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ESTUDO DA FUNCAO DE COERENCIA APLICADA A SINAIS EEG

ANTONIO MAURICIO F. L. M. de SA! ,D.M. SIlVIPSONZ; A. F. C. INFANTOSI’

RESUMO -- A fungio de coeréncia tem sido empregada em sinais
eletroencefalograficos (EEG) no estudo da organizagdo cortical e, em particular, na
quantificagio do sincronismo entre sinais adquiridos de diferentes regides do escalpo.
Entretanto, a desconsideragdo das estatisticas de sua estimativa pode conduzir a
conclusdes incorretas sobre a relagio entre tais sinais. Este trabalho se propde a efetuar
um estudo sobre a coeréncia, comparando os limites de confianga da sua estimativa
fornecidos pela literatura com os obtidos experimentalmente através de simulagdes com
sinais randémicos. Os resultados indicam dois métodos que conduzem a limites
adequados para o namero de janelas geralmente empregado com sinais EEG. Os dois
principais métodos, teste ¢ e de classes de Wilcoxon, para comparar valores de coeréncia
de dados distintos, foram também investigados, tendo mostrado desempenho semelhante.

Palavras-chave: Eletroencefalografia, fun¢ao de coeréncia, analise estatistica.

INTRODUCAO

A fungdo de coeréncia desempenha um papel importante em estudos da organizagdo cortical
efetuados com base na analise da atividade elétrica cerebral, uma vez que quantifica o grau de
dependéncia linear entre dois sinais. A coeréncia pode ser interpretada como sendo andloga ao
coeficiente de correlagdo aplicado ao dominio da freqiiéncia (Shaw, 1981). Considerando que a
correlagdo no EEG ¢ dependente da freqiiéncia (por exemplo alta sincronia entre regides cerebrais
posteriores na faixa do ritmo alfa, 8 - 12 Hz), a coeréncia é considerada uma ferramenta mais
adequada, podendo indicar interligages especificas entre regides corticais, sendo, por isto, relevante
no estudo de fisiopatologias cerebrais.

A interpretagdo dos resultados da anélise de coeréncia pode, contudo, ser prejudicada pelo
desconhecimento de suas estatisticas; conduzindo a concluses incorretas. Para tornar os resultados
baseados na mesma significativos, as estatisticas de suas estimativas devem, portanto, ser
estabelecidas de forma a possibilitar a obteng¢fio de limites de confianga e a realizag@io de testes de
hipotese, bem como para determinar valores adequados de pardmetros como tamanho do trecho de
sinal a ser processado e nimero de segmentos a serem utilizados no processamento. A literatura
sugere varias formas de se obterem os limites de confianga e testar a significincia de diferengas entre
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estimativas de coeréncia. Este trabalho visa avaliar quais destas seria a mais adequada para a analise
de sinais EEG.

A FUNCAO DE COERENCIA APLICADA A SINAIS EEG

A fung@o de coeréncia tem-se constituido numa importante ferramenta na analise quantitativa
do EEG, tendo sido utilizada por diversos autores no estudo de mudangas na distibuigdo espacial do
EEG sobre o escalpo relacionadas com testes cognitivos, psicopatologias, ¢ demais aspectos da
organizagdo cerebral.

Estudando a lateralidade e a esquizofrenia através da fungfio de coeréncia, Shaw' (1983)
verificou diferengas no sincronismo inter-hemisfério durante atividades cognitivas, em comparagio
com o EEG em repouso. Para uma aquisi¢do com referéncia comum e durante a aplicagio de testes
de reconhecimento de imagens, os autores constataram um aumento de sincronismo intra-hemisfério
em pacientes destros saudaveis e em pacientes neurdticos, o oposto ocorrendo para pacientes
canhotos e pacientes esquizofrénicos. Tais resultados, segundo o autor, sugerem uma organizagio
cerebral menos lateralizada na esquizofrenia e associada aos canhotos.

Um estudo mais recente enfocando a organizagiio funcional cerebral andmala em pacientes
esquizofrénicos, através do EEG durante testes cognitivos, foi efetuado por Morrison-Stewert e
colaboradores (1991). Utilizando 30 pacientes esquizofrénicos e um grupo de controle de igual
numero, os autores observaram que, durante tarefas cognitivas relacionadas com o hemisfério
esquerdo (reconhecimento de imagens), os individuos normais apresentaram um significativo
aumento da coeréncia na faixa de alfa (8-12 Hz) em 4reas relacionadas com regides focais do lobo
frontal esquerdo, ¢ uma redugdo nas areas temporal e posterior. Os pacientes esquizofrénicos ndo
mostraram, segundo os autores, o mesmo grau de ativa¢ao focal das areas do lobo frontal esquerdo.
Ja para tarefas cognitivas relacionadas com o hemisfério direito, observou-se uma equivaléncia entre
os grupos nos padrdes de aumento da coeréncia para as freqiiéncias de alfa nas regides posteriores.
Os autores aplicaram analise discriminante para distinguir os grupos através da coeréncia, obtendo
um percentual de 81,4% de acertos, e sugerem o fato dos resultados indicarem uma organizagio
funcional cerebral aberrante na esquizofrenia, afetando, particularmente, o hemisfério esquerdo.

Estudando as conexdes funcionais entre as regides corticais, Tucker, Roth e Bair (1986)
utilizaram a fungdo de coeréncia para verificar possiveis assimetrias entre os dois hemisférios
cerebrais. Os autores basearam-se nas evidéncias de que o hemisfério direito apresenta uma
organizagio receptotopica mais difusa que o esquerdo, aliado ao fato de apresentar no hemisfério
direito uma maior propor¢do de matéria branca (ax6nios) em relagio a cinzenta (corpos celulares) do
que no esquerdo. Os autores construiram uma matriz de espectros cruzados entre todos os pares de
canais, em uma montagem de 8 canais, e examinaram as coeréncias multiplas, bem como as
coeréncias maltiplas parciais intra e inter-hemisfério. Os autores utilizaram a transformada Z de
Fisher (Otnes e Enochson, 1978) para tornar a distribuigio amostral da coeréncia aproximadamente
normal e analise de varidncia para comparar tais medidas. O estudo concluiu que os valores de
coeréncia para o hemisfério direito sio maiores que os para o esquerdo.

Thatcher, Krause e Hrybyk (1987) realizaram testes avaliando a homogeneidade espacial da
fungio de coeréncia no EEG. Para isto os autores compararam as fungdes de coeréncia em fungio
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da distincia entre os eletrodos nas dire¢des anterior-posterior e posterior-anterior. Uma vez que a
mesma apresenta valores mais elevados na diregdo anterior-posterior do que na dire¢do oposta, os
autores concluiram existirem, ao menos, duas fontes distintas de coeréncia no EEG. A primeira
delas produzida por conexdes de fibras curtas, e a segunda pela ag3o de fibras longas. Para os
autores, medidas de atrasos através de espectro de fase em fungio das distancias entre os eletrodos
sustentam o desenvolvimento de um modelo bi-compartimental de coeréncia no EEG, no qual
diferengas nas caracteristicas da mesma seriam produzidas pelos diferentes sistemas de fibras.
Baseados neste modelo, um ntimero de hipéteses foram desenvolvidas para explicar diferengas na
conectividade entre os hemisférios direito e esquerdo e os cortex frontal e occipital.

Kuks, Vos e OBrien (1987) utilizaram a fungdo de coeréncia no estudo inter-hemisfério da
atividade elétrica cerebral em criangas com agenesia de corpo caloso, comparando os resultados com
criangas normais. Para pares simétricos de derivagdes do EEG, os autores chegaram a concluséo de
que a coeréncia apresenta valores sistematicamente inferiores nas criangas sem corpo caloso; o que
ndo ocorre para o auto-espectro. Os autores utilizaram o teste de classes de Wilcoxon para
comparar os valores quanto a hipotese de serem estatisticamente iguais.

Gotman (1987) utilizou, também, a fungdo de coeréncia no estudo de interagdes entre os dois
hemisférios durante crises epilépticas, encontrando valores de coeréncia inter-hemisférios geralmente
reduzidos durante as crises, sendo os valores mais altos atingidos ou no comego da crise, durante o
tempo de espalhamento, ou no final da mesma.

Lieb, Hoke, Skomer ¢ Song (1987) analisaram a propagagdo de descargas ictais intra e inter-
hemisférios em 10 pacientes com crises parciais de origem no lobo temporal. A analise incluiu os
lobos mesial temporal, lateral temporal e frontal durante as descargas. Os autores concluiram que os
valores de coeréncia intra-hemisférios eram elevados em ambos os hemisférios durante o inicio da
crise, bem como durante o espalhamento contra-lateral. Tais relagSes, segundo os autores, nio
foram observadas para os valores de coeréncia inter-hemisférios; sugerindo, por este motivo, serem a
comissura hipocampal, partes do corpo caloso e a comissura anterior relativamente pouco
importantes na propagac¢do inter-hemisférica de crises mesial temporal no homem.

FUNDAMENTOS TEORICOS
A fungio de coeréncia (coeréncia complexa) pode ser definida como:
Syy ()

)= —9
- 5 oS0 M

onde Syy, Scx € Syy sdo as fungdes de densidade espectral cruzada entre x(t) e y(t), densidade auto-
espectral do sinal x(t) e densidade auto-espectral do sinal y(t), respectivamente.

Os valores da fungdo de coeréncia sio complexos, com fase igual & do espectro-cruzado. Uma
forma de se interpretar a fungdo de coeréncia é como sendo o espectro-cruzado normalizado, logo
uma medida independente da densidade espectral de poténcia dos sinais.
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A coeréncia também pode ser interpretada como o espectro de correlagdo, indicando o quanto
ha de dependéncia linear entre os correspondentes harmdnicos dos dois sinais. As informagGes
relativas a defasagem temporal entre estes podem ser obtidas pelo espectro de fase da coeréncia (ou
do espectro-cruzado). A fase pode ser utilizada para estimar atrasos entre sinais (Gotman, 1983;
Simpson, 1988).

Existem algumas limitages relacionadas ao emprego da fungdo de coeréncia no EEG. Dentre
as quais, pode-se citar o fato de estimativas adequadas do modulo e da fase da mesma requererem
trechos longos de sinal. Segundo Gotman (1987), para sinais de atividade epiléptica, sio necessérios
de 6 a 8 segundos. Uma vez que as propriedades estatisticas, bem como as interagdes entre os sinais
podem alterar-se de forma substancial num trecho de tal duragio (o sinal ndo ¢ estacionario), deve-se
chegar a um compromisso entre erros nas estimativas devido ao uso de um trecho de pequena
duragdo e a mudangas no préprio sinal durante o trecho analisado.

Quando um eletrodo de referéncia comum ¢ utilizado, qualquer atividade desta localidade pode
aumentar ou diminuir a coeréncia de forma espiria e diferenciada em determinadas faixas de
frequéncia (Fein, Raz, Brown e Merrin, 1988). Para visualizagdo deste efeito, considerando a
atividade da referéncia, r(t), tem-se que o sinal captado dos eletrodos x;(t) e x,(t) corresponde a:

y1(t) = x1(t) - (1) ()
y2(t) = x(t) - r(t),

o que implica a fun¢do de coeréncia, definida segundo a equagio (1), dada por:

fo _ anxz +Sq - sxlr - er;
T2 ISk, + i = 2R(Sx )] [Sxyx, + Sir — 2R(Sy,0)]

3

onde R(a) corresponde a parte real de a (a frequéncia, f, foi omitida por simplicidade).

Quando a poténcia de r(t) é pequena em comparagdo com x;(t) e X,(t), a influéncia da
referéncia na estimativa da coeréncia é reduzida, porém, a medida em que a atividade r(t) aumenta, é
dominada por S, e tende ao valor unitario. Quando a poténcia de r(t), contudo, for moderada, a
coeréncia pode tanto ser aumentada quanto diminuida pelo efeito da referéncia, que é modulado
pelas relagSes de fase existentes entre os trés sinais. As técnicas de Derivagio da Fonte (Infantosi e
Almeida, 1990) e coeréncia parcial (Otnes e Enochson, 1978) sdo tentativas de reduzir o efeito da
referéncia, mas nio serdo consideradas em detalhe neste trabalho.

Estimativa do médulo quadrado da fungio de coeréncia

O modulo ao quadrado da expressdo (1) é também chamado de coeréncia por alguns autores,
como ressalta Benignus (1969). Neste trabalho, é esta a nomenclatura utilizada. Sua estimativa é
dada por:

Bo®f

N 2
o =5 05,0

4
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A estimativa de |[C(f )|2 através desta expressio pode apresentar grande variabilidade
estatistica, por serem as grandezas espectrais do lado direito da equagio (4) resultantes de
estimativas de um trecho de sinal finito. Para reduzir os erros, em geral, as estimativas sdo obtidas
através da promediagio de espectros de trechos consecutivos de sinal (Bendat e Piersol, 1986). Este
processo ¢ ilustrado pela equagdo (5), onde Xi(f) é a transformada discreta de Fourier (DFT) dos
trechos xi(t), i=1, 2, ..., N e X;* é o seu conjugado complexo.

. .
Sald = 2 X OXi(D 5)
i=1

Quando Sxy(f), SyxD e Syy(t) sdo estimados através de um unico trecho, |C(f )|2= 1, como
pode ser verificado pela relag3o:

X)) YO Y ) X0 _

le == :
X () X(F) Y™ (F) Y(f)

(6

Este caso corresponderia 4 estimativa do coeficiente de correlagiio, p , através de somente
dois pontos, o que implica p = 1, uma vez que se pode sempre ajustar uma a reta perfeita a estes
pontos. (Nota-se que no caso da coeréncia a reta equivalente sempre passa pela origem). Este
exemplo torna evidente a necessidade do uso de varios trechos para a estimativa da coeréncia de
forma a se garantir estimativas diferentes de 1.

Adicionalmente, a aplicagio da transformada de Fourier (FT) em um trecho finito de um
registro maior corresponde & FT deste sinal apés multiplicagdo por uma fungdo cujo valor € unitério
no trecho selecionado e zero para os butros tempos. Esta fungdo ¢ denominada janela retangular,
sendo que seu efeito na estimativa espectral corresponde a um espalhamento de energia para
componentes espectrais vizinhas, uma vez que a FT do sinal apés aplicagdo de janela corresponde a
FT original convoluida com a FT da fungdo janela. A janela retangular apresenta sua FT com a
caracteristica de um lobo principal, onde grande parte da energia esta contida, e lobos secundarios.
Outras janelas mais suaves que a retangular (Harris, 1978) tém como caracteristica um lobo principal
mais largo e lobos secundarios de menor amplitude, sendo, por isto, indicadas nos casos onde se
deseja diminuir as contribuigGes de freqiiéncias mais afastadas as custas de um espalhamento maior
para as componentes espectrais mais proximas.

Como regra geral, janelas suaves devem ser escolhidas para espectros mais suaves, enquanto a
janela retangular permite melhor resolugdo espectral. A varidncia da estimativa espectral é reduzida
com utilizagdo de um numero maior de trechos, inclusive de trechos superpostos (Oppenheim e
Schafer, 1989). Para a estimativa da coeréncia, estes resultados devem ser considerados.

Estatistica da estimativa da coeréncia

A fungio de densidade de probabilidade da estimativa da coeréncia (por simplicidade adotou-

se a notagdo C em vez de C(f) para a fungdo de coeréncia, e C2 em vez de It )|2 para seu modulo
quadrado) é dada por (Carter, Knapp e Nuttal, 1973):
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P& [ng,C%) = [(nd —1(1-CyN (1 —éz)"d.‘z] [:Ri@ana1c2?) ™

onde ng4 corresponde ao numero de segmentos distintos utilizados na estimativa da coeréncia, jF,
corresponde a fungio F com / graus de liberdade para o numerador e m graus de liberdade para o

denominadore 0 < C2C% < 1.

A tendéncia e a varidncia da estimativa da coeréncia podem ser obtidas utilizando-se a
expressdo geral para os seus momentos de ordem n. Segundo Carter, Knapp e Nuttal (1973), a
tendéncia é dada por:

c?- E[62| nd,Cz] -1 +[“L‘~l] C? ,R(1;1;nq +2,C%) - C? (8)
ng |[ng+1

e a varidncia por:

o2 ;E[é4| nd,C2]~E2[CZ‘ ng,C?]
9
2(1-cHd 2y |(-CH 2
== 3,n4,n4;n4 +2,1;C%)-| ~————1 3F(3,n4,n4;n4 +2,1,C
[ ng@g+ 1) 3B (3,nq,ng;n4 ) ng 3F2(3,n4,n4;n4 )

Limites de confianca da coeréncia

Para a utilizagdo da coeréncia, ¢ importante determinar seus limites de confianga, ou seja, a
faixa onde, para um determinado nivel de significincia, se encontra o valor tebrico (populacional)
correspondente a um dado valor estimado (amostral).

Uma forma simples de determinar os limites de confianga da coeréncia € proposta por Bendat e
Piersol (1986). Segundo os autores, o erro normalizado da estimativa da coeréncia é dado por:

_ 2
e[|é(f)|2] i E i ﬁlg(f)IC(«/I%) : (10)

onde ¢ e p correspondem, respectivamente, ao desvio padrdo e & média das estimativas de
2 o o " " .
|C(f )| , € N é o nimero de trechos usados na pro-mediagio. Na pratica, utiliza-se o valor estimado

a2 . . A
da coeréncia 'C(f)' para determinar o valor de g[|c(f)|2 }> sendo tal procedimento justificado pelos

autores. O desvio padrio, o, ¢ obtido multiplicando-se o valor de s[lé(f)lz] pela estimativa da

fungdo de coeréncia. Em seguida, os limites de confianga sdo calculados supondo-se normalidade na
distribuigdo da coeréncia. Tal procedimento envolve varias aproximag¢des, conduzindo, como
mostrado adiante, a resultados nfio muito confiaveis para os limites de confianga.
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Limites de confianca da coeréncia através da transformada Z de Fisher

A determinagio dos limites de confianga da coeréncia através de sua distribuigdo estatistica &
bastante dificil. Segundo Otnes e Enochson (1978), o procedimento mais conveniente ¢ através da
utilizagdo de transformagdes normalizadoras, ou seja, transformagdes que aproximam a densidade de
probabilidade das estimativas da coeréncia a uma distribuigdo gaussiana. A transformacio
geralmente empregada neste caso corresponde a transformada Z de Fisher, que ¢ definida como:

z=05 1"11_116%((%‘ = tanh"|é(f)| (11

A média e variincia desta variavel transformada (z) sdo dadas por:

= tanh~YjC(D)] + (12)

1
2N-1)

2 1
T (13)

onde N é o nimero de trechos utilizados na pro-mediagdo. Assim, para um dado C(f), espera-se
(p = 95%) o valor de z na faixa:

~1960, <z<p, +196c, (14)

entfio,
tanh~ljC(f)] + 2(N1— 5198 \/2(;1 i (15)

logo,
lcof < tanhz{tanh'lk:(t)lz - 2(N1— 5t 1,96 ﬁl\ll - 1)} (16)

De forma analoga, o limite de confianga inferior (95%) da expressdo (14) pode ser obtido, e
entdo:

‘a“hz[‘a“h—lic(f)l '2(N ) J—— ] lcop <‘anh2[“"“h_l|c(0| 2AN-1) J—.1 7

Benignus (1969) obteve corregdes empiricas para estes limites de confianga de forma que os
mesmos se ajustassem melhor a resultados de simulagio. Através do método dos minimos
quadrados, o autor obteve as expressdes da tendéncia da estimativa da coeréncia, bem como do
desvio padrio de sua transformada z de Fisher, que s3o dados, respectivamente, por:

1-|c(HP
N

=l - Efe@f1~ (18)
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[1 - 0,004

V2N - 1)

(1,6‘C(f)lz+0,22)}

Cz =

(19

. ~ =2 L A , =
onde E[|C(f)|2] corresponde ao valor esperado e IC(D' a estimativa da coeréncia apds a remogdo da

tendéncia segundo:
e =|ewf -5 (20)

Substituindo o valor de 6, dado pela expressdo (19) na equagio (14), obtém-se os novos
limites de confianga. Da expressdo (18) tem-se que, a medida em que N cresce, a tendéncia diminui.
Para N =1, atendéncia éigual a [1 - |C()]2 ], implicando, como observado anteriormente, uma
estimativa tendenciosa da coeréncia, isto ¢ E[|[C(f)]2] = |C(D2= 1.

Além desta abordagem, devem-se mencionar os trabalhos de Shumway (1988) e Brockell e
Davis (1987) que também utilizam a distribuigdo F, porém para calcular o intervalo de rejeicdo da

I 2 . . [T , A
hipétese de [C(f)[ = 0. Assim, estes ndo s3o aplicaveis para o calculo de limites de confianga, como
o desejado, mas sim na inferéncia estatistica de estimativas.

Teste de hipétese

Pequenas. diferengas na estimativa da coeréncia entre dois grupos poderiam ser explicadas
tanto pela variabilidade estatistica das estimativas como por diferengas inerentes entre os grupos.
Neste caso, torna-se imprescindive!l estabelecer a significincia estatistica dos resultados através de
um método capaz de testar a hipotese de grupos tendo valores de coeréncia distintos. E importante,
também que o método seja capaz de detectar pequenas diferengas com a menor amostra possivel.

Dois testes freqiientemente empregados na literatura para testar a hipotese de coeréncia iguais
entre grupos sdo os testes ¢ e o de classes de Wilcoxon. Q primeiro corresponde a um teste de
diferenga de duas médias para amostras pequenas, pressupondo que as variaveis sdo de distribuigdes
normais independentes € com desvios padrio iguais. Nestas condig¢des, para dois processos, X, € X,
de tamanhos amostrais n; e n, e estimativas amostrais de varidncia s2; e s?,, e média X, eX,
(Wonnacott e Wonnacott, 1985):

X% Vanp(ny +n3 -2) @1

=
J(nl - l)sf +(ny - l)s% np+n;

corresponde a uma variavel ¢ de Student com (n;+n,-2) graus de liberdade. Se o valor de | 1] obtido
para as amostras for maior que o valor indicado pela distribuigdo t (tabela) para um dado nivel de
significincia, a hipotese de que x; e x, pertencem a mesma populagdo pode ser rejeitada. Este
método pressupde que as amostras sdo independentes. No caso da coeréncia, o teste € aplicado aos
dados apés a transformagio Z de Fisher, para garantir a normalidade.
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O teste de classes de Wilcoxon é uma alternativa considerada bastante robusta, sendo por este
motivo amplamente utilizado (Wonnacott e Wonnacott, 1985); adicionalmente n3o requerer a
transformagdo dos dados. Neste método, os elementos (as coeréncias) de cada grupo sdo ordenados
de forma crescente, levando em consideraggo os valores de ambos os.grupos. Em seguida, define-se
a variavel w como sendo a soma dos numeros (as ordens) correspondentes as classes do menor
grupo. Segundo Wonnacott e Wonnacott (1985), para tamanhos amostrais maiores que 6, w tem
uma distribui¢io normal com valor médio esperado e variancia dados respectivamente por:

Py =ny(ng +ny +1)/2.
(22)
o?= nyny(ng +ny +1)

onde n, e n, correspondem ao numero de elementos dos dois grupos.

ESTUDO DA COERENCIA EM SINAIS SIMULADOS

Verificaram-se as estatisticas da coeréncia através de simulagdo. Para isto, foram geradas mil
pares de séries temporais, xj(k) e yj(k) com 256 pontos cada, de acordo com a relagio:

yi(k) = ax;(k) + ri(k) para i=1,2,...,1000 e k=1,2,.,256 (23)
onde xj(k) e ri(k) sio amostras gaussianas independentes (ruido branco) de média zero e variancia

unitaria, e @ um valor constante. E facilmente mostrado que o valor de a determina a coeréncia deste
processo estocastico, que para todas as frequiéncias é dada por:

a2

P =

5 . (24)

1+a

Para cada valor desejado de |C(f)|2 , séries simuladas x;(k) € y;(k) foram utilizadas no calculo

da estimativa da coeréncia. Repetindo tal procedimento 1000 vezes, estimativas da média e

variancia da distribuigdo amostral de |C(f )]2 puderam ser obtidas e comparadas com as previstas na

literatura. Uma vez que, neste caso, a coeréncia independe da freqiiéncia, a mesma foi estimada para
somente uma unica freqiiéncia.

2 2 - .
Para o calculo de IC(DI , utilizaram-se janelas retangulares de 256 pontos, sendo cada

estimativa da coeréncia obtida com pro-mediagdo de 10 trechos; o que corresponde as restrigdes
experimentais impostas no uso de sinais EEG devido & questdo da estacionariedade do sinal.

Avaliagiio da transformada Z de Fisher

Para verificar se a transformada Z de Fisher torna a distribui¢do estatistica das estimativas de
coeréncia aproximadamente normal, aplicou-se o teste de Lilliefors, que constitui uma variante do
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teste Kolmogorov-Smirnov para dados com média e varidncia desconhecidas (Wilkison, 1988). A
Tabela 1 contém o resultado do teste com o nivel de significincia p. Para um nivel de significancia
de 5%, todos os valores de coeréncia maiores ou iguais a 0,1 foram considerados como pertencentes
a uma distribuigdo normal (gaussiana).

Limites de confiang¢a experimentais

Para a obtengdo da faixa onde se encontram 95% dos dados simulados segundo a equagio
(23), determinou-se o intervalo que compreendia todas as estimativas de coeréncia, com excegdo das
2,5% menores e das 2,5% maiores. Os limites de confianga experimentais foram, entdo,
estabelecidos através da elaboragio de um grafico com estese valores (maximo e minimo) na abscissa
e como ordenada o valor teérico da coeréncia.

O limite de confianga superior obtido segundo Bendat e Piersol (1986) apresenta grandes
discrepancias em relagdo aos experimentais para valores de coeréncia inferiores a 0,2, enquanto qué
o limite de confianga inferior € menor que o experimental para valores de coeréncia menores que 0,7
(Figura 1). Uma possivel explicagdo para tal fato é a suposi¢do de normalidade na distribuigdo da
estimativa da coeréncia. Por outro lado, os métodos propostos por Otnes e Enochson (1978) (Figura
2) e Benignus (1969) (Figura 3), ajustam-se melhor aos dados experimentais, sendo que, para este
tltimo, a utilizagio de um fator de corregdo empirico no calculo de |C(f )|2 parece corrigir as
distor¢bes nos baixos valores de coeréncia, tornando-os praticamente coincidentes com os
experimentais. As distor¢des observadas na Figura 2 poderiam ser explicadas pelo fato da

transformada Z de Fisher ndo levar a4 normalidade valores inferiores a 0,1, como observado na
Tabela 1.

A estimativa da coeréncia utilizando janelas Hanning com 50% de superposi¢io (Carter,
Knapp e Nuttall, 1973), correspondendo a 19 janelas superpostas foi também efetuada. Tais
estimativas foram comparadas com as obtidas a partir da aplicagdo de janelas retangulares sem
superposigio, para o mesmo trecho de dados. Na Figura 4 nota-se que estas duas estimativas de
coeréncia parecem conduzir 4 obtengio de limites de confianga bastante similares.

Tabela 1. Resultado do teste de Lilliefors para verificagdo de normalidade

|C(f)]2 Nivel de Significancia p
0 0,001
0,1 0,055
0,2 0,476
0,3 0,731
0,4 0,910
0,5 0,942
0,6 0,898
0,7 0,910
0,8 0,906
0,9 0,670
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Figura 1. Limites de confian¢a da coeréncia calculados segundo Bendat e Piersol (1986)
(linhas continuas) e obtidos experimentalmente (linhas pontilhadas).
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Figura 2. Limites de confian¢a da coeréncia calculados segundo Otnes e Enochson (1978)
(linhas continuas) e obtidos experimentalmente (linhas pontilhadas).
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Figura 3. Limites de confianga da coeréncia calculados segundo Benignus (1969) (linhas
continuas) e obtidos experimentalmente (linhas pontilhadas).
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Figura 4. Limites de confianga da coeréncia obtidos experimentalmente com janelas
retangulares (linhas continuas) e com janelas Hanning com 50% de superposigdo (linhas
pontilhadas).
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Testes ¢ e de classes de Wilcoxon

Um estudo comparativo entre os testes e o de classes de Wilcoxon foi realizado para a
obtengdo da menor diferenga detectada por estes testes. Supondo-se duas estimativas de coeréncia
(para freqiiéncias distintas ou sinais diferentes), testou-se a hipotese destas pertencerem a uma
mesma populagdo. Simularam-se, entdo, tais pares de estimativa de coeréncia, pertencentes a
populacdes com diferenga de coeréncia conhecida (valores de coeréncia de 0 a 0,9, com diferengas
de 0,1, 0,2 e 0,3), aplicando-se, em seguida, os testes para avaliar a capacidade de detec¢do dos
mesmos de tais diferengas.

Os testes 7 de student e o de classes de Wilcoxon foram, entdo, aplicados a cada 1000 pares de
coeréncia gerados, utilizando-se um nivel de significincia de 5%. Para o primeiro teste, os dados
foram transformados (Z de Fisher), enquanto que para o segundo utilizaram-se os dados originais.
Calculou-se a fragdo dos casos em que a hipétese de pertencerem a mesma populagdo foi rejeitada
(este valor corresponde a 1 - B, com P sendo a probabilidade de erro tipo II), sendo o resultado
apresentado na Figura 5. Como anteriormente, os sinais foram gerados segundo a equagdo (23),
utilizando-se para as estimativas da coeréncia janelas retangulares de 256 pontos, sendo cada
estimativa da coeréncia obtida com promediagao de 10 trechos.

A comparagdo entre os testes / e de classes de Wilcoxon indica que somente diferengas
relativamente largas (0,2 e 0,3) sdo claramente identificadas com nivel de significincia de 5%,
especialmente na faixa de valores médios (0,1 a 0,4) de coeréncia (Figura S); e que o desempenho
dos testes é equivalente. Nota-se que uma diferenga de coeréncia de 0,1 € detectada em menos de
40% dos casos para [C(i’)|2 < 0,6, e que 0 método é menos sensivel para iC(f)]2 ~0,2. Neste caso,
diferenga de coeréncia de 0,3 foi detectada em 90% dos testes.

Fragdo de Rejeigao

Coeréncia

Figura 5. Fragdo dos casos nos quais uma diferenca significativa da coeréncia foi detectada
utilizando os testes de Wilcoxon (linhas continuas) e # (linhas pontilhadas). O simbolo (*) refere-se a
diferenga de 0,3; (+) a diferenga de 0,2; (*) a diferenga de 0,1
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DISCUSSAO E CONCLUSAO

Os resultados mostram que as estimativas de coeréncia com promediagdo de apenas 10
trechos, equivalente a 20 segundos de sinal com janelas de 2 segundos, como indicado na literatura
para sinais EEG, apresentam uma variabilidade estatistica grande. Isto € evidenciado pelo fraco
desempenho na identificagio de diferengas nos testes ¢ e de classes de Wilcoxon e pelos largos
intervalos de confianga das estimativas.

Um aumento no numero de janelas teoricamente conduziria a uma melhoria nas estimativas.
Contudo, isto poderia incluir trechos que apresentam ndo estacionariedade, implicando distorgdes
nos valores estimados. Neste caso, os limites de confianga e a tendéncia das estimativas, discutidos
neste trabalho, ndo seriam confiaveis. Uma investigagio utilizando trechos maiores de sinal EEG, de
individuos normais e com patologia, deve ser conduzida de modo a estabelecer a duragio adequada
de trechos a obtengfio de melhores estimativas da fungio de coeréncia.

Os limites de confianga da estimativa da coeréncia obtidos como proposto por Bendat e Piersol
(1986) ndo sio adequados. Este resultado provavelmente deve-se a utilizagdo de um nimero
reduzido de janelas. A suposi¢do de normalidade na distribuigdo das estimativas, que constitui a
base dos limites de confianga de Bendat e Piersol, é provavelmente melhor aproximada para um
mimero de amostras maior, tornando estes limites de confianga mais adequados.

Por outro lado, os limites de confianga propostos por Otnes e Enochson (1978) e Benignus
(1969) ajustam-se adequadamente aos dados experimentais. A melhoria obtida com este ultimo
método ocorre nas estimativas de valor reduzido da coeréncia, as custas de um procedimento mais
elaborado; o que provavelmente ndo justifica sua aplicagio em situagdes onde a faixa de interesse se
restringe a valores mais elevados de coeréncia.

A utilizag3o de janelas Hanning com superposi¢do de 50 % na estimativa da coeréncia conduz
a limites de confianga equivalentes aos obtidos com janelas retangulares sem superposi¢do quando o
mesmo trecho € utilizado. Assim, no calculo dos limites de confianga dados pelas expressdes de
Otnes e Enochson (1978), o niimero de janelas sem superposi¢do dever ser considerado.
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THE STUDY OF COHERENCE APPLIED TO EEG SIGNALS

ANTONIO MAURICIOF. L. M. de SA' , D. M. SIMPSON?, A_ F. C. INFANTOSI®

ABSTRACT -- Coherence function has been employed in EEG signals in the study of
cortical organization, particularly in quantifying synchronism between signals acquired
from different regions on the scalp. Nevertheless, non-consideration of the statistics of
the estimates may lead to incorrect conclusions about the relationship of these signals.
This work aims at studying the coherence function and comparing the confidence limits
given in the literature with those experimentally obtained by simulation with random
signals. The results indicate two methods that lead to reliable limits for the number of
windows typically used in EEG coherence estimates. The two most used methods to
compare values of coherence of distinct data (z-test and Wilcoxon's rank test) are also
investigated. The two methods showed similar performance.

Key-words: Electroencephalography, coherence function, statistical analysis.
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