como Alzheimer e epilepsia, ou até mesmo como um tratamento

paliativo em pessoas com doencgas degenerativas.
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