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AVALIACAO DO DESEMPENHO DE TECNICAS DE INTERPOLACAO NO
MAPEAMENTO CEREBRAL UTILIZANDO SIMULACAO

AF.C. Infantosi', J.L. Silva Jr.2, C.J. Tierra-Criollo® ¢ D.M. Simpson*

RESUMO - Para avaliar as trés técnicas de interpolagdo mais utilizadas no
Mapeamento Topografico Cerebral (4-vizinhos, Spline Plana e Spline Esférica), foram
simuladas distribui¢des de potencial no escalpo, geradas por dipolos no meio interno do
modelo das trés camadas esféricas para a cabega. Utilizando-se amostragens espaciais da
distribuicdo de potencial com 19, 28 e 64 eletrodos, mapas topogrificos foram
estimados e o desempenho destas técnicas comparado, atraveés de parAmetros globais de
inacuracia, precisdo e tendéncia. Os resultados indicam que o desempenho destas
técnicas depende, ndo somente da profundidade do dipolo e do numero de eletrodos,
como também da posigdo relativa entre o0 maximo da distribui¢@o e a rede de eletrodos.
A técnica 4-vizinhos apresenta desempenho superior as demais para fontes préximas a
um dado eletrodo de captagdio enquanto que as técnicas Spline mostraram-se mais
adequadas para fontes mais distantes. Considerando o desempenho médio para diversas
posi¢des de dipolos, observa-se uma superioridade da técnica Spline Esférica sobre a
Plana e, por fim, a técnica 4-vizinhos. A melhor ordem encontrada para as técnicas 4-
vizinhos e Spline Plana foi 3 e 2, respectivamente, enquanto que para a Spline Esférica,
as ordens 2 e 3 apresentam resultados bastante proximos. O estudo mostrou claramente
a importancia do conhecimento das condi¢des que -afetam o desempenho da técnica de
interpolag@o utilizada, a fim de evitar erros na interpretagdo de mapas topograficos.

Palavras-chave: Mapeamento topografico cerebral, Métodos de interpolagdo, EEG
quantitativo

INTRODUCAO

Fontes cerebrais geram distribui¢des de potencial no escalpo a cada instante de tempo. O
registro de um conjunto de sinais representando a variag@io temporal de tensdio de diversas regides
do escalpo, denominado eletroencefalograma (EEG), representa uma ferramenta padrio para o
estudo das fungdes cerebrais, cuja anélise clinica é geralmente baseada na inspe¢do visual de um
conjunto de tragados, visando o reconhecimento de padrSes, um processo subjetivo, e, portarito,
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altamente dependente da experiéncia e treinamento do eletroencefalografista. A andlise quantitativa
do 'EEG, através do uso de métodos computadorizados e técnicas de processamento de sinais, visa
possibilitar a utilizagdo mais eficiente e objetiva das informagGes usadas: na andlise convencional,
além de possibilitar a investigagfo da existéncia de outras informagdes clinicamente relevantes, ndo
ébvias a inspegdo visual. Apesar da utilizagdo de pardmetros objetivos, tais como a freqiiéncia da
atividade ritmica, a énfase metodoldgica ainda esta na analise morfolégica efetuada pelo especialista
(Lopes da Silva, 1993). O baixo custo, o fato de ser um método de diagndstico ndo invasivo e de
proporcionar uma andlise funcional ao invés de anatdmica destacam-se como caracteristicas
marcantes deste método (Gevins et alii, 1995).

Mapas topograficos cerebrais (MTC) foram introduzidos como um método alternativo para a
apresentagio dos dados eletroencefalograficos, cuja finalidade ¢ facilitar a analise espacial. Os
mapas apresentam informagdes do EEG de forma resumida, tanto da distribuicio espacial da
atividade elétrica instantdnea, como de pardmetros representativos das caracteristicas do sinal em
determinado trecho (Harner, 1988). Segundo Gevins et alii (1995), imagens anatémicas de alta
resolugdo espacial podem ser obtidas com a Tomografia por Emissdo de Positron (PET) e a
Ressonincia Magnética Funcional (fMRI), porém a resolugio temporal necesséria para acompanhar
as variagdes dos padrSes caracteristicos de processos neurofisiolégicos € muito maior que a
permitida por estes métodos. Por outro lado, o EEG tem uma resolug@o temporal da ordem do
conversor analégico digital utilizado, tipicamente entre 1 e 5 ms. Aplicagdes do MTC incluem
investigacdo de lesdes cerebrais (Harmony et alii, 1993), da interagdo de drogas aplicadas em
pacientes { Vandesteene et alii, 1993) e de diferengas entre grupos, como o estudo de Babiloni
et alii (1994) entre individuos normais e pacientes com mal de Parkinson. O MTC também tem sido
aplicado a potenciais evocados visuais (Carrefio-Rimaudo e Infantosi, 1994), e somato-sensitivos
(Liberati er alii, 1992). Alguns estudos comparam as alteragGes de mapas durante o exercicio
mental, seja de céalculos aritméticos (Inouye et alii, 1993), no processo de reconhecimento de
palavras (Curran et alii, 1993) ou durante a realizagdo de movimentos manuais simples (Burgess e
Gruzelier, 1993).

Apesar de sua potencialidade, o MTC tem sido considerado somente um exame complementar
a0 EEG multicanal convencional (Duffy et alii, 1994). Para isto contribuem, provavelmente, as
limitagGes decorrentes da amostragem espacial (nimero de eletrodos), do efeito de espalhamento
(ocasionado pela existéncia de um volume condutor entre as fontes cerebrais e os pont()s de
captagio no couro cabeludo) e da localizagdo do eletrodo de referéncia (Nunez, 1995). Quanto as
limitagGes causadas pelo efeito do espalhamento e pela referéncia adotada, a Derivagdo da Fonte
(Hjorth, 1975), técnica que estima a segunda derivada espacial do potencial no escalpo (operador
Laplaciano), tem sido empregada com bons resultados (Nunez, 1995). A respeito da densidade de
eletrodos, Vaidyanathan e Buckley (1997) discutem uma ferramenta analitica para auxiliar na
sele¢do do niumero de eletrodos para aquisi¢do do EEG, porém esta selegdo depende do experimento
em questdo e do nimero de canais disponiveis.

Na construgdo do MTC, técnicas de interpolagio sfio necessdrias para estimar os valores nos
pontos onde o EEG n#o é adquirido. Quando a estimativa utiliza somente valores de eletrodos
vizinhos ao ponto, tem-se uma interpolagdo de cardter local e, quando se utiliza valores de todos os
eletrodos, a interpolagfo tem carater global. As trés técnicas de interpolagdo comumente utilizadas
no MTC sio a técnica local denominada 4-vizinhos mais proximos (NN) e duas globais, a Spline



RBE/CEB, V. 14, N. 2, 1998 73

Plana (SP), e a Spline Esférica (SS). Existem vérios estudos avaliando o desempenho destas
técnicas, para compard-las entre si ou para definir a ordem (pardmetro que modifica as
caracteristicas intrinsecas a técnica) mais adequada para a construgéo do MTC.

A utilizagdo de técnicas de interpolagfo para estimar o potencial no escalpo, foi investigada
por Perrin et alii (1987a) que avaliou o desempenho das técnicas SP e NN, utilizando distribuigGes
de potencial no escalpo simuladas por dipolos no modelo de trés camadas esféricas (Ary et alii,
1981). Os autores concluem que a técnica SP tem um desempenho superior 4 NN, sendo 2 a melhor
ordem para a primeira ¢ 3 para a segunda. Utilizando sinais EEG de individuos normais e pacientes
com disfungdo cerebral, Soong et alii (1993) compararam o desempenho das técnicas NN, SP ¢ SS
para estimar distribuigdes de potencial coletadas no escalpo, concluindo que as técnicas globais tém
melhor desempenho que a local, sendo 2 a melhor ordem para NN e 3 a melhor para as Splines.
Além disso, apontam que nenhuma destas técnicas ¢ adequada com densidade de eletrodos
semelhante 4 do sistema internacional 10-20. Baseado nos resultados da avaliagiio do desempenho
de diversas técnicas para construgfio de mapas de parimetros espectrais do EEG, Soufflet es alii
(1991) concluiram que ndo existem diferengas significativas entre as técnicas Spline € a NN,
sugerindo a ordem 3 para esta técnica local e ordem dois para as Splines.

Baseados em distribuigdes simuladas por dipolos no modelo de trés camadas esféricas, alguns
estudos também tém comparado o desempenho de técnicas de interpolagido nos mapas gerados apds
a aplicagdo do Operador Laplaciano, como o de Perrin et alii (1987b), que propde o uso da SP de
ordem 3 para obter uma distribuigdo continua diferenciavel para o potencial no escalpo, € entdo
aplicar este operador. Posteriormente, Perrin er alii (1989) propuseram a utilizagdo da SS de ordem
4 para aplicagdo do operador Laplaciano que, comparada a SP, parece apresentar uma ligeira
vantagem em regides de baixa Concentragdo de eletrodos. Investigando o método da Derivagio da
Fonte com o modelo esférico do crinio e dipolos a diferentes profundidades, porém localizados
imediatamente abaixo de um dos eletrodos, Tierra-Criollo (1993) comparou as técnicas SP e NN
(esta ultima aplicada apds a utilizagdo do operador Laplaciano) indicando que a NN mostrou-sé
mais adequada que a SP para fontes mais proximas a superficie do cranio, ocorrendo o contrario
para fontes mais profundas.

Gevins et alii (1994), visando a integragdo dos dados fisioldgicos com modelos anatdmicos
baseados em imagens de ressondncia magnética (MRI), utilizaram 124 canais para registrar o EEG e
indicaram que a localizagdo dos maximos pode influenciar os resultados. Posteriormente, Gevins et
alii (1995 e 1997) utilizando 124 e 115 eletrodos, respectivamente, apontaram o EEG de alta
resolugdo como um método valioso € complementar a outras modalidades de neuro-imagens.

O objetivo do presente trabalho ¢ avaliar o desempenho das principais técnicas de
interpolagdo utilizadas no Mapeamento Topografico Cerebral - NN, SP e SS, bem como investigar
as ordens mais adequadas. Tais técnicas serdo avaliadas, através de simulag¢fo, utilizando-se
pardmetros quantitativos globais, para diferentes densidades de eletrodos, profundidades da fonte e
sua posig¢io relativa aos eletrodos (localizagdo do maximo).
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BASES TEORICAS DAS TECNICAS DE INTERPOLACAO
Técnica dos 4-vizinhos mais préximos (NN)

Esta técnica é o método de interpolagdo mais comumente utilizado no MTC, em particular por
ser de facil implementagio e descrigio. Em notagdo vetorial, o valor do potencial no ponto
p= (x, y) do escalpo € definido por (Soong et alli, 1993):

iv )dl mn
v(p) =" M

Z d’I—m
i=1

onde: k = 4, é o nimero de cletrodos vizinhos mais préximos a p; m (> 1 e inteiro) a ordem da
interpolagdo; v(p,) o potencial no i-ésimo eletrodo mais proximo localizado em p, = (x,.,y, ); ed a
distancia do ponto p a este eletrodo.

Spline Plana (SP)

Uma superficie Spline Plana é obtida minimizando-se a energia de curvatura de uma lamina
infinita, obrigando-a a conter o conjunto de pontos conhecidos. Considerando » o niimero total de

eletrodos posicionados em p, = (x, . yf) para a captacio dos potenciais v(p,), pode-se estimar o valor

de potencial, v, num ponto do escalpo p = (x.y) com a SP de ordem m através de (Perrin et alli,
1987b):

wWp)= 5, (P-P,)+4,.(p) )
1=]
onde m é um inteiro maior que a unidade (a suavidade da superficie aumenta com m);
ta(P) = (x" + )" log(x” + ) (3)

e ¢,_,(p) um polinémio de grau (m-1) dado por:

m=l d

G (P) = qukuxd_kyk 4)

d=0 k=0

Definindo-se os vetores:
— i
0 =(Guw0:90190159m-tm1) (3)

? =(5),5300055,) (6)
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V' = (0(),v(Py) e ¥(P,)) 7

€ as matrizes:

T= (’ij =1, (pi _Pj)) ®

L x oy X x) .VI2 """ x5 : _V|m_|
- ! %)
E-=|
1
Iox, p, X Xy, ¥ x,y7 g
pode-se determinar é e § resolvendo o sistema de equagdes:
TS+EQ=V
IS+EQ (10)
E S=0

Segundo Harder e Desmarais (1972), a adigdo de uma pequena quantidade £ no argumento
do logaritmo de 1,,_, (p)

Ly (P) = (7 + )" log(x* + y* +£7) (1)

gera uma superficie que passa pelos » pontos e é infinitamente diferenciavel. Perrin e alii (1987b)
ressaltam a utilidade da inclusdo da quantidade ¢ para o caso de m = 2, caso em que as derivadas
de segunda ordem n#o existem. A inclusdo da quantidade £° (sendo £da ordem de grandeza do raio
de um eletrodo) corresponde a deformar a [dmina em pontos nfo infinitesimais.

Para utilizagdo no MTC, a SP necessita que os dados, captados na superficie curva do escalpo.
sejam previamente projetados numa superficie plana, que pode ser obtida através de qualquer
método de projegdo cartografica.

Spline Esférica (SS)

Esta técnica pode ser vista como um interpolador para dados amostrados sobre uma superficie
esférica, tendo sido inicialmente proposta por Wabba (1981). A SS pode ser apresentada como uma
superficie esférica elastica que € deformada por forgas pontuais. Como no método SP, a energia de
curvatura (bending energy) da superficice entre os pontos a interpolar ¢ minimizada. O potencial
(deflexdo) num ponto p, localizado sobre a superficie da esfera, é dado por:

vp)=c, +3.¢,q,(@.p,) (12)

=1
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onde p, sdo as posi¢Ses dos n eletrodos sobre a esfera e

2.(.p,)= 4”2 f(w”)", P, (cos(p,p,)) 13)

onde cos(p, p,) denota o co-seno do dngulo formado entre p ¢ p,, € P, € 0 polinbémio de Legendre de
‘w-ésima ordem. Para o calculo de 4,(p, p,), utilizaram-se os dez primeiros elementos da série.

O vetor de coeficientes C e o escalar ¢, podem ser obtidos da solugdo do sistema:

(@, +n1)C+c,T-7 (14)

7'c-o0, » (15)
onde:

U=[,...,1]" (16)

C=[c,,c50...0¢,]" (17)

v =[p,)vp,). v, (18)

e 0, é uma matriz # X n cujos elementos sdo dados por:
(ém)ij =qm(PnPj)~ (19)

SIMULAGAO DE POTENCIAL NO COURO CABELUDO

A avaliagio do desempenho de técnicas de interpolagdo aplicadas a0 MTC com sinais EEG ¢
dificultada pelo desconhecimento da distribuigio de potencial verdadeira em todos os pontos da
superficie do escalpo. Assim, um modelo para simular fontes cerebrais constitui-se em metodologia
que permite controlar as condi¢gdes de geracdo da distribuigdo a ser interpolada e,
conseqiientemente, avaliar quantitativamente as técnicas de interpolagdo. Nas simulagfes de
distribuigdes de potencial no escalpo, o modelo proposto por Ary et alii (1981), que considera as
fontes cerebrais como dipolos de corrente, foi utilizado. O efeito da condugio volumétrica através
das diferentes estruturas anatdmicas foi modelado assumindo-se a cabega como formada por trés
camadas condutoras esféricas homogéneas e isotropicas concéntricas, sendo a mais interna o tecido
neural com condutividade o ¢ raio r, envolvida por duas camadas representando, respectivamente, o
crinio (condutividade oy e raio r,) e o couro cabeludo (raio R e condutividade assumida como a
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mesma do tecido neural). Os valores utilizados sdo os apontados por Rush e Driscoll (1969):
r,=8,0cm;r,=8,5cm; R=9,0cm; o=0,45 ( Qem)!'; o= 0/80.

O potencial em coordenadas esféricas (Figura 1), V(r, 6 ), num determinado ponto do escalpo
¢ devido a um dipolo de corrente de momento (m,,m, m,) localizado ao longo do eixo z, em r =fR,
sendo fa excentricidade do dipolo (quanto maior, menor a profundidade), ¢ dado por:

V(R,0,a)= ﬁic,,f”'l[nm:}’"(cosﬁ)+ (m, cosa +m, _sina)P,,l(cosH)] 0

n=l
onde P, e P! sdo polindmios de Legendre e funges associadas de Legendre, e:

_ (2n+1)3s
€= n(n+1)d, @h

S:E’.
o

(22)

a, =[] o] s (£ = 77) - _sy(%)w @)

2

A =;} (24)
v,
£ =;§ (25)
z
m
ZL /
T
mo_ y
(4
y
[ 20N /
X

Figura 1. Sistema de coordenadas esféricas para o modelo da cabega
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Para um dipolo localizado fora do eixo z, qualquer outra posigdo pode ser obtida por rotago
e/ou translago dos eixos. Neste modelo, dipolos de corrente localizados no interior do cranio geram
distribuiges de potencial no couro cabeludo cujas formas variam com a' profundidade do dipolo.
Dipolos mais préximos a superficie geram distribui¢des com componentes de freqiéncia espacial
mais altas (distribui¢des mais agudas), enquanto que dipolos mais profundos geram distribuigdes
com componentes de freqiiéncia espacial mais baixos (distribuigdes suaves). Segundo os autores do
modelo, a maioria das fontes corticais ocorre para excentricidades, f; entre 0,6 € 0,9.

Distribuigdes de potencial original (D,)

Distribui¢bes de potencial original foram geradas para redes de 51 x 51 elementos
uniformemente distribuidos no escalpo com projegdo radial (conserva o comprimento de arco dos
circulos meridianos Perrin et alii,1987b), tendo a aresta de cada elemento 0,027 R (1% do perimetro
da circunferéncia central da esfera). Dipolos foram colocados a diferentes profundidades e
localizagbes espaciais e, por facilidade na localizagdo do maximo, utilizou-se orientagéo radial.

Distribuigdes de potencial estimadas

A amostragem espacial de D, foi realizada para conjuntos de 19 (D/9), 28 (D28) e 64 (D64)
pontos, sendo a rede D19 equivalente a distribuigdo de eletrodos do Sistema Internacional 10-20 e,
para D28, foram acrescentados os nove eletrodos propostos por Buschbaum er alii (1982). Os
eletrodos em D64 foram posicionados uniformemente no escalpo. A partir de cada conjunto, foram
aplicadas as trés técnicas de interpolag@o com ordens variando de 2 a 4.

Os mapas topograficos referem-se aos valores nos 1950 elementos do interior da
circunferéncia circunscrita a rede S1x51. A figura 2.a mostra o mapa da distribui¢do de potencial
original gerada por um dipolo com excentricidade de 0,65 e localizado imediatamente abaixo da
posigdo correspondente ap eletrodo C.. A partir de D19 foram construidos os mapas das figuras 2.b,
2.c e 2.d utilizando-se as técnicas NN de ordem 4, SP de ordem 3 e SS de ordem 3, respectivamente.
Gréficos tridimensionais para estes mapas sdo mostrados ao lado direito de cada figura de moda a
auxiliar a andlise visual. Nota-se que, na regido proxima ao maximo, as técnicas Spline (figuras 2.c
e 2.d) apresentam um maior espalhamento, quando comparadas a distribui¢do original, enquanto
que a distribuicdo NN apresenta um menor espalhamento, sendo tal constata¢io ja apontada por
Tierra-Criollo (1993). Além disso, descontinuidades na distribuigdo NN também podem ser
observadas, sendo, por outro lado, as distribuigdes para as técnicas spline mais suaves, conforme
citado por Perrin et alii. (1987a). Aumentando-se a resolugio espacial para D64, ocorreu uma
sensivel melhora nas superficies interpoladas; o espalhamento observado nos mapas obtidos de DJ9
e interpolados com as spline nado foi visualmente aparente com D64, sendo estes mapas bastante
proximos daquele da distribuigdo original. Para D64, NN apresentou distribui¢do menos espalhada
que a original, porém, como era de se esperar, com um nimero maior de oscilagdes.

Com o dipolo mais superficial (excentricidade de 0,85) e deslocado para o ponto médio entre
dois eletrodos vizinhos, a distribuigdo original para D64 (figura 3.a) apresenta superficie mais
aguda. No mapa estimado com NN (figura 3.b), nota-se a presenga de dois picos posicionados
nestes eletrodos vizinhos, sendo esta uma caracteristica inerente a prépria técnica, para a qual os
maximos da distribui¢do sempre se encontram localizados nas posi¢des dos eletrodos (Perrin
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Figura 2 - Mapas topograficos com proje¢do radial da distribuigdo de potencial no
escalpo (a) gerada por um dipolo de corrente com orienta¢do radial e excentricidade
0.65. localizado imediatamente abaixo de um dos eletrodos da rede D79 (distribui¢do
original). ¢ estimadas utilizando-se as técnicas: (b) NN de ordem 4: (¢) SP de ordem 3;
e (d) SS de ordem 3. A direita de cada mapa é apresentada a representagdo

tridimensional da distribuigdo.
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@ 2

Figura 3 - Mapas topograficos com projegdo radial da distribui¢do de potencial no
escalpo (a) gerada por um dipolo de corrente com orientagdo radial e excentricidade
0,85, localizado no ponto médio da linha imaginaria que liga dois eletrodos vizinhos da
rede D64 (distribui¢do original); e estimadas utilizando-se as técnicas: (b) NN de ordem
4; (c) SP de ordem 3; e (d) SS de ordem 3. A direita de cada mapa ¢ apresentada a
representagdo tridimensional da distribuigdo.
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et alii, 1987a). Por outro lado, as técnicas de interpolagdo spline , mostram um unico pico. embora
tenham também um grande espalhamento em relagdo a distribuigdo original. Diminuindo-se a
resolugdo espacial para 28 e 19 eletrodos, o espalhamento se torna cada vez maior.

Com o dipolo a uma excentricidade de 0,85 e posicionado de modo que o maximo da
distribui¢do ocorra no centro de um quadrilatero formado por 4 eletrodos vizinhos de D6+ (figura
4), observa-se que todas as técnicas geram um espalhamento maior que o da distribui¢do original e
que NN apresenta quatro picos posicionados nos eletrodos vizinhos. Estas caracteristicas ja haviam
sido observadas para D28 e D19, porém, gradativamente, com maior espalhamento, evidenciando o
quido deficiente pode ser o desempenho destas técnicas.

A figura S5 mostra o resultado das técnicas de interpolagio para um dipolo superficial
(excentricidade de 0,85) localizado imediatamente abaixo de um eletrodo, para a rede D28 , na qual
se nota a presenca de “falsos vales” aparecendo nas distribuicdes estimadas com as técnicas de
interpolagdo spline (figuras 5.c e 5.d). Estes vales também foram encontrados para a resolugdo D19,
ndo ocorrendo, entretanto, para D64. Além disso, ndo sfo observados para as superficies resultantes
de dipolos da mesma excentricidade quando o méaximo esta localizado no meio de dois eletrodos ou
no centro de 4 eletrodos vizinhos (figura 4). Os resultados mostraram que estes vales apresentam-se
mais acentuados quando se aumenta a ordem da técnica. Hassainia et alii (1994), também cita a
ocorréncia de vales quando utiliza redes de 16 ou 19 eletrodos e interpolacdo Spline Esférica, os
quais ndo ocorrem para redes de 31, 41 ou 61 eletrodos. Entretanto, estes autores nio identificam a
posigdo relativa entre os dipolos e os eletrodos, mas comentam que estes vales ocorrem em regides
onde ndo existe alta concentragdo de eletrodos. A presenga desses vales pode ser explicada pela
propria defini¢do Spline, que gera uma superficie suave passando por todos os potenciais nos
eletrodos - de modo a evitar variagdo abrupta proxima ao maximo; um overshoot com formacio de
vales, em torno do maximo, ¢ produzido.

AVALIACAO DO DESEMPENHO

As diferentes simulag8es conduzidas indicam a importéncia da profundidade da fonte e de sua
posigéo relativa aos eletrodos na avaliagdo de desempenho das técnicas de interpolagfio. Com este
objetivo, pardmetros globais de inacuracia (nrv), precisdo (cv), e tendéncia (rcv) serdio investigados.
Os erros de interpolagdo sdo quantificados através destas trés medidas globais, que se baseiam na
diferenga entre o valor do modelo € o valor predito por interpolagdo em cada ponto. Para um ponto i
da rede, sendo v, (i) o potencial original e v, (i) o valor estimado por interpolag¢do, pode-se definir

o potencial residual v, (/) como:
v () =v, ()=, (). (26)

O valor médio quadratico de D_ ¢ definido por:

N,
Vi RO, @7

s 1=
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Figura 4 - Mapas topograficos com proje¢do radial da distribuigdo de potencial no
escalpo (a) gerada por um dipolo de corrente com orientagdo radial e excentricidade
0,85, localizado no centro de um quadrilatero formado por 4 eletrodos vizinhos da rede
D64 (distribuigdo original); e estimadas utilizando-se as técnicas: (b) NN de ordem 4;
(c) SP de ordem 3; e (d) SS de ordem 3. A direita de cada mapa ¢ apresentada a
representacdo tridimensional da distribuigao.
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Figura 5 - Mapas topograficos com proje¢do radial da distribui¢do de potencial no
escalpo (a) gerada por um dipolo de corrente com orientagdo radial e excentricidade
0,85, localizado imediatamente abaixo de um dos eletrodos da rede D64 (distribuigdo
original); e estimadas utilizando-se as técnicas: (b) NN de ordem 4; (c) SP de ordem 3;
e (d) SS de ordem 3. A direita de cada mapa ¢ apresentada a representagdo
tridimensional da distribuigdo.
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onde N, ¢ o nimero de pontos. De forma similar, o valor médio quadrético residual é:

vi- Niz . 28)

A correlagdo entre o potencial estimado pela interpolagdo e o original € dada por:
1 &
Pro == 2.7, (D v, () 29)
N v =l
e a correlagio entre o potencial residual e o potencial original por:

L

N 3,0, (). (30)

s 1=l

2
Pro =
Assim, o valor médio quadratico residual normalizado (nrv) pode ser obtido como:

2
nv=Yr G1)

2
Y,

onde nrv é uma medida da inacurécia do interpolador, pois inclui o erro de tendéncia e a varidncia.
Soong ef alii (1993) explicam este parametro como a variancia da parte do potencial que ndo é
resultante da técnica de interpolago. O valor de nrv para um interpolador perfeitamente acurado
deve ser, portanto, igual a zero.

A precisdo do interpolador pode ser medida por cv, definida como:

Pro
N

pois descreve o quanto a morfologia da distribuigdo de potencial estimada pela interpolagdo se
correlaciona com a da distribui¢do de potencial original. Para um interpolador preciso, cv = 1.

(32)

cy =

Como medida de correlagdo entre o potencial residual e o potencial original, tem-se:

2
rev = P (33)

N

onde rcv indica se a técnica de interpolagdo consistentemente superestima ou subestima a
distribuigdo de potencial original modelo, sendo, portanto, considerada uma medida de tendéncia.
Um valor negativo de rcv indica subestimagfio e, um valor positivo, superestimago. Para um
interpolador ideal, rev = 0.
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A influéncia da localizagdo da fonte no mapeamento topografico foi investigada de duas
maneiras distintas: i) profundidade do dipolo, que influencia na suavidade da distribuigdo de
potencial gerada no escalpo; ii) sua localizagfo em relagdo aos eletrodos, que altera a localiza¢do do
maximo da distribuigdo. O efeito da profundidade do dipolo foi investigado para excentricidades
variando de 0,65 a 0,85.

No que concerne a localizagéo espacial do dipolo em relagdo a posi¢do dos eletrodos,
independentemente da densidade de eletrodos em estudo (19, 28 ou 64), 16 possiveis situagdes
foram consideradas, conforme figura 6. Tomando-se quaisquer quatro eletrodos vizinhos, formando
um quadrilatero, o dipolo foi localizado em uma das posigdes marcadas com “x”, na qual destacam-
se as posi¢des relativas A - imediatamente abaixo de um eletrodo de captagdo, B - ponto médio
entre dois eletrodos mais proximos ¢ C — centro do quadrilatero formado por quatro eletrodos

vizinhos.

Eletrado 1 Eletrodo 2
&) ®)
e} 0
X X
X X :
©

e 9]

Eletrado 3 Eletrodo 4

Figura 6. Esquema representando as 16 posi¢Ses (x) para o dipolo radial destacando-se:
A - embaixo de um eletrodo, B - ponto médio entre dois eletrodos vizinhos e C - centro
do quadrilatero formado por 4 eletrodos vizinhos.

Considerando-se uma dada excentricidade, os parimetros de desempenho foram calculados
com o dipolo em cada uma destas 16 posi¢des, sendo entdo calculados os pardmetros espaciais
médios (inacuracia média espacial, precisio média espacial, tendéncia média espacial) como a
média destes 16 valores. (Por simetria, fontes nos outros quadrantes conduziriam a resultados
equivalentes). Para estimar o desempenho das técnicas de interpolagdo para dipolos localizados em
qualquer profundidade (faixa proposta por. Ary et alii, 1981) e posi¢do espacial, definiu-se cada
parametro global como a média dos respectivos pardmetros espaciais médios.
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Inicialmente, foi investigado como a inacuracia (nrv) varia com a excentricidade do dipolo €
com a ordem da técnica de interpolagdo. Para a resolugdo D28 e dipolo localizado abaixo do
eletrodo, na posi¢éio relativa A (figura 7), a nrv de todas as técnicas piora com o aumento da
excentricidade, exceto para a NN de ordem m = 3, que tem uma ligeira melhora de desempenho para
excentricidades até aproximadamente 0,8 (figura 7.a). A melhor ordem da técnica NN é comm =3 ,
enquanto que a melhor ordem para SP (figura 7.b) e SS (figura 7.c) é m=2. Na figura 7.d,
comparando-se as melhores ordens para cada técnica, observa-se uma inverséio no desempenho
relativo entre as técnicas spline e a NN: para excentricidades menores que 0,8 as técnicas SP e SS
ttm um melhor desempenho que NN, sendo superadas por esta para dipolos superficiais
(excentricidade > 0,8). Para resolugio de 19 e 64 eletrodos e dipolo na posi¢éo A, nrv comportou-se
de maneira similar, porém para a maior densidade de eletrodos a inacuricia parece ser menos
dependente da ordem da interpolagdo. Desempenho semelhante também foi verificado para os
pardmetros precisdo (cv) e tendéncia (rcv).

Excentricidade Excentricidade
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Figura 7: Variagfo da inacurécia (nrv) com a excentricidade do dipolo radial, localizado
imediatamente abaixo de um dos eletrodos (posigdo relativa A), e com a ordem da
técnica de interpolagdo, estimadas a partir de D28: (a) NN, (b) SP; (c) SS; e (d) melhor
ordem para cada técnica.
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Para um dipolo localizado no centro do quadrilatero formado por quatro eletrodos vizinhos
(posigdo relativa C), e para D28, nrv aumenta quase que exponencialmente com a excentricidade
(figura 8). A comparagdo da melhor ordem para cada técnica de interpolagéo (figura 8.d) indica que
o melhor desempenho ocorre com SS de ordem m =4 e, logo a seguir, com SP de ordem m =3,
ambas bem superiores a NN para m = 3. Diferentemente da figura anterior, as técnicas Spline tém,
de forma consistente, um desempenho melhor que a NN, sendo, neste caso, a esférica ¢ a mais
adequada. Alterando-se a densidade de eletrodos e investigando-se outros pardmetros de
desempenho, resultados parecidos foram obtidos.

Os resultados indicam que n#o é possivel generalizar qual técnica de interpolagdo € a mais
adequada (inclusive, quanto & escolha da melhor ordem), pois o desempenho varia com a
excentricidade e com a posi¢do relativa da fonte (dipolo). Assim, o desempenho médio de cada
técnica foi investigado através do calculo dos pardmetros médios, primeiro calculando-se a média
sobre as 16 posigSes a cada excentricidade, e, em seguida, a média global.
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Figura 8 - Variagdo da inacurdcia (nrv) com a excentricidade do dipolo radial,
localizado no centro do quadrilatero formado por quatro eletrodos vizinhos (posigio
relativa C), e com a ordem da técnica de interpolagdo, estimadas a partir de-D28; (a)
NN; (b) SP; (c) SS; e (d) melhor ordem para cada técnica.
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Para D28 os pardmetros médios espaciais nrv e cv (figuras 9 e 10) indicam um melhor
desempenho da ordem 3 para a técnica NN. Para a técnica SP e SS ocorre que, para dipolos
profundos (excentricidade < 0,7), a melhor ordem € 3, e para dipolos superficiais € 2. Comparando-
se as técnicas entre si (figuras 8.d e 9.d), nota-se que a SS de ordem 3 apresenta desempenho
ligeiramente superior a técnica SP e muito superior a NN, em particular para dipolos profundos
(excentricidades < 0,8).
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Figura 9 - Variagfo da inacurdcia espacial média (nrv) com a excentricidade do dipolo
radial e com a ordem da técnica de interpolagfio, estimadas a partir de D28: (a) NN; (&)
SP; (¢) SS; (d) melhor ordem para cada técnica.

O desempenho médio global da técnica NN para as diferentes densidades de eletrodos em
estudo, é mostrado na Tabela 1, onde se nota que a ordem 3 apresenta os melhores resultados para a
inacuracia (nrv) e para a precisio (cv). Por outro lado, a tendéncia (rcv) melhora consistentemente
com o aumento da ordem, sendo que os valores negativos indicam que a técnica tende a subestimar
a distribui¢do original. Pode-se verificar a sensivel melhora de todos os pardmetros com o aumento
do nimero de eletrodos. Se esta subestimagio indicada nfo for relevante, deve-se utilizar a ordem 3
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para NN. De um modo geral, existe uma sensivel melhora no desempenho da técnica NN com o
aumento do numero de eletrodos.

Tabela 1 - Desempenho médio da técnica de interpolagdo 4-vizinhos (NN) na
construgdo de mapas topogréficos para 64 dipolos com orientagdo radial, localizados a
diferentes profundidades ¢ em diferentes posi¢des relativas aos eletrodos, para
amostragens espaciais de 19, 28 e 64 eletrodos (melhores valores indicados em negrito).

19 eletrodos

28 eletrodos

64 eletrodos

Mapa
nrv (44 rcy nrv cv rcy nryv cv rcy
NN 2 0,181 0,939 -0,797 0,079 0,966 -0,578 0,027 0,989 -0,577
NN3 0,148 0,942 -0,640 0,064 0,970 -0,440 0,019 0,992 -0,512
NN 4 0,156 0,931 -0,499 0,073 0,964 -0,309 0,023 0,985 -0,366
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Figura 10 - Variagdo da precisfo espacial média (cv) com a excentricidade do dipolo de
radial e com a ordem da técnica de interpolagio, estimadas a partir de D28: (a) NN; (b)
SP; (c) SS; e (d) melhor ordem para cada técnica.
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Considerando-se a técnica SP (Tabela 2), independente da densidade de eletrodos, a
inacuracia global (nrv) e a precisdo global (cv) pioram com o aumento da ordem, sendo a ordem 2 a
que apresenta os melhores resultados. Todavia, a tendéncia (rcv) aponta para a ordem 3.
Similarmente a NN, a distribui¢io interpolada tende a subestimar a original. Se esta subestimacdo
ndo for relevante, a ordem 2 parece ser a mais adequada para a SP.

Tabela 2 - Desempenho médio da técnica de interpolagio Spline Plana (SP) na
construgdo de mapas topograficos para 64 dipolos com orientagfo radial, localizados a
diferentes profundidades e em diferentes posigdes relativas aos eletrodos, para
amostragens espaciais de 19, 28 e 64 eletrodos (melhores valores indicados em negrito).

19 eletrodos 28 eletrodos 64 eletrodos

Mapa
nrv cv rev nry cv rev nry cv rev

SP2 0,103 0,959 -0,303 0,033 0985 -0,114 0,007 0,997 -0,131
SP3 0,130 0,953 -0,167 0,040 0,983 -0,087 0,007 0,997 -0,042
SP4 0,175 0,940 -0,113 0,081 0,966 -0,163 0,008 0,997 -0,044

Para a técnica SS (Tabela 3), ndo ha uma grande diferenga no desempenho médio quando se
altera a ordem do modelo. Segundo os pardmetros nrv e cv, a ordem 2 apresenta resultados
ligeiramente superiores, enquanto que a tendéncia (rcv) indica ordem 4 para 19 eletrodos, ordem 2
para 28 eletrodos, e, para 64 eletrodos, todas as ordens tém praticamente o mesmo desempenho. De
forma geral, pode-se optar pela ordem 2 ou 3, descartando-se a ordem 4, que, para 28, exibe
resultados inferiores as demais.

Tabela 3 - Desempenho médio da técnica de interpolacdo Spline Esférica (SS) na
construgdo de mapas topograficos para 64 dipolos com orientagio radial, localizados a
diferentes profundidades e em diferentes posi¢Bes relativas aos eletrodos, para
amostragens espaciais de 19, 28 e 64 eletrodos (melhores valores indicados em negrito).

19 eletrodos 28 eletrodos 64 eletrodos

Mapa
nrv cv rev nrv cv rev nrv cv rev

SS2 0,102 0,960 -0,281 0,033 0,986 -0,065 0,007 0,997 -0,033
SS3 0,108 0,961 -0,192 0,035 0,986 -0,092 0,007 0,997 -0,032
SS4 0,110 0,961 -0,167 0,048 0,981 -0,156 0,007 0,997 -0,034
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DISCUSSAO

Utilizando-se distribui¢des de potencial simuladas, os resultados indicam a dependéncia do
desempenho das técnicas de interpolagio com a posigdo do dipolo e com o nimero de eletrodos
(resolugdo espacial). De modo geral, a inacurdcia (#rv), precisdo (cv) € tendéncia (rcv) pioram com
o aumento da excentricidade do dipolo (dipolos mais superficiais). Alterando-se a posig¢do relativa
entre o dipolo e a rede de eletrodos utilizada na interpolagio, estes pardmetros globais variam
diferentemente, dependendo da técnica empregada. Para dipolos superficiais, ndo localizados em
posicdo proxima a um dado eletrodo, as técnicas Spline Plana e Esférica apresentam desempenho
superior ao da técnica de interpolagfo 4-vizinhos. Porém, quando o maximo da distribui¢do ocorre
préximo, ou imediatamente abaixo, de um eletrodo, a técnica 4-vizinhos apresenta desempenho
superior.

Embora o nimero de eletrodos a ser utilizado dependa do protocolo experimental e do
equipamento disponivel, os resultados confirmam o esperado: quanto maior a resolugéio espacial na
coleta dos dados, menor o erro de interpolagfo. Utilizando redes de 64 eletrodos, a inacuracia e a
precisdo das técnicas se tornam menos sensiveis a variagio da posicdo e da profundidade da fonte,
sugerindo ser menos critica a escolha do método de interpolagdo. Entretanto, com redes de 19 e 28
eletrodos, notam-se sensiveis diferengas nos desempenhos com a variagio da posig¢do do dipolo.

Comparando-se as técnicas de interpolagdo Spline, observa-se que estas se comportam de
maneira muito similar quanto as diferentes posigdes e profundidade do dipolo, com uma ligeira
superioridade para a Spline Esférica. O fraco desempenho destas técnicas para fontes superficiais
proximas a um eletrodo de captagdo (inclusive com o aparecimento de “falsos vales™), evidencia
uma situa¢do critica que pode confundir a interpretagdo da localizagdo e da orientagdo da fonte.
Diferentemente, para fontes mais distantes dos eletrodos, a técnica 4-vizinhos, além de ndo
identificar a localizagfio do maximo da atividade, pode ocasionar erros na interpretagdo quanto ao
numero de fontes.

Os melhores resultados médios globais para todos os pardmetros foram obtidos para SS,
seguindo-se pela SP e, por ultimo, NN, em conformidade com Soong et alii (1993), Perrin et alii
(1987a), Perrin et alii. (1989). Porém, para fontes superficiais préximas a um eletrodo de captagio
as técnicas Spline tém uma sensivel queda de desempenho, com o aparecimento de falsos vales, que
também foram encontrados no trabalho de Hassainia er alii. (1991). Nesta situagdo particular, o
desempenho da técnica 4-vizinhos € superior ao das técnicas Splines.

Quanto a ordem das técnicas, utilizando distribui¢Ges simuladas e densidades de eletrodos de
19 e 41, Perrin et alii (1987a) encontraram resultados similares aos deste trabalho comparando a
técnica 4-vizinhos a Spline Planar. Assim, também sugerem a ordem 2 para a Spline Plana e a
ordem 3 para a 4-vizinhos, sendo a Spline a de melhor desempenho, apesar dos autores nio
identificarem a localizag8o das fontes em relag@o a rede de eletrodos. Para a técnica Spline Esférica,
Perrin et alii (1989), utilizando 19 eletrodos e o operador Laplaciano sugerem a ordem 4 como a de
melhor desempenho, enquanto que neste trabalho existe uma ligeira superioridade das ordens 2 ou
3, embora no atual trabalho nfo se tenha investigado esta técnica em conjunto com o operador
Laplaciano.
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Resultado distinto do aqui encontrado para a ordem da técnica NN e do desempenho desta
com relagfio as Splines sdo relatados por Soonget alii (1993), em trabalho desenvolvido com sinais
EEG (portanto, sem conhecimento exato das fontes corticais) e 31 eletrodos. Estes autores indicam
a NN de ordem 2 como a de melhor desempenho, sendo porém bem inferior as Splines. Isto
provavelmente se deve & diferenga de metodologia adotada, que estima o valor do potencial em um
eletrodo somente a partir dos valores de outros eletrodos, penalizando a técnica de interpolagio
local ao aumentar a distincia entre este ponto e os eletrodos vizinhos. As técnicas Spline, por serem
globais (utilizam todos os eletrodos), sdo menos afetadas por este procedimento.

CONCLUSOES

A avaliagdo de desempenho de técnicas de interpolagdo, aplicadas ao mapeamento cerebral
(NN, SP e/ou SS), tem sido efetuada por diversos pesquisadores, utilizando dados simulados ou
sinais EEG e diferentes densidades de eletrodos, além de variar a profundidade da fonte (somente
possivel em simulagfo). Neste trabalho, de forma sistematica, também foram considerados a
posigdo relativa da fonte para diferentes redes de eletrodos € os pardmetros inacuracia, precisdo e
tendéncia, que permitiram estabelecer a ordem mais adequada para cada uma das técnicas de
interpolagdo em estudo. Tanto a técnica de interpolagdo mais adequada, quanto sua ordem, ainda
ndo sfo consensuais na literatura, conforme se pode depreender dos resultados de Soufflet et alli
(1991), Perrin e alli (1987a, 1987b e 1989) e Soong et alli (1993). Assim, diferentemente destes
autores, os pardmetros médios globais de desempenho (média dos pardmetros de desempenho para
dipolos com diferentes profundidades e posigdo relativa aos eletrodos), em particular a inacurécia e
a precisdo, indicam a Spline Esférica de ordem 2 ou 3 como a mais adequada técnica de
interpolagdo, independentemente da resolucdo espacial. Além disso, sugerem as ordens Je2
respectivamente, para as técnicas 4-vizinhos e Spline Plana.

Na prética clinica, embora ndo adequado, é usual a utilizagio de sistemas com baixo niimero
de eletrodos (por exemplo, 19 canais do sistema internacional 10-20) para constru¢do de mapas
topograficos da distribui¢dio de potencial no escalpo. Nestes casos, baseado nos resultados com
distribuig¢des simuladas, € aconselhdvel o emprego da técnica de interpolagdo Spline Esférica de
ordem 2 ou 3. As outras técnicas de interpolagdo (4-vizinhos e Spline Plana, com ordem 3 e 2,
respectivamnete) também poderiam ser usadas para dirimir divida quanto a situagdes criticas na
utilizagdo da Spline Esférica. Logo, é fundamental que o profissional envolvido na interpretagdo de
mapas topograficos cerebrais conhega as limitagdes das diferentes técnicas de interpolagdo
utilizadas.

Finalmente, os resultados sugerem que, em havendo uma regido anatdmica especifica de
interesse para a construgdo do mapa, mesmo com equipamentos de reduzido niimero de canais,
deve-se concentrar os eletrodos nesta regido, diminuindo-se, assim, a distincia inter-eletrodos e
tornando a técnica de interpolagio adotada menos critica no mapeamento cerebral.
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PERFORMANCE EVALUATION OF INTERPOLATION TECHNIQUES FOR
BRAIN MAPPING USING SIMULATIONS

A.F.C. Infantosi', J.L. Silva Jr.2, C.J. Tierra-Criollo*> ¢ D.M. Simpson*

ABSTRACT - In order to evaluate the performance of three interpolation techniques
commonly used for Topographic Brain Maps (4-Nearest Neighbours, Planar Spline and
Spherical Spline), potential distributions on the scalp were simulated, using current
dipoles in a model of the head formed by three inhomogeneous concentric shells. These
potentials were spatially sampled using 19, 28 and 64 electrodes, and topographic brain
maps were then constructed. Errors between simulated and interpolated potentials were
analysed by visual inspections and by three global numerical parameters, which quantify
inaccuracy, precision and bias. The results showed that the performance of each
interpolation technique depends both on the depth of the dipole and its position relative
to the electrodes. The 4-Nearest Neighbour technique performed better than Splines for
dipoles near an electiode, and Splines were better for dipoles distant from electrodes.
From the mean values of the parameters for different dipole positions a slight
superiority of the Spherical Spline over Planar Spline was found, and both performed
better than the 4-Nearest Neighbours technique. The best order for Planar Spline and the
4-Nearest Neighbours was three and two, respectively, whereas for Spherical Spline,
orders two and three performed similarly. The study showed clearly the importance of
understanding the conditions that affect the performance of the interpolation techniques,
in order to avoid errors in interpreting topographic brains maps.
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