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RESUMO

O exame de eletroencefalografia (EEG) € muito utilizado para analisar os efeitos que os
estimulos musicais provocam no cérebro e para o processamento, muitas vezes ¢ realizada a
escolha de épocas ou trechos do sinal. No entanto a musica provoca mudangas emocionais
durante toda a extensdo do estimulo e sendo assim, ndo ¢ possivel afirmar que a época
selecionada representa momentos de diferenga significativa, ou se estes momentos foram
excluidos do sinal restante. Deste modo, se faz necessario uma avaliacdo para determinar o
melhor tipo de selecdo para o processamento de sinal de EEG sob estimulagdo musical. Para
que esta avaliagdo fosse possivel, foi desenvolvido um software capaz de realizar comparagdes
estatisticas entre diferentes situagdes em cada voluntario avaliado. As situag¢des analisadas
foram as comparagdes entre siléncio — um minuto com o voluntario de olhos fechados -, musica
favorita e musica desgostosa — ambas escolhidas pelo voluntario e tocadas durante um minuto
cada. Para melhor verificagdo, gerou-se uma tabela para cada voluntirio contendo a
porcentagem de p-valores estatisticamente significativos (< 0,05) e, mapa de calor do escalpo
para melhor visualizacdo das regides com maior significancia, comparagdo dessas regioes com
tempos de épocas diferentes, bem como uma comparacdo entre hemisférios de épocas
significativas para cada regido cerebral. A partir dos resultados obtidos foi possivel constatar
que a significancia do sinal varia de individuo para individuo e que o tempo escolhido também
interfere nas regides e hemisférios do escalpo, demonstrando que a escolha de épocas ndo € a
melhor forma de analisar esses tipos de sinais pois ao eliminar algumas épocas, pode-se
remover grande parte de informacdes significantes. Também foi possivel observar que na
analise de EEG sob estimulacdo musical os pares de eletrodos frontais, temporais e em alguns
casos parietais, se sobressaem, apresentando maior resposta estatisticamente significativa.

Palavras-chaves: Eletroencefalografia, Estimulo Musical, Comparagdo Estatistica,

Escolha de Epocas.
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ABSTRACT

The electroencephalography (EEG) exam is widely used to analyze the effects that
musical stimuli cause in the brain and, for the signal processing, the choice of time extension
or stretches of signal is often made. However, music causes emotional changes throughout the
duration of the stimuli and thus, it is not possible to say that the selected time represents
moments of significant difference, or if these moments were excluded from the remaining signal.
Thus, and evaluation is necessary to determine the best type of selection for signal processing
of EEG under musical stimulation. In order for this evaluation to be possible, a software
capable of performing statistical comparisons between different situations in each volunteer
evaluated was developed. The situations analyzed were the comparisons between silence — one
minute with the volunteer with their eyes closed -, favorite and disgusted music — both chosen
by the volunteer and played for one minute each. For a better verification, a table was
generated for each volunteer containing the percentage of statistically significant p-values (<
0.05) and, heat map of the scalp for better visualization of the regions with greater significance,
comparison of these regions with different epochs times, as well as a comparison between
hemispheres of significant epochs for each brain region. From the obtained results it was
possible to verify that the signal significance varies from individual from individual and the
chosen times also interferes in the regions and hemispheres of the scalp, demonstrating that the
choice of epochs is not the best way to analyze these types of signals since by eliminating a few
epochs, significant information can also be removed. It was also possible to observe that in
EEG analysis under musical stimulation, the pairs of frontals, temporal and, in some cases,
parietal electrodes, stands out, presenting a higher statistically significant response.

Keywords: Electroencephalography, Musical Stimuli, Statistical Comparison, Epochs
Choice.
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1 INTRODUCAO

A eletroencefalografia (EEG) ¢ um exame ndo invasivo, podendo caso necessario ser
registrado de forma invasiva, de monitoramento eletrofisioldgico, utilizado para registrar a
atividade elétrica cerebral para avaliacao neuroldgica em ambientes clinicos e hospitalares. O
método consiste na disposi¢do de eletrodos no escalpo e na captacdo de sinais elétricos
provenientes de varios processos cerebrais e, as ondas resultantes gerada a partir deste exame
auxiliam no diagnoéstico de doengas ou distirbios neurologicos (BEAR, 2017).

Este exame também ¢ bastante utilizado por pesquisadores que visam entender como as
ondas cerebrais, poténcia espectral, amplitude e outros quantificadores sdo afetados quando
diferentes estimulos como videos, musicas e imagens s3o apresentados a voluntarios. Esses
estudos sdo importantes para a mensuragao dos efeitos destes estimulos no cérebro e até mesmo
nas emogdes despertadas aos participantes destes estudos (ALTENMULLER, 2002;
BALASUBRAMANIAN, 2018; FLORES-GUTIERREZ, 2007; PATEL, 2000).

O sinal de EEG ¢ de alta sensibilidade a ruidos e artefatos e o processamento do mesmo
para extragdo das caracteristicas de interesse pode ser feito de diversos métodos. Um dos mais
utilizados ¢ a selegdo de épocas ndo artefatuosas onde, através da analise de um médico
neurologista, sdo selecionados trechos do sinal menos contaminado por ruidos e, tais trechos
sao utilizados para o futuro processamento (ANGHINAH, 1998; COSTA, 2018). Contudo, isso
gera um novo dilema, pois como a musica provoca mudancas emocionais durante toda a
extensdo do estimulo, ndo € possivel afirmar que a época selecionada representa momentos de
diferenca significativa, ou se estes momentos foram excluidos do sinal. Deste modo, se faz
necessario uma avaliagdo para determinar o melhor tipo de sele¢do para o processamento de
sinal de eletroencefalograma sob estimula¢do musical.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo elaborar um método para avaliagdo temporal do sinal
de EEG em situagdes de estimulos musicais, através de andlise estatistica para calcular o nivel
de significancia de diferentes eletrodos e momentos do experimento.

1.2 Objetivos especificos

A fim de alcangar o objetivo supracitado, faz-se necessario os seguintes objetivos
especificos.

e Desenvolver um software para a determinagao de significancia levando em conta
situacdes e pares de eletrodos.
e Verificar o melhor método para processamento de sinal de eletroencefalograma

com estimula¢ao musical.



e Analisar quais pares eletrodos apresentam maior diferenga significativa a

depender da situagdo a ser analisada.



2 REVISAO LITERARIA
2.1 Eletroencefalografia

Para melhor compreensao do sinal captado pelo equipamento de EEG ¢ preciso entender
a geragdo do sinal elétrico captado. Tudo se inicia pela comunica¢do das células cerebrais
chamadas neuronios, esta comunicagdo se da através de impulsos nervosos ou potenciais de
acdo que sdo transmitidos através dos axonios de neuronios (Figura 2.1). Essa comunicagdo
entre neurdnios ¢ chamada de sinapse e pode ser realizada de duas formas: quimica ou elétrica.
O registro do eletroencefalograma capta potenciais advindos do cortex cerebral variando ao

longo do tempo (GUYTON, 2006).

Figura 2-1 - Estrutura de um neurénio
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Fonte: Guyton, Hall. Tratado de Fisiologia Médica, 2006. p. 572.

O estudo do EEG advém desde meados do século XIX, porém foi Richard Caton (1842-
1926) o primeiro a observar, em 1875 os primeiros fendmenos elétricos através de hemisférios
cerebrais expostos de coelhos e macacos utilizando um galvanometro e observando um feixe
de luz ser langado ao espelho. A partir de tal observacao dedicou mais a fundo ao estudo deste
fendmeno e, apesar de na época ter observado grande parte de artefatos, foi de grande
importancia para o descobrimento dos potenciais que constituem o EEG. (BRAZIER, 1961;

COLLURA, 1993).



O registro da atividade elétrica cerebral no escalpo humano foi possivel apenas em 1924
através do estudo do neuropsiquiatra Hans Berger (1873 — 1941). O mesmo publicou em 1929
um trabalho que evidenciou caracteristicas de oscilagdes cerebrais de cerca de 10 ciclos por
segundo, quando gravadas com a pessoa em estado relaxado e com os olhos fechados, o que foi
nomeado por Berger de ondas Alfa representado na Figura 2.2 em comparagdo com a onda
gerada por um sinal de 10 Hz na regido inferior da imagem. Este também observou que as
oscilagdes cerebrais possuiam frequéncia mais elevada quando a pessoa permanecia de olhos

abertos e as nomeou de ondas Beta (SCHOEMER, 2011).

Figura 2-2 - Primeiro EEG humano registrado por Hans Berger em 1929

Fonte: Bear, Connors, Paradiso, 2017. p. 115.

Desta maneira, Berger foi também o responsavel pelo inicio da classificacdo das
diferentes ondas/ritmos cerebrais que atualmente sdo classificadas em seis principais que se
encontram entre as frequéncias 0,5 e 120 Hz. Estes ritmos cerebrais subdividem-se em: Delta
(0 ), normalmente observada durante o sono profundo e vai de 0,5 a 3,5 Hz; Teta (0) que possui
frequéncias entre 3,5 a 7,5 Hz e ¢ muito associada a disturbios cerebrais como epilepsia ou
encefalopatias; Alfa (o) que € uma onda caracteristica de adultos normais em estado de vigilia
e suas frequéncias vao de 7,5 a 12,5 Hz; Beta () com frequéncias de 12,5 a 30 Hz que pode ser
observado em certos estdgios do sono; Gama (y), muito relacionada a um estado de
processamento de informagao ativo do cortex, encontrada na faixa de frequéncia de 30 a 80 Hz
e Gama Alta (sy) que € associada principalmente a patologias neurologicas, suas frequéncias
sdo de 80 a 120 Hz. (FREEMAN, 2013; SCHOMER, 2011).

O posicionamento dos eletrodos no escalpo geralmente segue o padrdo do sistema
internacional 10-20 (SI 10-20). Este padrdo consiste na medi¢do de pontos onde serdo
posicionados os eletrodos respeitando distancias de 10% e 20%. A Figura 2.3 demonstra o
esquema de disposicao dos eletrodos no escalpo humano.

O registro do EEG fornece medidas em grande escala, ou seja, a combinagdo de uma
enorme quantidade de neurdnios. Apesar disso, ¢ muito utilizado para diagnosticos clinicos de
fungdo cerebral e, por se tratar de um método indolor e ndo invasivo, considerado como simples

e economico (BEAR, 2017).



Figura 2-3 - Projecdo de plano superior do escalpo indicando as posi¢des padrao dos eletrodos no sistema 10-20

Fonte: Jasper, 1958. p. 374.

Com o avango dos estudos e das tecnologias disponiveis, uma nova vertente do EEG
surgiu com o proposito de uma andlise quantitativa da atividade elétrica cerebral, o
eletroencefalograma quantitativo (EEGq) utiliza recursos da informatica na avaliagdo e permite
a quantificacdo de dados. Visto que o método de analise do EEG convencional ¢ baseado na
analise visual do tragado do exame, a difusdo do EEGq traz complemento no estudo de varias
condigdes clinicas (MURRI, 1998). As informag¢des complementares geradas pelo EEGq
podem ser amplamente exploradas inclusive para andlise dos efeitos de sons e musicas no
cérebro (FLORES-GUTIERREZ, 2007; ALTENMULLER, 2002). E preciso ressaltar que a
analise quantitativa do EEG ¢ uma é4rea em expansdo e as modelagens matematicas existentes

ainda precisam de ajustes para se adequarem corretamente a fisiologia humana.

2.2 Estimulacdo musical — Estado da Arte

E de conhecimento que o homem reconhece que o estimulo sonoro seja musical ou ndo-
musical € capaz de provocar reacdes e efeitos psicofisiologicos, porém até entdo ainda nao €
possivel medir tais efeitos e reagdes completamente (TAYLOR, 1958; THAUT, 2014). Os seres
humanos utilizam do sentido da audicdo para o reconhecimento de sons, o que auxilia a
estabelecer a localizagdo e a distancia da fonte sonora. A banda de frequéncia captada pelos
humanos se encontra entre a faixa de 20 a 20.000 Hz, limite que pode diminuir com a idade

(ROSSING, 1991).



Existem quatro caracteristicas principais apresentadas pelo som: altura, que define se os
sons sdo graves ou agudos; o timbre, que permite identificar e diferenciar uma fonte sonora de
outra; a duracdo, que retrata o tempo pelo qual se sustenta o som ¢ a intensidade, que determina
se os mesmos sao fortes ou fracos (SAMMLER, 2007). Essas caracteristicas estdo presentes em
todo tipo de sons e musicas e suas combinagdes sdo infinitas.

Apobs a musica ser captada em forma de onda pela parte externa do ouvido, se transforma
em impulsos elétricos que percorrem as vias auditivas, chegando ao que ¢ considerado a estagao
central do encéfalo, o talamo, responsavel pela geracao de sensagdes e emogdes. Ali, processos
cognitivos de memoria sdo disparados, levando a emog¢des detectadas num plano nao-
consciente. Essas sdo levadas para o cortex, o qual, depois de decifrar a mensagem, devolve-a
em impulsos elétricos, que sdo redirecionados para o talamo, criando assim um circuito
reverberante que com um tempo, torna-se mais intenso. O tdlamo, o hipotadlamo, o cortex
auditivo, o cerebelo e os hemisférios cerebrais executam um papel ativo no processamento do
fluir de notas e ritmos, com relevante significado emocional e mental (GUYTON; HALL,
2006). Sendo assim, ¢ possivel determinar e ainda medir a resposta das vibragdes provocadas
pelas musicas (MUSZKAT, 2000). A Figura 2.4 representa a localizagdo das estruturas

envolvidas no processamento do som no cérebro.

Figura 2-4 - Representagao das estruturas envolvidas no processamento do som no cérebro
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Fonte: Adaptado de Aires, 2008. p. 276.



Como os estimulos musicais se resumem em um fluxo transitorio de eventos auditivos,
no entendimento musical, as emog¢des sO conseguem ser atingidas em uma escala de longo
tempo, na ordem de segundos a minutos. Avaliando a reagdo neuroldgica de um estimulo
musical pode-se notar que as emocgdes resultadas de estimulos musicais favoritos fazem com
que o fluxo sanguineo aumente no cortex orbitofrontal cingulado subcaloso medial, e direito,
bem como nas regides frontopolar aumente (BLOOD, 2001). Por outro lado, sentimentos
desagradéveis provocados por estimulos irregulares aumentam o fluxo sanguineo no giro para-
hipocampal direito (BLOOD, 1996).

Durante um periodo mais longo de musica ouvida, o EEG ¢é capaz de fornecer
informagdes sobre em quais areas cerebrais ha maior ativagdo, acompanhando as mudangas de
momento a momento na atividade cerebral, bem como suprir a média temporal da atividade
cerebral induzida pelo fluxo de tons quando uma época de varios segundos ¢ analisada
(FLORES-GUTIERREZ, 2007; PATEL, 2000). Sendo assim, através de uma analise estatistica
¢ possivel gerar um mapeamento topografico do escalpo contendo uma porcentagem de
significancia, o que possibilita melhor visualizacdo das areas com melhor resposta cerebral ao
estimulo musical.

Entre essas informacgdes fornecidas pelo sinal de EEG esta a contribuicao de poténcia
de cada banda de frequéncia exemplificada na sec¢do 1.1 deste trabalho, esta contribuigdo se
associa ao estimulo aplicado, bem como ao tempo avaliado (MUSZKAT, 2000). Sendo assim,
a propria literatura sobre o tema constata que o eletroencefalograma ¢ uma boa ferramenta para
analisar a ativagdo cerebral durante a exposi¢do ao estimulo musical bem como as regides mais
afetadas e até mesmo certa lateralizacdo hemisférica. Tais estudos convergem para um ponto
em comum demonstrando que uma reacdo negativa, ou seja, quando o ouvinte relaciona o
estimulo musical a sentimentos ou lembrangas negativas (como exemplo, medo e tristeza)
demonstra maior ativacao no hemisfério direito frontal. Além disso, uma reacao positiva, ou
seja, quando o estimulo ¢ relacionado a sentimentos positivos (como exemplo, alegria e
felicidade), desencadeia maior ativagio no hemisfério esquerdo frontal (ALTENMULLER,
2002; FLORES-GUTIERREZ, 2007).

Pesquisadores como AL-GALAL, 2017; BALASUBRAMANIAN, 2018; KUMAGALI,
2017; LIN, 2010; PAN, 2013; SCHMIDT & TRAINOR; SCHAEFER, 2010 e TSANG, 2001
vém estudando a relagdo entre a musica e os resultados de varios indicadores extraidos do sinal
de EEG como excitacdo, valéncia, eletrodos e regides mais adequados para avaliacdo de

estimulo musical e at¢ mesmo faixas de frequéncia, porém € importante se atentar na sele¢ao



do sinal para essa andlise, visto que a musica ¢ um estimulo continuo e capaz de provocar
diferentes sensagdes e emocdes no decorrer de sua extensao temporal. Porém, a maior parte das
pesquisas envolvendo estes elementos nao especificam os trechos ou at¢ mesmo tamanho da
amostra utilizada, levando o leitor a ponderar se foi utilizado toda a extensao do sinal captado,
trechos com estimulo ou até mesmo regides mais significantes.

A pesquisa desenvolvida por SCHAEFER (2010), busca detectar a musica escutada do
sinal cerebral através do EEG utilizando informacdes apenas no dominio do tempo. Foram
analisados o sinal de EEG de 10 voluntarios, sendo 5 mulheres e todos destros. Ao todo foram
criadas 145 sequéncias que serdo utilizadas como o estimulo musical e a duracdo total do
experimento foi de 1 hora e 45 minutos. A duracdo de época escolhida para cada estimulo foi
de 3.26 segundos, duragdo do menor fragmento musical, ¢ o primeiro fragmento de cada
sequéncia foi ignorado para evitar efeitos de mudanga de estado. Os resultados obtidos foram
satisfatorios visto que encontraram que ¢ possivel detectar musica percebida através do sinal
com classifica¢do correta de 70% com 3 segundos de dados.

O estudo de LIN (2010), que visa descobrir sistematicamente a associacdo entre a
dindmica do EEG e as emogdes através de classificadores, avaliou um grupo de 26 participantes
(16 homens e 10 mulheres) durante a escuta de musica retiradas dos filmes ganhadores do
Oscar. Foram aplicados 16 excertos musicais de 30 segundos cada e 15 segundos de siléncio
(descanso) entre as musicas. Para o processamento e classificagdo foram utilizados todos os 30
segundos de estimulo e conclui-se que as regides frontais e parietais promovem maior
informagdo discriminativa associada com o processamento de emogdes, 0 que € consistente
com literatura prévia.

Ja a pesquisa de KUMAGAI em 2017, com o objetivo de investigar a relagdo entre a
resposta cortical e a familiaridade com a musica, avaliou um grupo de estudo de 8 homens sem
educagdo musical e com estimulos sonoros com versdes originais € mixadas. Foram preparadas
30 pecas musicais no total de 32 segundos cada e utilizaram para anélise épocas de 34 segundos
— excluindo 2 segundos antes do inicio do estimulo e o ultimo segundo antes do término do
mesmo. Foram analisados os valores de significancia dos resultados de correlagdo cruzada entre
o estimulo sonoro e 0 EEG para categorias musicais familiar e ndo-familiar no plano tempo
frequéncia e os resultados obtidos sugerem que a resposta a estimulos musicais nao familiares
foram mais intensos que aos de musicas familiares.

O artigo de AL-GALAL de 2017 que tem por objetivo investigar como a recitacdo do
Alcorao pode reduzir os niveis de estresse e ansiedade dos participantes comparado com musica

relaxante, o grupo de estudo foi realizado com 25 participantes e as estimulacdes foram feitas
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através de videos representando emogdes, bem como excertos recitados do Alcordo e excertos
de musicas relaxantes. O processamento utilizado foi baseado em um algoritmo e as épocas
bem como o tempo de sinal utilizado para o processamento nao foram indicadas. O resultado
do estudo ¢ bastante satisfatério visto que indicaram que ouvir a recitagdo do Alcordo pode
mudar a valéncia de emog¢des negativas para positivas da mesma maneira que a musica
relaxante faz, independentemente do nivel de excitagao.

Outra pesquisa importante na area foi desenvolvida por PAN (2013) onde o objetivo ¢
utilizar classificadores para extracao de caracteristicas e identificagao das preferéncias musicais
dos voluntarios utilizando EEG frontal de dois canais (FP1 e FP2) por concluirem que eletrodos
frontais possuem melhor resposta para estimulos musicais. O estudo foi aplicado em doze
voluntarios saudaveis, os mesmos eram instruidos a escolher quatro géneros musicais € uma
playlist era gerada aleatoriamente com 20 trechos musicais de 30 segundos cada respeitando a
escolha de género do voluntario. Apds o final do experimento, era perguntado se 0os mesmos
gostaram, desgostaram ou se sentiram neutros com as musicas apresentadas. O artigo ndo traz
informagdes sobre a escolha do trecho de processamento do sinal, levando o leitor a entender
que toda a extensdo de estimulos foi utilizada para andlise. Os autores concluem que para
identificacdo de preferéncia musical a banda de frequéncia gama ¢ essencial.

BALASUBRAMANIAN em 2018 procurava analisar as respostas emocionais
dindmicas dos participantes a musica. O grupo de estudo foi de 12 pessoas e a estimulagdo
musical que envolvia musicas que o participante gostava e que ndo gostava foram escolhidas
pelo mesmo. O autor exemplificou apenas os filtros utilizados para o tratamento do sinal, o que
leva ao leitor subentender que toda a extensao de sinal com estimulo foi analisada. Observou-
se um alto indice de assimetria frontal o que indica um comportamento que se relaciona a
emocdes positivas e a sua mudanga pdde ser notada — durante estimulo musical — nas areas de
eletrodos médio frontal (F3 e F4) e latero-frontal (F7 e F8). Foi constatado que para a situagao
de musica favorita, a componente frontal de teta aumentou, o que indica que a musica ¢
considerada agradavel o que ndo acontece quando se toca musicas que ndo gostam, confirmando
que a mesma nao ¢ agradavel bem como o aumento na componente de energia frontal de beta
indicou que musica desgostosa induz excita¢do cerebral.

TSANG et al (2001) testa se a ativacdo da assimetria frontal se altera com a mudanga
de tempo e modo de seis trechos de musicas classicas que foram alteradas de acordo com o
objetivo proposto. O estudo foi realizado em 55 estudantes destros, utilizando os eletrodos F3,
F4, P3, P4 e Cz como referéncia. Os estimulos foram aplicados com durag¢ao de 60 segundos.

Os artefatos de movimento e piscada foram removidos porém nao ha indicagdo da extensao do
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sinal resultante submetido a analise. Os resultados obtidos demonstram que as mudangas de
tempo e modo quando direcionadas para felicidade resultou em maior ativacao frontal esquerda,
enquanto uma maior ativagao frontal direita ocorria quando o modo e tempo eram direcionados
para tristeza.

Por fim, SCHMIDT & TRAINOR (2001) promovem um estudo para avaliar se modelos
de ativacdo cerebral eram validos para distinguir emogdes provocadas pela musica com base
em estudos anteriores onde foi constatado que as regides frontais, temporais e parietais estao
envolvidas em processamento musical (SAMSOM & ZATORRE, 1992 ¢ TRAINOR et al,
1999) e que instrugdes dadas aos participantes e até mesmo a experiéncia musical do mesmo
afetam a lateralidade de resposta cortical (ZATORRE et al, 1996). Sendo assim, o sinal de EEG
do grupo de 59 participantes avaliados foi gravado enquanto estavam expostos a quatro trechos
musicais de orquestra de modo a induzir medo, alegria, felicidade e tristeza.

A gravagdo do sinal analisado por SCHMIDT & TRAINOR (2001) foi continua durante
cada um dos 60 segundos de trechos musicais, visto que as regides de maior contribui¢do para
o processamento eram conhecidas, os eletrodos utilizados para o estudo foram F3 e F4 e P3 ¢
P4, referenciados em Cz. Os autores indicam que o sinal passou por um software para remog¢ao
de artefatos provenientes de movimentos oculares, piscada e movimentos motores, isso fez com
que os dados a serem analisados fossem reduzidos de 15 a 19 épocas entre as quatro condicoes.
Os resultados encontrados indicam que o padrao de assimetria da atividade frontal distinguiu a
valéncia dos trechos musicais e que para alegria e felicidade a atividade frontal esquerda foi

maior, enquanto para medo e tristeza, a atividade frontal direita apresentou aumento.
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3 METODOLOGIA
Nesta se¢do serd apresentada a metodologia utilizada neste trabalho abrangendo a
aquisi¢do, processamento bem como a analise estatistica dos dados. E interessante destacar que

o software MATLAB® foi utilizado para o processamento e elaboragao dos resultados.

3.1 Coleta e selecao de Dados

Os exames de EEG utilizados no presente estudo foram realizados no setor de
Neurofisiologia Clinica do Hospital das Clinicas da Universidade Federal de Uberlandia (HCU-
UFU) em nove voluntarios (n=9) sendo seis do sexo feminino, com média de idade de 23,7
anos. Para este estudo os voluntdrios ndo poderiam ter histoérico de doenga neurologica ou
bruxismo — condi¢do onde ha ranger de dentes involuntario.

Foram solicitados alguns cuidados aos voluntarios, no dia anterior a coleta: dormir no
minimo 6 horas, lavar o cabelo com sabdo de coco, ndo ingerir bebidas alcoolicas. No dia do
exame, ndo utilizar nenhum medicamento, ndo tomar café ou qualquer outra bebida estimulante
bem como se alimentar antes da coleta. Estes cuidados advém de um protocolo pré-estabelecido
para que haja uma melhor padroniza¢do dos exames.

Para tal procedimento também foi realizado um protocolo constituido de ficha do
voluntario contendo dados pessoais e particularidades musicais € um termo de consentimento
livre e esclarecido (ANEXO A). Este procedimento foi autorizado pelo Comité de ética em
pesquisa (CEP) da UFU sob o protocolo niumero 1.715.960, apresentado no ANEXO B.

O aparelho utilizado para a coleta foi o amplificador de sinais bioldgicos do modelo
BrainNet BNT-EEG, disponibilizado pelo HCU-UFU. O equipamento foi ajustado com um
filtro passa-baixa de 100 Hz, possuindo uma taxa de amostragem de 400 Hz, registrando pelo
menos 20 eletrodos de superficie.

O voluntario era encaminhado para o setor de neurofisiologia do HCU-UFU e o
procedimento era explicado e, caso tivessem duvidas, as mesmas eram sanadas. Em um
primeiro momento, os 20 eletrodos foram dispostos sobre o escalpo do voluntario, respeitando
as medidas do padrao 10-20. Em seguida foi solicitado que o individuo se deitasse em uma
posi¢do confortavel, as luzes da sala foram apagadas, e os demais presentes no ambiente,
instruidos a permanecer em siléncio.

A coleta foi iniciada e por trés minutos foi gravada a atividade cortical sem nenhum
estimulo, depois dessa etapa, foram aplicados estimulos de musica favorita e desgostosa do
voluntario, notas musicais e ruidos branco e rosa, seguindo a sequéncia de um minuto com

estimulo sonoro e trinta segundos de descanso (siléncio) entre as estimulagdes. Apds cada
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estimulo foi solicitado que o voluntario identificasse o mesmo e relatasse a sensacdo obtida,
essas informagdes eram anotadas para andlise posterior.

A selecao dos voluntérios seguiu um critério de classificacao obtido pelo feedback dos
mesmos. Para este trabalho, foram selecionados apenas os voluntéarios que identificaram que a
musica favorita remetia a uma lembranga boa ou feliz de algo ou alguém, bem como a musica

desgostosa remetia a uma lembranga triste ou ruim de algo ou alguém.

3.2 Processamento de Dados

Os dados coletados passaram por um processamento inicial no software desenvolvido
por (BARBOSA, 2019) onde os dados adquiridos durante o procedimento de coleta, em arquivo
PLG, foram convertidos para a extensao “.mat”. Por conter informagdes temporais sobre o sinal
bem como a frequéncia de amostragem da gravagao, este arquivo foi utilizado como a entrada
no software desenvolvido no presente trabalho.

As variaveis de nomes ‘xn’ e ‘fa’ geradas pelo software supracitado foram utilizadas
como entrada para o novo processamento, melhor ilustrado na sec¢do 3.3 deste trabalho. A
variavel ‘xn’ possui a informagao temporal do EEG, portanto é composta de vinte linhas —uma
para cada eletrodo captado - e o nimero das colunas variam com o tempo de gravagao do sinal
total. A variavel ‘fa’ contém a informacao sobre a frequéncia de amostragem do sinal gravado,
para todos os voluntérios a frequéncia de amostragem foi de 400 Hertz (Hz).

O software desenvolvido permite o processamento de até 20 eletrodos. A seguir serd
exemplificado todo o processo matemdtico envolvido no processamento de apenas um deles
sabendo-se que se repete para a quantidade de eletrodos escolhida pelo usuario. Uma forma
visual do processamento serd demonstrada na secc¢ao 3.3.

Apds a escolha da quantidade de eletrodos a se analisar sera solicitado qual o primeiro
eletrodo de interesse, apos esta escolha € necessario indicar a quantidade de segundos desejada
para cada época — que serdo utilizadas para a comparacdo estatistica futura -. A extensao

maxima de cada situagdo do sinal ¢ de 60 segundos, sendo assim, através da Eq. 1 temos:

epocas = 60/q5 (1)
Onde:

qs = quantidade de segundos informada pelo usuério

O préximo passo matematico entdo, € separar as situagdes de interesse que sao siléncio

(S), musica favorita (MF) e musica desgostosa (MD). Para que isso seja possivel, deve-se
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conhecer o sinal utilizado bem como a localizacdo temporal de cada situacdo que se deseja
analisar. A situagdo siléncio se encontra entre 60 e 120 segundos da gravacao total do sinal, a
MF esté entre 180 e 240 segundos e por fim a MD se encontra entre 420 e 480 da gravagao total
do sinal. Sendo assim, as equacdes 2, 3 e 4 foram utilizadas para a separagao de épocas nas

situacdes desejadas em forma de fungdo no MATLAB.

V1 = xn(eletrodo, 60 * fa : 120 * fa) (2)
V2 = xn(eletrodo, 180 * fa : 240 * fa) 3)
V3 = xn(eletrodo, 420 * fa : 480 * fa) 4)

Onde:
V1 = vetor siléncio
V2 = vetor musica favorita
V3 = vetor musica desgostosa
xn = matriz temporal do sinal de EEG

eletrodo = eletrodo de escolha do usuario

Apos a selecdo do periodo das situagdes de interesse, ¢ necessario associar entdo as
épocas previamente definidas na equagdo 1, para isso foram utilizadas as equacdes 5, 6 € 7. As
matrizes resultantes do célculo final nomeado por eletrodoS, eletrodoMF e eletrodoMD sao
compostas de uma linha e 24001 colunas cada, representando os valores temporais de cada

situagdo e quantidade de épocas escolhidas.

eletrodoS =V1((i) xqs* fa: (i) xqs * fa+qs * fa) (5)
eletrodoMF =V2((i) xqs * fa: (i) xqs * fa+qs * fa) (6)
eletrodoMD = V3((i) xqs * fa: (i) *qs * fa+qs * fa) (7)

Onde:

eletrodoS = vetor do eletrodo selecionado separado em €pocas de tamanho pré-
selecionado da situacao siléncio

eletrodoMF = vetor do eletrodo selecionado separado em épocas de tamanho
pré-selecionado da situagdo musica favorita

eletrodoMD = vetor do eletrodo selecionado separado em épocas de tamanho
pré-selecionado da situacdo musica desgostosa

V1 = vetor siléncio

V2 = vetor musica favorita
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V3 = vetor musica desgostosa
gs = quantidade de segundos indicada pelo usuario
fa = frequéncia de amostragem

[ = parametro para incremento da matriz resultante

Tendo em maos os vetores de cada eletrodo e com a quantidade de épocas desejadas
separadas, ¢ possivel realizar o teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov e a comparagao
através do teste de Friedman. A secgao 3.4 deste trabalho detalha o processamento estatistico

bem como as fung¢des utilizadas no MATLAB.

3.3 Proposicao Final do Software

Os registros dos nove voluntarios selecionados passaram por um novo processamento
no software desenvolvido neste trabalho através da plataforma MATLAB®. O funcionamento
do programa esta exemplificado através de um fluxograma na Figura 3.1.

Para o processamento, ao rodar o codigo do programa ¢ preciso selecionar o arquivo do
voluntario que se deseja analisar (Figura 3.2). Apos a selecdo do voluntdrio, o programa
solicitara que o usuario informe a quantidade de eletrodos (Figura 3.3) que se deseja analisar
estatisticamente, o valor indicado deve estar entre 1 e 20, caso contrario a pergunta serd repetida
at¢é que uma quantidade valida de eletrodos seja informada. Este estagio inicial esta
representado pela cor azul no fluxograma na Figura 3.1.

A partir da informacgdo recebida sobre a quantidade de eletrodos a serem analisados, o
proximo passo depende da indicagdo do usuario sobre quais os eletrodos serdo processados
(Figura 3.4) bem como da quantidade segundos cada época ird conter (Figura 3.5). O tempo
indicado de cada época ndo podera ser menor que 1 segundo nem maior que 60 segundos visto
que os estimulos musicais dos exames coletados para este estudo tinham dura¢do de 60
segundos, caso os valores sejam maiores ou menores que este limiar, a pergunta sera repetida
até que um tempo valido seja digitado.

Como exemplificado na sec¢do 3.2 deste trabalho, serdo gerados entdo, trés vetores —
eletrodoS, eletrodoMF e eletrodoMD, representando as situagdes de siléncio, musica favorita
e musica desgostosa, estes vetores sao armazenados e caso a quantidade de eletrodos seja maior
que um, este estagio representado pela cor verde na Figura 3.1 serd percorrido a quantidade de

vezes que o usudrio indicar.
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Figura 3-3 - Indicagdo da quantidade de eletrodos a se analisar
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Figura 3-4 - Escolha de eletrodos para analise
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Figura 3-5 - Indicacdo do tempo de cada época analisada
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;
|

Ok Cancel

Fonte: Autoria Propria, 2019

O préximo passo € a realizagao do teste de Kolmogorov-Smirnov, exemplificado na
seccao 3.3 deste trabalho, que sera utilizado para verificar a normalidade ou ndo dos dados
analisados. Caso a média do resultado deste teste tenha 80% ou mais dos dados como nao
normais, ou seja, ndo paramétrico, ¢ realizado o teste de comparacdo de Friedman. Caso
contrario, uma mensagem avisando que os dados possuem distribuicdo normal e que outro tipo
de teste ¢ indicado, aparece na tela do usudrio e o processamento ¢ encerrado.

O teste de Friedman — melhor exemplificado na sec¢do 3.3 deste trabalho — ¢ utilizado
para comparar €poca por €poca entre as trés situagdes anteriores (siléncio, musica favorita e
musica desgostosa), e tem como resposta trés matrizes contendo os p-valores resultantes das
comparagdes de siléncio e musica favorita (SMF), siléncio e musica desgostosa (SMD) e por
fim, musica favorita e musica desgostosa (MFMD). Essas matrizes nomeadas de
MATRIZ_COMPARACAO 1, 2 e 3 sdo compostas de duas colunas e a quantidade de linhas
dependem da quantidade de épocas escolhidas pelo usuario (Figura 3.6). Cada uma das colunas
representa uma situagdo (S, MF ou MD) que estdo sendo comparadas e os valores, sdao
exatamente os gerados pela separacao €época-situacao, porém de forma transposta para facilitar

a comparacao de Friedman.

Figura 3-6 - Trecho de Matriz Comparacdo gerada pelo software

1 2
1 -2.4000
2 76000  -3.3000
3 33000  -4.7000
4 05000  -7.1000
5 14000 -8.5000
6 47000 -7.1000
7 57000 -8.5000
g -10.000 9
9 -11.8000  -8.1000
10 -11.8000  -47000

Fonte: Autoria Propria, 2019
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A partir da MATRIZ_COMPARACAO o teste de Friedman ¢é realizado e os valores de
cada linha da primeira coluna s3o comparados estatisticamente com os valores da segunda
coluna. Esta secc¢do estatistica do programa esta representada pela cor amarela na Figura 3.1 e
sera melhor abordada e exemplificada na sec¢ao 3.4. Os resultados do teste estatistico sdo
armazenados em uma tabela de 60 linhas e uma coluna contendo valores de zero a um, um

fragmento desta tabela esta demonstrado na Figura 3.7.

Figura 3-7 - Fragmento da matriz de resultados estatisticos

1 &1 double

1
3.1863e-10
7.9326e-10

0,732
0.0030
8.5657e-17
0.0016
8.1278e-1
0.6482
0.0767
0.00%9
0.0396

P R R O e

— | =
— &3

Fonte: Autoria Propria, 2019

A partir destes resultados ¢ feita uma varredura nas matrizes resultantes do teste de
Friedman para que a quantidade de valores significativos (< 5%) sejam computadas e um
calculo de porcentagem total destes valores para cada eletrodo e situacao € feito. Os dados
resultantes sdo entdo gravados em uma tabela do excel no formato “.xls” contendo os as
porcentagens computadas dos p-valores para cada eletrodo e cada situacdo analisados, a
representacdo desta tabela esta em Tabela 3.1. A tabela foi construida de forma a cada linha
representar um tipo de comparacao (SMF, SMD e MFMD), enquanto cada coluna representa

os eletrodos, a quantidade de colunas da tabela sdo iguais a quantidade de eletrodos que o

usuario deseja analisar. Este processo estd destacado em vermelho na Figura 3.1.

Tabela 3.1 - Tabela excel contendo as porcentagens de p-valores

M0003401 FP1

M0003401 FP2

M0003401 F3

M0003401 F4

Siléncio x Musica

68.33333333

76.66666667

55

71.66666667

desgostosa

Siléncio x Musica | 7} g6666667 70 | 43.33333333 60
Favorita

Musica Favorita x 73 33333333 66.66666667 61.66666667 75

Musica desgostosa

Fonte: Autoria Propria, 2019
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No proximo passo, uma caixa de selecdao ¢ apresentada ao usudrio para que o mesmo
indique se deseja ou ndo plotar os histogramas dos p-valores encontrados nas comparagdes
(Figura 3.8), caso a resposta seja “SIM”, serdo geradas trés figuras representando as trés
comparagdes para cada um dos eletrodos analisados (Figura 3.9), caso contrario o
processamento continua, os valores utilizados para gerar o histograma sao os resultados do teste
de comparagdo de Friedman, melhor exemplificado na sec¢do 3.4. Por fim, sdo geradas figuras
— para melhor visualizagdo dos dados — contendo informagdes sobre porcentagem de p-valores
x épocas de acordo com os eletrodos selecionados. A sec¢ao da geragao de resultados em forma
de imagens esta destacada em lilas na Figura 3.1, estas imagens serdo apresentadas e discutidas

na sec¢ao 4 do presente trabalho.

Figura 3-8 - Escolha de plotar os histogramas
41 — *
Deseja plotar os histogramas?

SN

NAD

Fonte: Autoria Propria, 2019

Figura 3-9 - Exemplo da visualizag@o de p-valores através de histograma

Comparagao entre Siléncio e Misica Desgostosa - Eletrodo 1
1 T T T T T T
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04—

03—
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01

0

10 20 30 40 50

0 B0

Fonte: Autoria Propria, 2019
Olhando a Figura 3.9 percebe-se entdo a distribuigdo dos resultados de p-valores em
forma de barras , o eixo vertical tem escala de 0 a 1, que sdo os possiveis valores que o resultado
pode assumir, j& o eixo horizontal representa as épocas, este eixo varia de acordo com o tempo

escolhido pelo usuario. Pode-se notar uma linha azul claro horizontalmente em 0,05 indicando
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que as barras abaixo deste eixo sdo épocas estatisticamente significativas. Esta ¢ uma forma

mais visual para andlise dos resultados da analise da comparagdo de Friedman.

3.4 Analise Estatistica

Os testes estatisticos sdo importantes para avaliar o comportamento e significancia dos
dados analisados. Porém antes de iniciar o teste estatistico de comparagdo ¢ importante saber
como ¢ o comportamento dos dados analisados, sendo assim, ¢ necessaria uma aplicacao de um
teste de normalidade.

Os testes de normalidade sdo utilizados para verificar a aproximag¢do ou ndo da
distribui¢do de probabilidade de um determinado conjunto de dados a uma distribui¢do normal
(MONTGOMERY, 2003). A distribui¢do ndo normal ¢ tida como desvantajosa visto que seu
modelo populacional ¢ desconexo a diferentes fendmenos aleatorios, tornando mais complexa
a obten¢do de estimadores por intervalo. (CIRILLO; FERREIRA, 2003).

O teste de Kolmogorov-Smirnov ¢ um dos principais testes utilizados em analises
biomédicas (LEOTTI; BIRCK; RIBOLDI, 2005) e, por ser um teste ndo paramétrico sobre a
igualdade de distribuicdo de probabilidade continuas e unidimensionais de dados, foi
selecionado para utilizacdo neste trabalho visto que o sinal de EEG ¢ continuo e com
distribuicao aleatoria de dados. O teste de Kolmogorov-Smirnov pode ser usado para comparar
uma amostra com uma distribuicao de probabilidade de referéncia ou duas amostras, uma com
a outra (teste K-S uniamostral ou biamostral).

A fun¢do do Matlab ktest() foi utilizada para a realizacdo do teste, onde possui como
hipétese nula a distribuicao padrao normal da populagdo em andlise e a hipotese contraria
afirma que a distribuicao da populagdo possui uma distribui¢do padrao nao normal, a aceitagdo
ou rejeicdo da hipdtese nula ¢ realizada em um nivel de significancia de 5%. No software
desenvolvido, este teste € realizado para a toda a extensao do sinal e, posteriormente uma média
de cada trecho ¢ feita, caso a média seja maior ou igual a 80%, a distribuicao ¢ assumida como
nao normal e o processamento continua.

A proxima etapa do teste estatistico € o teste de comparagdo em si, estes testes sao
utilizados para tomada de decisdo em aceitar ou rejeitar uma hipotese estatistica — suposicao
quanto ao valor de um parametro da populagdo - levando em consideracdo a base de dados
amostrais (SCHMILDT, 2007). Neste trabalho o teste de Friedman foi escolhido para a
comparag¢do entre situagdes durante o sinal de EEG.

O teste de Friedman ¢ um teste estatistico ndo paramétrico utilizado para comparar

dados amostrais vinculados, ou seja, avaliar mais de uma vez o mesmo individuo. Neste teste o
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estudo dos dados ¢ feito analisando as linhas em relacdo as colunas, que sdo ordenadas de
acordo com o que se deseja investigar. A realizacdo do teste s6 é possivel se os dados a serem
comparados possuirem a mesma quantidade de linhas e colunas da matriz, ou seja, dados
homogéneos (SCHMILDT, 2007). Para o desenvolvimento do software foi utilizada a fungao
friedman() do Matlab, a mesma retorna as matrizes comparacao contendo os p-valores (0 a 1)
resultantes de todas as situagdes comparadas para cada eletrodo.

A etapa final da analise estatistica ¢ encontrar a porcentagem de diferenga significativa
— valores menores que 0,05 - advinda do teste de comparacao de Friedman, para isso a funcao
find() do Matlab foi utilizada para identificar na matriz resultante, os valores menores que 5%
de cada eletrodo e em cada situacdo processada. Posteriormente, uma contagem desses valores
¢ feita e transformada em porcentagem para cada tipo de comparagdo efetuada, por fim, uma
tabela no excel ¢ gerada contendo todos os valores de porcentagens encontrados divididos em
situagdes comparadas e eletrodos.

A comparagdo estatistica entre os dados permite avaliar diversos tipos de pardmetros
dos dados de EEG, bem como regides, eletrodos e situagdes que apresentam maior significancia
para cada tipo de estimulo aplicado. A verificagdo de tais parametros serve como porta de
entrada para estudos mais aprofundados onde seria possivel utilizar tais eletrodos, regides ou
estimulos para predizer, identificar ou até mesmo provocar diferentes emog¢des tanto em
individuos neurologicamente normais — sem doengas conhecidas — bem como em individuos

patologicos e até mesmo em coma.
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4 RESULTADOS

O processamento foi realizado para os nove voluntérios selecionados utilizando tempos
de épocas diferentes (1 e 2 segundos), a titulo de comparacdo da mudanca de significancia com
o aumento do tempo de cada época e, para cada um deles uma tabela foi gerada com as
porcentagens de p-valores para cada situagdo (m=3) e cada eletrodo (n=20) (ANEXO C), sendo
assim, era preciso encontrar uma melhor forma para visualiza¢ao destes dados, para isso fez-se
uso do algoritmo de mapeamento da topografia cerebral elaborado por RAMOS (2018). Neste
algoritmo foram construidas imagens do escalpo contendo a porcentagem de p-valores e
variagdo de cor foi atribuida a cada valor — azul equivalente a 0% e amarelo equivalente a 100%.

Com as tabelas resultantes gerou-se entdo, através do MATLAB, seis topografias de
escalpo para cada voluntario. Com essa andlise visual foi possivel observar dois tipos de
padrdes comportamentais do nivel de significancia sob estimula¢do musical. O primeiro padrao
foi encontrado em quatro voluntérios para todas as situagdes analisadas e os outros cinco
apresentaram o segundo padrao.

O primeiro padrdo observado esta representado nas Figuras 4.1 —4.3, é possivel observar
maior porcentagem significante nas regides frontais para as situagdes SMF, SMD e MFMD
com pequenas variagdes podendo apresentar significdncia visivel em regides parietais e
temporais, isso ocorre para épocas de 1 e 2 segundos. Na Figura 4.1 € possivel observar que a
porcentagem mais significativa — com cerca de 80% - se encontra na regido frontal do escalpo
principalmente para a analise com épocas de 2 segundos (direita). O resultado do processamento
com épocas de 1 segundo também apresenta cerca de 70% de significdncia nas regides dos
temporais e parietais — eletrodos T3, T4, T6, T6, P3 ¢ P4.

Figura 4-1 - Topografia de escalpo da porcentagem de p-valores da comparagédo entre Siléncio e Musica Favorita
- 1° padréo

8001 - Siléncio vs Musica Favorita - 1s -

8001 - Siléncio vs Misica Favorita - 2s

Fonte: Autoria Propria, 2019
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Na Figura 4.2 € possivel observar que as regides frontais apresentam maior porcentagem
significativa que o restante do escalpo. Pode-se destacar que o processamento com épocas de 1
segundo (esquerda) apresenta maior poté€ncia bem como uma tendéncia de lateralizacdo no
hemisfério esquerdo frontal.

Figura 4-2 - Topografia de escalpo da porcentagem de p-valores da comparagéo entre Siléncio e Musica
Desgostosa - 1° padrao

8001 - Siléncio vs Masica Desgostosa - 1s 8001 - Siléncio vs Misica Desgostosa - 2s

Fonte: Autoria Propria, 2019

A Figura 4.3 apresenta a topografia de escalpo para a situagio MFMD e ¢ possivel
verificar que apesar das regides temporais apresentarem alta porcentagem de significancia, a
maior delas aparece na regido frontal dos eletrodos FP1 e FP2 para épocas de um segundo, ja
para épocas de dois segundos a maior porcentagem esta lateralizada na regiao fronto-temporal
esquerda do escalpo.

Figura 4-3 - Topografia de escalpo da porcentagem de p-valores da comparagdo entre Musica Favorita e Musica
Desgostosa - 1° padrao

8001 - Masica Favorita vs Misica Desgostosa - 1s - 8001 - Masica Favorita vs Masica Desgostosa - 2s
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Fonte: Autoria Propria, 2019
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O segundo padrao observado esta representado nas Figuras 4.4 — 4.6 este padrao foi
encontrado em cinco voluntarios e consiste em uma porcentagem de significancia de 70 a 90%
espalhada em toda a regido do escalpo para as trés situacdes analisadas. Na Figura 4.4 a
porcentagem significativa para épocas de um segundo (esquerda) gira em torno de 75% para
praticamente todo o escalpo com o eletrodo FP1 atingindo até 85%, porém, o processamento
de épocas de dois segundos apresenta destaque bastante acentuado principalmente nos eletrodos

FP1 e FP2.

Figura 4-4 - Topografia de escalpo da porcentagem de p-valores da comparacdo entre Siléncio e Musica Favorita

- 2° padrédo

7701 - Siléncio vs Mdsica Favorita - 2s
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10

Fonte: Autoria Propria, 2019

7701 - Siléncio vs Musica Favorita - 1s

A Figura 4.5 o resultado para épocas de um segundo (esquerda) se mantém parecido ao
da situagdo SMF (Figura 4.4) porém, ¢é possivel observar que algumas regioes de eletrodos
como FP2, F7 e Cz apresentam leve aumento na porcentagem significativa enquanto o resultado
do processamento com épocas de dois segundos demonstra alta porcentagem nos eletrodos
frontais € com maior tendéncia ao hemisfério direito do escalpo.

Na Figura 4.6 estdo representados os resultados em forma de topografia de escalpo da
situagdo MFMD do segundo padrdo de significancia em porcentagem identificado. E possivel
identificar uma distribuicdo de significdncia semelhante as outras situagdes analisadas dentro
deste mesmo padrdo tanto para épocas de um segundo (esquerda) com destaque na regido
frontal, quanto para épocas de dois segundos (direita) com destaque no eletrodo F7 onde atinge

cerca de 90% de significancia.
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Figura 4-5 - Topografia de escalpo da porcentagem de p-valores da comparagéo entre Siléncio ¢ Musica
Desgostosa - 2° padrao

7701 - Siléncio vs Masica Desgostosa - 2s
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Fonte: Autoria Propria, 2019

7701 - Siléncio vs Misica Desgostosa - 1s

Figura 4-6 - Topografia de escalpo da porcentagem de p-valores da comparacdo entre Musica Favorita e Musica
Desgostosa - 2° padrao

7701 - Masica Favorita vs Musica Desgostosa - 2s

7701 - Musica Favorita vs Musica Desgostosa - 1s 100
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Fonte: Autoria Propria, 2019

Outro tipo de resultado gerado foram as imagens apresentadas nas figuras 4.7 — 4.12,
geradas com o objetivo de avaliar o comportamento da significancia estatistica separadamente
ao decorrer dos hemisférios direito e esquerdo. Para isso um novo processamento foi realizado,
para cada voluntéario utilizando apenas cinco eletrodos para representar cada hemisfério em
cada uma das situagdes analisadas, foi utilizada a fun¢do imagesc () do MATLAB.

Os eletrodos utilizados foram F3, T3, C3, P3 e O1 para o hemisfério esquerdo e F4, T4,
C4, P4 ¢ O2 para o hemisfério direito. Nas imagens estdo representados entdo o nivel de

significancia para cada época ao decorrer dos eletrodos, o eixo x (horizontal) representa as
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épocas — utilizadas de um segundo para essa analise -, enquanto o eixo y (vertical) representa
as regides dos eletrodos, a escala de cores foi dividida apenas em duas para melhor visualizagao,
a cor azul representa as épocas com diferenca significativa (5%) enquanto a cor amarela
representa as €épocas sem diferenca estatistica significativa.

A Figura 4.7 apresenta este resultado para a situagdo SMF do primeiro padrio
identificado, ¢ possivel notar que as regides frontal e temporal apresentam maior quantidade de
épocas significativas no hemisfério direito enquanto as outras regides tém distribui¢do parecida

para os dois hemisférios comparados.

Figura 4-7 — Significancia de regides do escalpo (eixo vertical) por épocas (eixo horizontal) representada por p-
valores da comparacdo estatistica entre Siléncio e Musica Favorita - 1° padrao

Hemisfério Esquerdo Hemisfério Direito
01 0.1
Occipital o 0.08
0.08 0.08
Parietal 07 0.07
0.06
Central 0.08
0.04
Temporal 003
0.02
Frontal 001
o
2 & 10 20 30 40 50 60

Fonte: Autoria Propria, 2019
A Figura 4.8 apresenta a comparagdo correspondente a situagdo SMD do primeiro
padrdo onde ¢ notavel que a maior diferenca estatistica se encontra no hemisfério esquerdo para

todas as regides cerebrais.

Figura 4-8 — Significancia de regides do escalpo (eixo vertical) por épocas (eixo horizontal) representada por p-
valores da comparag@o estatistica entre Siléncio e Musica Desgostosa - 1° padrdo

Hemisfério Esquerdo Hemisfério Direito
01 01
Occipital 0.08 |
0.08
Parietal 007
0.08
Central 0.05
0.04
Temporal -
0.02
Frontal
0.01
9 10 20 30 40 50

Fonte: Autoria Propria, 2019
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Na Figura 4.9 ¢ apresentada a comparacao entre hemisférios da situagio MFMD do
primeiro padrdo de resultados. E possivel notar que as regides frontal e temporal apresentam
melhor resposta significativa para ambos os hemisférios. Este resultado ¢ de certa forma
esperado, visto que a comparacao entre dois estimulos ¢ praticamente a jun¢ao das Figuras 4.7

e 4.8, mantendo-se significativas as épocas em comum das duas situagdes anteriores.

Figura 4-9 — Significancia de regides do escalpo (eixo vertical) por épocas (eixo horizontal) representada por p-
valores da comparacao estatistica entre Musica Favorita e Musica Desgostosa - 1° padrao

Hemisfério Esquerdo Hemisfério Direito

0.1

Occipital e | | |
0.08

Parietal 007
0.06

Central 005
0.04

Temporal 003
0.02

Frontal 001
0

50 60

10 20 30 40 50 60

Fonte: Autoria Propria, 2019

A comparagao de significancia por regido entre hemisférios da situacio SMF para o
segundo padrdo identificado se encontra na Figura 4.10. Observa-se que em todas as regides
cerebrais do hemisfério esquerdo, a quantidade de épocas com diferencas estatisticamente
significativas foi maior que a dos resultados obtidos do hemisfério direito. A regido occipital

se destaca pela quantidade de épocas com valores estatisticamente significativos.

Figura 4-10 - Significancia de regides do escalpo (eixo vertical) por épocas (eixo horizontal) representada por p-
valores da comparacdo estatistica entre Siléncio e Musica Favorita - 2° padrio

Hemisfério Esquerdo Hemisfério Direito
Occipital
Parietal
Central
Temporal
Frontal
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 80

Fonte: Autoria Propria, 2019
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Na Figura 4.11 se encontram os resultados obtidos para a comparagdo entre hemisférios
da situacdo SMD do segundo padrao de voluntarios observados. Pode-se notar que de um modo
geral, o hemisfério esquerdo apresenta maior quantidade de épocas para quase todas as regides
analisadas, exceto para a temporal, o que se difere dos resultados encontrados para o primeiro

padrdo analisado.

Figura 4-11 - Significancia de regides do escalpo (eixo vertical) por épocas (eixo horizontal) representada por p-
valores da comparacgao estatistica entre Siléncio e Musica Desgostosa - 2° padrao

Hemisfério Esquerdo Hemisfério Direito
Occipital
Parietal
Central
Temporal
Frontal
g A & 10 20 30 40 50 60

Fonte: Autoria Propria, 2019

Por fim, a Figura 4.12 apresenta os resultados obtidos para a situagdo MFMD observado
nos individuos classificados como o segundo padrdo. Nesta ¢ possivel verificar novamente que
o hemisfério direito apresenta maior quantidade de épocas com resultados significativos que o

hemisfério esquerdo.

Figura 4-12 — Significancia de regides do escalpo (eixo vertical) por épocas (eixo horizontal) representada por
p-valores da comparagéo estatistica entre Musica Favorita e Msica Desgostosa - 2° padrdo
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Fonte: Autoria Propria, 2019
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5 DISCUSSAO

Os resultados obtidos no desenvolvimento deste trabalho abrem uma gama de
possibilidades para andlise. A primeira delas € relacionada a quantidade de tempo utilizado para
cada época do processamento, visto que os testes foram feitos com um e dois segundos, ¢
possivel notar que a regido de maior significancia ndo tende a mudar porém a distribuicao de
porcentagem pode variar como verificado nas figuras de 4.1 a 4.6. Sendo assim, o pesquisador
deve avaliar qual seria o tempo ideal de andlise para o estudo proposto e, isso vai depender
principalmente do tempo de estimulagdo que o mesmo pretende aplicar.

Outro tipo de andlise permitida foi dos padrdes de significincia mostrados pelos
participantes. O primeiro padrao apresentado nas Figuras de 4.1 a 4.3 — avaliado em quatro dos
nove participantes selecionados — apresenta a regido frontal como sendo de maior significancia
para analise envolvendo estimula¢ao musical, o que vai de encontro com os estudos de LIN
(2010); PAN, 2013; BALASUBRAMANIAN (2018) e SCHMIDT & TRAINOR (2001)
demonstrando que a regido frontal tem papel fundamental no processamento da musica escutada
bem como com as emogdes induzidas pela mesma.

Em contrapartida, o segundo padrao obtido neste estudo, apresentado nas Figuras de 4.4
a 4.6 — identificado em cinco dos nove participantes selecionados — apresenta porcentagens
elevadas de significancia ndo apenas na regido frontal mas também nas regides temporal e
parietal para todas as situagdes analisadas e até mesmo na regido occipital do escalpo — para as
situacdes de SMF e SMD — indo de encontro ao estudo de SAMSOM & ZATORRE (1992),
mostrando que apesar da regido frontal ser praticamente unanimidade na analise de EEG sob
estimulag¢do musical, a depender do voluntario, pode-se extrair informagdes de outras areas do
cérebro também. A investigacdo da correlacdo dessas outras areas com a musica pode ser
interessante para entender melhor o processamento da musica, lembrangas, sensagdes e
emocdes induzidas pela mesma.

O terceiro tipo de analise possivel ainda levando em consideragdo as Figuras de 4.1 a
4.6 se encontra na lateralizacdo da significancia do sinal quando se avalia cada situagdo
analisada neste trabalho. Autores como ALTENMULLER, 2002; FLORES-GUTIERREZ,
2007; SCHMIDT & TRAINOR, 2001 e TSANG, 2001, concluem que musicas que induziam
emocoes de felicidade e alegria apresentavam aumento de valéncia no hemisfério esquerdo
enquanto as que induziam tristeza e medo aumentavam a valéncia no hemisfério direito. Como
os voluntarios selecionados relataram que com a musica favorita era despertada uma lembranga

feliz de algo ou alguém e com a musica desgostosa era despertada uma lembranga triste de algo
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ou alguém, era de se esperar que se encaixassem no estudo destes autores. Porém, neste estudo
¢ possivel observar que o tempo escolhido para cada época processada pode interferir no
resultado de lateralizagdo quanto a porcentagem significativa, para as situagdes de SMF tanto
o primeiro quanto o segundo padrao avaliados — Figuras 4.1 e 4.4 - apresentam lateralizagao
esquerda da porcentagem significativa do sinal para épocas de um segundo indicando resposta
positiva, porém essa lateralizagdo hemisférica muda quando o tempo das épocas aumenta para
dois segundos.

Ao que se diz respeito sobre a situacdo SMD, o primeiro padrao apresenta lateralizagao
esquerda de significancia para épocas de um segundo, enquanto para dois segundos as regides
se mantém, porém, a porcentagem diminui. J4 no segundo padrao ¢ possivel notar que para
épocas de um segundo ha pontos de maior significancia na regido frontal direita (eletrodo FP2),
na regido frontal esquerda (F7) bem como na regido central (Cz) e, para épocas de dois segundos
o inverso quanto aos eletrodos frontais acontece — indicando tristeza, descontentamento por
exemplo. Este resultado demonstra a importancia de especificar estes quantificadores — tempo
e quantidade de épocas - visto que os mesmos influenciam diretamente no resultado obtido
porém, grande parte dos trabalhos encontrados nessa area de pesquisa ndo trazem estes dados,
passando uma realidade incompleta do estudo (AL-GALAL, 2017, BALASUBRAMANIAN,
2018; PAN, 2013 e TSANG, 2001).

A partir das Figuras de 4.7 a 4.12 que apresentam a variagao de significancia em todo o
escalpo separado por regides e épocas, pode-se extrair outros resultados que justificam os
objetivos propostos neste trabalho quanto a escolha de épocas para o processamento de sinais
de EEG. Esses resultados apresentam as regioes bem como o hemisfério de maior significancia
estatistica — representado pela cor azul nas Figuras.

Uma observacdo importante através dessas Figuras ¢ que um hemisfério sobressai ao
outro na quantidade de épocas significativas a depender da situacdo analisada. SMF do primeiro
padrao (Figura 4.7) apresenta maior quantidade no hemisfério direito enquanto do segundo
padrao (Figura 4.10) esta mais concentrado no hemisfério esquerdo. A situagdo SMD para
ambos padrdes (Figuras 4.8 e 4.11) bem como a situagdo MFMD do segundo padrao (Figura
4.12), apresentam maior quantidade de épocas significativas no hemisfério esquerdo do escalpo.
Por fim, a situagdo MFMD do primeiro padrao identificado (Figura 4.9) demonstra a quantidade
de épocas estatisticamente significativas semelhantes para ambos os hemisférios.

Por fim, uma das andlises importantes a ser feita com os resultados das Figuras de 4.7 a
4.12 € que, as épocas estatisticamente significativas estdo distribuidas em toda a extensdo do

sinal e ndo se coincidem nem para hemisférios de um mesmo individuo, nem para regides
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diferentes do escalpo. Com os resultados obtidos neste trabalho prova-se que ndo se pode
desprezar parte do sinal captado com estimulo musical — seja através da avaliacdo de
neurologista ou de algoritmos - visto que ao fazer isso, grande parte da significancia do
resultado pode estar sendo removida. Uma solugdo para este problema ¢ utilizar toda a extensao
do sinal para andlise, desta forma é garantido que ndo haja percas de épocas estatisticamente

significativas no sinal.
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6 CONCLUSOES

O desenvolvimento do software para comparagdo estatistica propiciou resultados
significativos para a analise de EEG sob estimulagdo musical. Na sec¢do 5 do presente trabalho
fica comprovado que a significancia do sinal varia de individuo para individuo e também entre
regides e hemisférios. Esses resultados demonstram que a escolha de épocas ndo ¢ a melhor
forma de analisar esses tipos de sinais pois ao eliminar algumas épocas, pode-se remover grande
parte de informacodes significantes. Como comprovado nas Figuras de 4.7 a 4.12 e discutido na
seccao 5 deste trabalho, uma solugao que nao altera a significancia da extensao do sinal ¢ usar
0 mesmo por completo para a analise, sem a escolha de trechos.

Com este trabalho também foi possivel observar que o tempo utilizado para o
processamento interfere diretamente na distribui¢do entre hemisférios de épocas
estatisticamente significativas. Quanto a lateralizagdo devido a emog¢des induzidas como
comprovado na sec¢ao 5 com os voluntarios deste trabalho como exemplo, apesar do relato dos
mesmos sobre a alegria induzida pela musica favorita e a tristeza induzida pela musica
desgostosa, a escolha de épocas tem um papel fundamental para a representacdo da lateraliza¢ao
hemisférica. Sendo assim, a padronizacdo do sinal, seja através da quantidade de épocas ou do
tempo de duragdo de cada uma pode gerar uma base para melhor comparacao entre estimulagdes
e estudos diferentes.

Conclui-se também que apesar das regides centrais € occipitais apresentarem €pocas
com diferencgas estatisticamente significativas, sdo os eletrodos frontais, temporais e em alguns
casos parietais, que se sobressaem na analise com estimulos musicais. Os pares de eletrodos
contidos nessas regides podem ser tomados entdo como os principais indicadores de alteracdes
tanto estatisticas quanto emocionais para sinais de eletroencefalograma submetidos a situagdes
de estimulos musicais.

A andlise de dados de EEG sob estimulacdo musical ainda ¢ uma area com muitas
vertentes a serem exploradas visto que os estimulos, bem como as combinagdes que podem ser
aplicados sdo infinitos. Contudo, a escolha do trecho do sinal para processamento era feita de
acordo com a necessidade do pesquisador, porém, como a musica provoca mudancas
emocionais de momento a momento no decorrer de sua extensdo, a busca de um padrdo para o

processamento se faz necessaria.
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6.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros sugere-se a implementacao de outro tipo de teste de comparacao
para caso os dados sejam paramétricos € nao seja possivel realizar o teste de Friedman uma vez
que, caso isso ocorra, o processamento ¢ interrompido.

Outro tipo de melhoria a ser feita seria a implementacgdo da geracdo do mapa topografico
do escalpo no software, isso eliminaria a necessidade de recorrer a outro tipo de cddigo, gerando
todos os resultados de uma so6 vez.

E importante também utilizar este software para comparagio de outros tipos de
estimulos e realizar a comparag¢do com os estimulos utilizados neste trabalho.

E interessante notar que a forma correta, bem como um padrdo no processamento abre
uma gama de possiveis comparagdes o que retorna resultados capazes de ajudar no
compreendimento do funcionamento cerebral do individuo neurologicamente saudavel,

podendo depois se estender a individuos patoldgicos.
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8 ANEXOS

8.1 ANEXO A

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
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Neste anexo esta presente o Termo de Consentimento que era assinado por todos os

voluntarios antes do inicio do procedimento de coleta

TEFMO DE CONSENTIMENTO LIVREE E ESCLARECIDN

Voo esta sendo convidado (2) para participer da peaquisa intinalada “Caracterizacio do
ruido asseciado & eletroencefalografia (EEG) realizado em Unidade de Terapia
Intensiva {UTI)™ 20b a responsabilidade dos pesquizadares: Prof. Jodo Batista Destro
Filho (FEELT/ UFU), Prof. Gilberto Arantes Carrijo (FEELT/UFU), Marcos
Campos, Elcione de Lima, Camila Davi Ramos, Eustaguio Fernandes Junior, Rafael
Cunha Tomais, Ana Clara Castro Pimentel Silva Aragjo e Gabrielle Macedo
Pereira. Masta pasguisa, astamos buscando entender as caracteristicas estatisticas médias
do roide lisade 3 Unidsde de Tarapia Intemsiva Adulta (UTIA) do Heepital de Clinicas
de Uberlindiz (ECUT), conziderande particalarments o ruido artificial que perhoba
cxames EEG, bem como elaborsr um banca de dados EEG normal, considerando
explicitamente a técuica de Oscilages de Alta Fraquéncia (OAF) na faixa 0 — 120 Hz.
Serdp afemadas medidas com aletrodos em vazio {ou sejz, eletrodes dispostos sob wma
superficie plapa), para a captagio direta do rafdo, como tambem registos EEG em
individucs normais, aqueles gue nio apresentam problemas peurolgicos, nos guais
também serd possivel estadar o nodo. Assim sendo, nosso projeto nio apenas objetiva
avitar o deslocamento arriscado de wm paciente neurclogicaments oritico da UTIAHCLT
para o ambiente sem rudo SEMECY, ma: tambsm melhorar a qualidade dos
diagnasticos de morte encafalica e fimdamsantar o alicerce para o desenvolvimanto de um
zistema de monitoramento EEC continao.

O Termo de Consentimerto Livre e Esclaracido zera obtido pela pesquizadora Camila
Davi Ramo: na data estipulada previzmente com o fituro vohmtirio, amterior ao
procedimento de registro. Ma sua participag3o vocd serd, primeiraments, submatido 2 um
questionzrio simples {nformando dados biometricos, ideds, zéneto e patclogias previas)
& em segnida sera feita wna avaliagio pelos pesquisadores zobre possiveiz fatores que
impedern sua 2 participago nz pesquiza gue s3o: Ter feito ingestdo de bebida slcdalica
ate 48 horas amteriores ao regizwo; Ter molhade o cabele’ couro cabelude no diz do
registra; e Mao ter tido boz noite de sono. Ao zer aprovads a participacio sera faita a
preparzcio do aparslho de aletroencefalografia (EECH & dos eletrodos para posterior
colocagdo no vohmtario, o guzl sers colocado em posicdo confortavel para captacio de
EEG ro escalpe do voluntario.

Todio Batista Destra Filng (Fabrica)

Participants da pesquiza (Fubrica)



Ao Inicio do registro este termo devera estar assinado. Sen escalpo, ou seja, cabera, sera
medido corn fta metrica 2 slmun: pontos serdo marcados com pincel athrmico Lavaval,
Enquanto izzo, scorrera repistro 2 vazio (eletrados soltos sobea 2 maca) para posterior
analize doz nudos prezemter na zzla. Depois, fSxaremo: oz elemodoz nas marcagies
utilizando 2 pasta condutora e entdo 2 coleta zera iniciada. Vocs sera pozicionado na maca
2 recebera instrugdes de como se comportar durantz oz testes, pois seguimos um
protocolo, o qual sord lido e explicads detalkadarsente antes do ragistro zer iniciade.
Drurarte o procezsa, antes de cada testa, vamos relembra-lo da atividade gue sera feita no
momento. Ao fim, serd informado que o exame Eminol e reliraremas o2 residucs e
aletrodos do sen escalpo pars gue vocE seja liberado. Em penhum momento vocE sexa
identificado. Os resultados da pasquisa sardo publicados e zinda assim a sea identidade
213 prezervads. Vocd nio tera nenbum ganho finsnceing por participar na pesquiza. O
metodo de trasledo sara utilizando veitulo proprio dos pesquisadores, buscando no local
que vock achar copveniente, sendo que o loczl de encontro com os demais pesguisadores
para realizacio dos registros sara na portaria principal do HOU-UFU, situsds na Avenida
Para, 1720, Baimo Umuarsma, Uberlindia Minss Gerzis. O local de reslizacio dao
registro serd no setor de Mearologia do HCU-UFU. O tempo gue vooe deverd dedicar
para reslizacdo dessa registro serd de mo minimo 2 horss e no maxime I horss e 30

THInIios.

Tofio Batista Destro Filha (Fubrica)

Participants da pesquiza (Fubrica)

40



Oz possTvels riscos consistem em- Risco de choque eléfrico pars que esse incidente nido
acatters serd ntilizade na pesquiza um equipemento de EEG registrado na ANVISA (cujo
nirpers da regiztra & P0SS4210001), que por ser aprovado nesse SrEio, combém todss as
protectes contra chogues elétricos. O gel condmtor utilizado para colsta nda cansa danos
3 gande. Porérn, se 0 paciente sprezentsr alargia 3 slgoma substincia do composto, podera
ter leve frritagdo, que poda ser sanada limpando o couro cabelndo 22 necessério, o exame
=73 cancelado. Risco de identificagdo do perticipante o gusl zerd evitado nomeando oz
vohmtsrics por pimeros semn azsociar 3 nomes ou algum registro que possa idestifica-lo,
além da oz dados eanotados serem restritos apenss a eguipe de pesquiza.

O beneficio zara a fommacdo da wn bance de dadee de EEG em individuos normais para
fomentar pesguisas que possibilitam 2 realizacdo do exame EEG em Unidade de Terapia
Intemsiva Adulta de forma mais eficaz e confiavel evitande sasim de expar pacientas em
situagdo dalicada 2 riscos.

Wocd & livre pera daivar do participar da peuquiza a gualquer momento zem perbum
prejulne o Coagio.

Todn Batista Destra Filha (Fubrica)

Participants da pesquiza (Fubrica)
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Ao aszimar essa termo vooé concords com a weilizacdo de diferemtes extilos de mrzica,
durante o registro, podendo ser utilizado equipamentos soncros (eravador, fita K7, CD,
DD, KPS, MEP4, MEPS 2 similares, computadar &'ou instrumentos musicais), Glmagens
@ fotos, objetivando a observacio mais nitida e utilizacio cientifica do czzo. Além de
Futarizar o use dos dados produzidos pela coletz em todo e qualguer materizl, sajz ele
exposto ou BE0 em meios de comunicagdo, preservando sempre 2 mua identidade quanto
aos dados apresemtados, A prezente sutorizacdo e concedida a ttulo gratuito, abrangenda
o use doz dades acima mencionado: em todo termitdrio naciomal e no exterior, das
seguintes formas: (1) artiges cientificos; (IT) revistas e periodicos; (00 Hvros; (V) madia
slatrimica; on outros. Uma viz origimal deste Termo de Consemtimento Lives e
Eszclzracido ficara com voos, Qualguer dinvidz a respeito da pesquisa, vocé poderd entrar
am coptsto com: JOAOQ BATISTA DESTRO FILHO no talefime (34) 9277 - 2564,
Podara tambem entrar em contato com o Comité de Etica na Pesguiza com Seres-
Humanos — Universidads Federal da Uherldndiz: Av. Jodo Maves de Avila, 5 2121, blaco
A, sals 224, Campus Samta Minmica — Uberlindiz MG, CEP: 32408-100; Fone: 34
32304151,

Ubarlingdia, ... de .....ds 20._._._

Todo Batista Destro Filho

Exn aceito participar do projeto citado acima, vohmtariamente. 2pos ter sido devidemente
exclarecido.

Participante da pesquiza
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8.2 ANEXOB

Parecer Consubstanciado Liberado pelo CEP — UFU

@ F U UNIVERSIDADE FEDERAL DE
UBERLANDIAMG W
Caamlad da — Frnapuias
PARECER CONSUBST ANCIADO DO CEP

DADDE DD PROJETO DE PE sQUISA

Tiule da Peatquing: Caractail scha do rukdo assooado & setrosncelsiografia [EEG) realzado sm Unidade
o Taragi Inbereiva (LTI}

Peequisador: Jodo Eedsg [ giea Filha

droa Temitici

Voerslo: 2

CRAE: SEaTaiads. 60005153

Instituicio Propenentes: Faculfade de Engenharia Elrica
Fatracinsdor Principal: Finaclamenin Prégdo

DADOS DO PARECER

Himaro do Perecer; 1715801

Apresenzicds da Projata:
Caorforme aprsenta o protooal 2 Esie projeto viss invest igsr & csracinrisices sstalistcas do ruldo art#icial
o pefiurba O mame am ekl sencatalograda (EEG) noinbsilo de definir um padrio de nuido no am bienbe
ci UT! Adubio do Heapitsl de Cliricas ds Univesidades Fedora! de Uberiindia (HCL-UFLL) & alsbarar ws
bancn de dados EEG normal, considerarddo explcitam ents & @enics ds Caciacies de &lla Frequinoi
(OMF] na fae 0 — 120 Hz. A slerosncebalografs (CEG) consiste num axoms bastanie coamaims Sim &
raglidede SLIS, devido ao falo 48 eer nBo-irvasiva, barato, simnphis & sem cordra-inbcagine pore qualquer
tpo de packrie. Embors asie axesm paimils o0 monilmamento sm tempo real do esiado newokigico do
pacanin, adevia rdc cormegun spreseniar uma boe resoluglio rspacial & tambdm & Forlameels pa ke
por ruido. Os pasqusadores ushficam & proposta angumentando gus 8 falla de estudos orismiados a
ubllizagdo de EEC am alta fred glessis 8, & gecassar ds monfoizogso pondirrsa om amblantes da 'UT po
Brasil. A realizagdo deshe projeto deva malhorar & quislidade doe diagnéalicos de marbs encefilics e
fundamantar o aliteros pam o deisrmglimenio de o wxlema de moniloreesento EEG comlinug, assm
eama, silar o detdocamento smiscado de um peciante neurclogicaraeste crifice da UTIAHCL pars o
ambiznts sem ruldo SEMIHCL Para realizar & pasiu sa, O prédgrss mambeas da squips sesosons, sssm
oo, comd 100 indisfduok wolontiice, ssuddveis srtrs |0 — BD anos,

Endsiwga: S, Jodn Hosss de dvils 7135 Rloos: " 14"
Belivn] Stk Wdeaw

L WG Mgrigipio:  LEEFLARDIA |
Taldfoes:  [LAEIIIEA la (W

:‘?fﬂ"l-;' FEEAAL O RO Fogra 1 b
I o Eh e PEVNED
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@ U F U LINIVERSIDADE FEDERAL DE
UBERLANDIAMG W
Tomise b Ciics v P usgaian

Coniisghs #e Pareor 1.715.950

pof uma lsira do alfabeta, seg aida por um rdmerm de colela. Aperas os alguns membros da equips ero
BOESS0 A COHMESEDNIgnEa anl v &% gl o idenfificopio do incividun,

= Risoo da Chogue Eldirico: Fare gue esse incidente nao apomiags serd uilzado na pesguisa wm
equipamanta dé EEG regisitado na ANVISA (cujc nomera da reglaire & BOAS4810001), gue por ser
RpICHBC Redde Grgdo. contér todas as proleges condra choduas, - O gel condulor sdlizade para coleta
n&d Gaued damas & sadde. Pordm, se o pacients apresaniar olergia a aiguma substincia do composio,
podard ber leve iritagio, gue pode sear sanada limpsnda o coure cabeludo. Dependendo da pesskalidade &a
imitagdo da epiderme., s& necalsdnio, & sNEme sard canceiada.

Banafizios

Far &= tralar de um projeto incs ador tem coma banaficia prirerd sl 8 oiagdo de um banoo de dadas de EEG
de alla frequéncia para que possa ser uilizado para peequisas futuras relbdonadas 3 BEG. além disen &
uma pesgulsa que visa irega” um comporismenic do ruida na UTIA do HCOUSUPU & desss mods sar
&lamanto para cagio de fil ros capazes de minkmizar essas ruidos @ dessa mamnaira parmitic ema
moniiorizagie canlinua em :mbiente de UTI

Camanldrias o Cons|deragie s sobre a Pesguisa:

Fasquisa de relawincia social abjetives bem dafinides; A metodologia parece sulicianls para atingir os
oojelivos prapostas.

Conalderagiss sobre o Ter oz de apresentagio abrigatdrin:

Todod o8 lafnos de apresaniar; §o cbrigatina foram encongrados: na Platatarma Brasl,

Recomendagdas:

Pz ha

Conclissies ou Pendincias o Lista de madequagdes:

f5 pencénoias aponlacas No AMRCET conaubstandada rimer 1.559.806, de 20 de Maia de 2016, foram
sdandides.

Ca acorda com as alnbuigies efinidas na Resclucdc CHE 456112, o CEP manilesia-ga pale aprvacio da
protocolo de pesquisa propostc,

u) protocolo ndp apresents proskemas oe slica nes condubas de pasquiss com seres humancs, nos limitas
ita redagho & da matcdalogia ¢ predermadas.

Pigirn 0-de 0

gArdisa r..,. JoE
& I-I" | mi ¥
/ P .J‘ul--.-ﬁ,:g.-ﬂrr T -'\-..hi"l' Farai HEIRAL
T Cop dianuied



8.3 ANEXOC

Tabela de Resultados Estatisticos
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Neste anexo esta presente a tabela de resultados gerada pelo software desenvolvido. A

mesma contém todos os voluntarios utilizados no presente estudo, as trés situagdes analisadas

e os pares de eletrodos do sistema 10-20.

3401
3801
5201
5801
6401
6701
7001
7701
8001

3401
3801
5201
5801
6401
6701
7001
7701
8001

3401
3801
5201
5801
6401
6701
7001
7701
8001

3401
3801
5201
5801
6401
6701
7001
7701
8001

S x MD
68.3
66.7
70.0
76.7
70.0
60.0
53.3
66.7
71.7

S x MD
55.0
43.3
56.7
80.0
61.7
41.7
50.0
68.3
71.7

S x MD
71.7
65.0
66.7
75.0
66.7
70.0
61.7
83.3
85.0

S xMD
58.3
40.0
48.3
76.7
51.7
61.7
61.7
55.0
78.3

S x MF
71.7
71.7
78.3
80.0
68.3
58.3
58.3
86.7
68.3

F3
S x MF
43.3
43.3
61.7
81.7
55.0
48.3
56.7
66.7
56.7

F7
S x MF
66.7
66.7
61.7
73.3
80.0
53.3
63.3
83.3
85.0

T3
S x MF
65.0
65.0
48.3
68.3
43.3
58.3
48.3
73.3
70.0

MF x MD
73.3
73.3
75.0
76.7
71.7
66.7
53.3
80.0
81.7

MF x MD
61.7
61.7
55.0
75.0
46.7
58.3
60.0
63.3
65.0

MF x MD
71.7
71.7
65.0
86.7
65.0
68.3
58.3
71.7
73.3

MF x MD
73.3
73.3
60.0
80.0
51.7
73.3
61.7
73.3
68.3

S x MD S x MF MF x MD
76.7 70.0 66.7
68.3 70.0 66.7
68.3 73.3 66.7
73.3 85.0 91.7
70.0 70.0 717
68.3 68.3 68.3
66.7 75.0 61.7
81.7 76.7 78.3
71.7 78.3 83.3

F4

S xMD S x MF MF x MD
71.7 60.0 75.0
30.0 60.0 75.0
45.0 65.0 66.7
75.0 75.0 83.3
71.7 70.0 65.0
46.7 55.0 48.3
58.3 58.3 58.3
65.0 63.3 50.0
53.3 73.3 61.7

F8
S x MD SxMF MFxMD
78.3 85.0 80.0
60.0 85.0 80.0
58.3 61.7 66.7
81.7 86.7 76.7
78.3 83.3 80.0
60.0 58.3 63.3
65.0 53.3 60.0
73.3 80.0 70.0
73.3 76.7 73.3

T4
S x MD SxMF MF xMD
66.7 68.3 55.0
41.7 68.3 55.0
51.7 65.0 53.3
73.3 65.0 73.3
58.3 56.7 60.0
50.0 65.0 60.0
60.0 58.3 53.3
68.3 73.3 71.7
68.3 68.3 75.0



3401
3801
5201
5801
6401
6701
7001
7701
8001

3401
3801
5201
5801
6401
6701
7001
7701
8001

3401!
3801!
5201!
5801)
6401;
6701
7001:
7701;
8001;

3401
3801
5201
5801
6401
6701
7001
7701
8001

S x MD
56.7
30.0
53.3
81.7
53.3
35.0
43.3
68.3
66.7

S x MD
53.3
36.7
51.7
76.7
38.3
46.7
43.3
63.3
56.7

S xMD
53.3
25.0
61.7
71.7
51.7
43.3
40.0
73.3
56.7

S xMD
60.0
28.3
40.0
75.0
40.0
35.0
33.3
65.0
43.3

C3
S x MF
45.0
45.0
51.7
73.3
50.0
58.3
60.0
66.7
60.0

T5
S x MF
55.0
55.0
55.0
58.3
38.3
46.7
48.3
71.7
65.0

P3
S x MF
43.3
43.3
53.3
75.0
48.3
383
48.3
66.7
58.3

S x MF
53.3
53.3
55.0
70.0
43.3
28.3
41.7
75.0
48.3

MF x MD
56.7
56.7
53.3
81.7
48.3
56.7
58.3
63.3
56.7

MF x MD
58.3
58.3
46.7
78.3
50.0
48.3
51.7
58.3
53.3

MF x MD
56.7
56.7
53.3
80.0
46.7
50.0
53.3
60.0
55.0

MF x MD
53.3
53.3
48.3
85.0
40.0
36.7
55.0
75.0
43.3

S x MD
45.0
30.0
68.3
58.3
58.3
46.7
43.3
65.0
48.3

S xMD
53.3
33.3
45.0
51.7
56.7
51.7
38.3
55.0
48.3

S x MD
51.7
46.7
48.3
63.3
51.7
46.7
36.7
61.7
46.7

S xMD
38.3
20.0
35.0
70.0
38.3
36.7
31.7
60.0
36.7

c4
S x MF
53.3
53.3
48.3
75.0
43.3
51.7
41.7
73.3
65.0

T6
S x MF
58.3
58.3
51.7
58.3
46.7
50.0
48.3
53.3
433

P4

S x MF
48.3
48.3
61.7
61.7
45.0
51.7
55.0
68.3
51.7

S x MF
43.3
43.3
51.7
61.7
33.3
55.0
45.0
53.3
41.7

MF x MD
50.0
50.0
51.7
76.7
55.0
50.0
50.0
58.3
66.7

MF x MD
58.3
58.3
53.3
75.0
58.3
51.7
38.3
53.3
48.3

MF x MD
48.3
48.3
58.3
56.7
51.7
41.7
53.3
63.3
48.3

MF x MD
53.3
53.3
30.0
81.7
36.7
41.7
41.7
43.3
38.3
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