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ESTUDO DA TECNICA DE DERIVAGAD DA FONTE DE SINAIS EEG

ALMEIDA, A. C. G.1 e INFANTOSI, A. F. C.2

FESLMO — A estimativa da atividade elétrica cerebral a nivel da
superficie do cortex tem sido considerada de fundamental importancia
na identificac3 de fontes locais. Este trabalho objetiva estudar a
derivag¥o da fonte de sinais EEG utilizando o método de diferengas
finitas para redes uniformes e n3o-uniformes. Na avaliag3o
preliminar da aplicagd¥o desse método, sinais EEG de individuo normal
foram empregados. Nos sinais da derivagdo da fonte as componentes
comuns aos sitios adjacentes foram reduzidas, enfatizando a
atividade subjacente ao eletrodo de captag3o. Tais resultados
sugerem a possibilidade de estimar—-se a atividade a nivel cortical.

INTRODUGRO

Na eletroencefalografia classica, o método de interpretagd®o do EEG
consiste, fundamentalmente, da avaliag¥o de um conjunto de registros da
atividade elétrica cerebral, através de inspegdo visual, baseada na analise da
morfologia do sinal e dos ritmos que o compdem. Neste sentido, esta técnica é
altamente dependente da experiéncia profissional do especialista clinico, a
qual estad associada a componentes subjetivos. Devido a tais fatores, a anélise
do EEG tem sido descrita como uma arte, e ndo somente como uma ciéncia
(Niedermeyer, 1987).

Com o objetivo de se obter informagbles quantitativas do sinal
eletroencefalografico, técnicas de analise e processamento de sinais tém sido
desenvolvidas (Lopes da Silva, 1987a), constituindo o que atualmente se
denomina eletroencefalografia quantitativa. A partir da analise quantitativa
do EEG, tem sido possivel a identificagdc e extragao de informagtes
clinicamente significantes, e principalmente ndo 6bvias & inspegdo visual.

Entre as diferentes técnicas e métodos utilizados na EEG Quantitativa,
destaca-se a andlise espectral, com énfase em estudos dos espectros de
amplitude e energia e no mapeamento da distribuicd¥o de parametros espectrais
sobre o escalpo. Entretanto, importantes informagties eletroencefalograficas,
relativas ao sincronismo inter e intra—hemisferial, est3o contidas na fase do
sinal. Segundo Lopes da Silva (1987b), a fungdo de fase tem sido pouco
utilizada na pratica rotineira do EEG clinico provavelmente porque as medigbes
de fase s3o, geralmente, dificeis de serem interpretadas. Isto deve—se ao fato
de que os sinais adquiridos no escalpo s3c uma representacdo complexa da
atividade cortical de fundo; assim, 0s potenciais captados em regites
afastadas, nd3o s30 facilmente deduzidos de modo a evidenciar os processos
biofisicos a nivel cortical. Além disto, desde os priméordios do EEG se
reconhece que as varias combinagties de eletrodos representam uma interagdo da
atividade de areas adjacentes e s3o particularmente influenciadas por dois ou
mais eletrodos conmectados em qualquer ponto (Reilly,1987).

As consideragtes apontadas justificam, per si, a importancia da
investigagdo de técnicas que permitam uma melhor estimativa da atividade
cortical subjacente so eletrodo de captag3o. Um dos metodos de particular
interesse para determinagd3o da atividade local da fonte & descrito por Hjorth
(1975, 1976 e 1986) e se baseia no conceito de fontes de correntes ortogonais
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ao escalpo. Para sua implementagao "on-line" analégica, este autor, assumiu
hipoteses simplificadoras, tais como desprezar a convexidade da calota
craniana e considerar equidistante a disposigdo dos eletrodos no Sistema
Internacional '10-20. Nesse trabalho, o modelo proposto por Hjorth e
interpretado eletrofisiologicamente e implementado computacionalmente, sem que
a hipotese de equidistancia entre eletrodos seja assumida.

BASES TEORICAS

A partir da distribuigdo de potencial sobre o escalpo e diretamente sobre
a superficie do cortex cerebral, Brazier (1949) reexaminou os conceitos de
campo de dipolos equivalentes relacionados ao EEG, verificando na pratica que
o modelo mais adequado € o de dipolos dispostos perpendicularmente a
superficie do escalpo.

Estudos citologicos posteriores confirmaram a existéncia de raias
corticais formadas por fibras perpendiculares a superficie do cortex
(Machado, 1982). Com esta disposig3o, os neurtnios podem ser considerados como
ativados simultaneamente produzindo correntes extracelulares cuias componentes
longitudinais (i.e., paralelas aos eixos principais dos neuronios) se
adicionam, engquanto suas componentes transversais tendem a se cancelar. O
resultado e uma corrente laminar ao longo dos eixos principais dos neurtnios
(Lopes da Silva, 1987c).

A nivel macroscopico, pode-se, portanto, admitir que o campo potencial
gerado por colunas paralelas de neuronios comporta-se como uma camada de
dipolos. Segundo Lopes da Silva (1987c), Lorente de No denomincu © campo
gerado por tal configurag¥o de neurtnios de "campo aberto", em contraste com
aqueles campos gerados por neurtnios com arborizagd3o de dendritos radialmente
distribuidos ao redor do soma que, de acordo com suas descrigbes, gera 'campos
fechados" .

Recentemente, Hjorth (1986c) reinterpretou seu método de derivagdo da
fonte, proposto em 1975, considerando a distribuig3o de potencial na
superficie do cérebro, vista a partir da calota craniana, como sendo
representada por uma camada equivalente de dipolos. Dessa farma, o efeito de
uma fonte local na distribuigdo de potencial sobre o escalpo pode ser estudado
como a contribuiGcdo do campo gerado por um dipolo da referida camada.

Método_da derivagio da fonte

Assunindo ©o modelo de uma camada equivalente de dipolos em um meio
condutor e considerando, para efeito de analise, a atuagdo instantanea de um
dipolo subjacente ao eletrodo de captagi3o, a corrente captada por este
eletrodo, devida a existéncia do dipolo, €& preferencialmente dirigida
perpendicular & superficie do escalpo. A teoria eletromagnética afirma que,
nestas condigbes, a distribuigao de potencial sera positiva, com uma curvatura
com concavidade voltada para baixo e valor maximo na abscissa correspondente a
posigdio do dipolo (Hjorth, 1986). Matematicamente pode—se determinar esse
efeito do dipolo sobre o potencial do eletrodo avaliando—se a curvatura da
superficie potencial através de sua derivada de segunda ordem, segundo
diregties perpendiculares que ser3o aqui representadas por eixos (X e Y). As
medidas destas curvaturas podem ser avaliadas de forma unica pelo operador
Laplaciano aplicado & fungao de distribuigdo de potencial (V):

&y 2
V2V=-?“‘—2—+'§‘—" )

o x ay2

Considerando—se que o campo eleétrico em questao varia em baixa freqlencia
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(a freqgtiencia maxima do EEG utilizado neste trabalho foi de 35 Hz), pode—se
assumir um campo eletrostatico (E) dado por

E=-V V. )

N Supondo—se o meio condutor, segundo a lei de Ohm, a densidade de corrente
J €& linearmente proporcional ao campo eletrico. Assim, conjuntamente com a
express3o (2}, considerando c a condutividade do meio, tem—se:

v 3J
TN = - ; (3)

c

Considerando—se, ainda, o meio isotropico, homogeéneo, caracterizado pela
condutividade ¢ ‘e com densidade volumétrica de carga dada por pix, y, z), se
este sistema condutor for subitamente isolado dos campos eletricos
aplicados, tendera para a situagdo de equilibrio. Nestas condigles, n3o ha
excesso de carga no interior do sistema, o que esta de acordo com © modelo
fisico de neuronios proposto por Van Rotterdam (Lopes da Silva,1987c). Assim,
utilizando-se a equagd3o da continuidade, pode—se concluir que:

1 9o,
TV = — ()

c ot

Da analise dimensional, e do fato de que a curvatura na distribuig3o de
potencial, determinada por V'V, se deve a uma corrente saindo (positiva)
perpendicularmente da superficie do escalpo, e considerando—se como unitaria a
area dos eletrodos responsaveis pela captag3o do sinal, o termo dp/dt
(expressdo 4) pode ser interpretado como sendo esta corrente, e R = 1/c a
resistencia do meio em questao; logo:

v& =-Ri. (5)

Se a corrente i for representada por uma diferenga de potencial,
denominada potencial da fonte ( V¢gnpe )» SObre um eixo perpendicular a
superficie do escalpo e atuando sobre uma resistencia R, ento:

Veante = ~ V. &)

Onde . V¢onte Pode ser interpretado como a diferenga de potencial que produz a
corrente i. Em termos praticos, esta pode ser considerada como a estimativa do
potencial a nivel da superficie cortical.

METODQLOGIA

A metodologia utilizada na determinag3o da derivagdo da fonte foi
dividida em duas etapas: (i) Aquisigdo e digitalizagao do EEG; (ii) Calculo da
derivagdo da fonte segundo dois métodos (redes uniforme e nao—uniforme).

Aquigicglio e digitalizagdio do EEG

Baseado nas dimenstes médias do cranio de um individuo adulto normal, e
tomando—se como referéncia os principais acidentes do cérebro, os sinais EEG
foram captados através de 16 eletrodos dispostos sobre o escalpo do hemisfério
esquerdo cerebral, 12 eletrodos segundo o Sistema Internacional 10-20. Os
quatro restantes posicionados, conforme proposto por Buchsbaum (1982), no
centro dos quadrilateros formados por P3-Pz-0z-01 (PO); C3-Cz-Pz—P3 (CP);
T3-C3F3-T5 (TCP) e F3C3-T3-F7 (FTC) (Avila, 1988). Esta montagem objetiva
aumentar a resolugdo espacial, particularmente importante para o calculo da
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derivagao da fonte.

Na aquisigdo do EEG foi utilizado um eletroencefalégrafo Berger de 16
canais, empregando-se montagem com derivagdes unipolares (referencia
auricular), protocolo de olhos fechados e tempo de coleta dos sinais de 10
minutos. As distancias inter-eletrodos foram medidas para posterior utilizagdo
no calculo da derivagdo da fonte para redes ndo—uniformes.

Os sinais de EEG foram submetidos a estagio adicional de filtragem e
amplificagdo para compatibilizé—1os com o mbdulo de digitalizagdo. Apos esta
etapa, o EEG encontra-se na faixa de freqt@ncia de 0,5 a 35 Hz e amplitude com
excursdo no intervalo + 4V (BO%Z da faixa din&mica do conversor A/D). As 16
derivagbes foram amostradas & taxa de 120 Hz por um conversor A/D de 10 bits e
faixa dindmica de + 5V.

Calculo da derivagdo da_fonte

A resolugdo dos aspectos locais de um campo elétrico na superficie do
escalpo e limitada pela densidade da amostragem espacial, i.e, pelo namero
maximo de eletrodos aplicados sobre a &rea de interesse. Embora o operador de
Laplace, na sua farma geral, seja baseado no conhecimento de uma distribuigdo
continua de potencial, segundo o metodo de diferengas finitas, pode—se
representd-lo por um operador de diferemga central com um numero limitado de
amostras (Samarski, 1979).

Baseado nestas consideragles, o algoritmo de calculo da derivagdo da
fonte foi desenvolvido para redes uniformes e ndo—uniformes (Samarski, 19/9),
pelo método das diferengas finitas. Assim, os sinais foram calculadus ponto a
ponto em fungdo dos eletrodos vizinhos. Na implementagac computacional
utilizou—se linguagem Pascal.

RESULTADOS

Para uma avaliagdo preliminar da aplicagao do metodo de derivagdo da
fonte, utilizou—se dos sinais de EEG de um individuo normal, obtido segundo
protocolo de olhos fechados e auséncia de esforgo mental, implicando, assim,
em predomin@cia do ritmo alfa, em particular, na regido posterior. Para o
paciente selecionado, o0s sinais de EEG apresentaram ritmo alfa que se
difundia, com maior ou menor intensidade, por todo o hemisfério esquerdo em
estudo; esta observagdo pode ser notada nos trechos de registro  apresentados
nas figuras 1 e 2a.

A figura 1 mostra um resultado tipico da aplicagao do metodo de derivagdo
da fonte a trechos de sinais (4,26 seg) de EEG. Na regiao parietal,
caracterizada pelo eletrodo P3 e seus vizinhos TS5, Pz, C3 e PO, as derivagtes
P3, Pz e C3 apresentam ritmo alfa interrompido por beta; isto tambéem pode ser
observado em PO e TS, porem com alfa menos pronunciado. Os sinais da derivagao
da fonte, denotados por P3’' e P3'’, por serem obtidos para o sitio P3,
referem—se & aplicagdo da metodologia para redes uniformes e n3o-uniformes,
respectivamente. Estes sinais foram obtidos. aplicando-se (=] operador
Laplaciano, como fungic do tempo, aos trechos de EEG da regi3o parietal. Nota—
se, em ambos os sinais processados (P3’ e P3°') a presenga do ritmo alfa com
amplitude menor, porém sem a modulagdo exibida em P3.

A partir da constatagio da predominancia do ritmo alfa e dos resultados
obtidos no processamento dos sinais da regid3o parietal, o metodo da derivagao
da fonte foi aplicado aos 16 sinais de EEG captados no hemisferio esquerdo com
o objetivo de determinar-se as possiveis regities de maior predominancia do
ritmo alfa. Na figura 2a, os trechos (4.26 seg) de sinais captados da regiag
frontal a occipital, eletrodos F3, FTC, C3, 1CP, PC, P3 e PO, s&0 exibidos. A
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Figura 1: Exemplo tipico de aplicagzo do método de derivagao fonte. Os
cinco primeiros tragados, trechos de 4.26 seq, referem—se ao EEG original
captada pelos eletrodos posicionados em 15, Pz, C3, PO e P3. 0Os dais

trechos, P3'e P3’’, s30 resultantes da metodologia empregada para redes
uniformes e ndo—uniformes, respectivamente.
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€3 AAAAAANANYAINAMAN A AR e ARMAA,
P Armmrmnrii st A AN AR AAAMASNAAA o AAARAAAN
B AN AN AAMAN i A e MAANAAA,
B3 N MAAAAANAAAAAAN s A A AN AMARAAAR
B0 AAAANAAANNAAAAA Aman AAMANAAAAAARASAAAN

Figura 2a: Trechos de sinais de EEG captados por eletrodos
posicionados em F3, F1C, C3, TCP, PC, P3 e PO.

| 3 PV TR P S T R W

Fm L e " b e ik sk g adeed
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Figura 2b: Sinais das derivagties da fonte para redes n3o-uniformes
correspondentes as mesmas posigles e mesmos trechos da figura Za.
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excega3o do sinal do eletrodo 1CP, os restantes apresentam, de um modo geral,
ritmo alfa interrompido por beta. Para os mesmos sitios de caplagdo e mesmo
intervalo de tempo, as derivagtes da fonte para redes n3ouniformes foram
determinadas (figura 2b). Nestes sinais processados, nota-se que sc:meqte em P3
e C3 oritmo alfa continua presente com morfologia similar; em particular em
P3, este ritmo nao apresenta a modulagdo exibida no sinal original.

A comparag3o entre os sinais originais e os da derivagdo da fonte foi
também efetuada de forma quantitativa, utilizando-se © coeficiente de
correlagdo (Bendat, 1971). Para os trechos de sinal P3 (figura 2) e seus
vizinhos, o coeficiente de correlagdo é sumarizado na tabela 1, onde observa-
se uma diminuig3o no valor deste coeficiente para as derivagbes da fonte.

Tabela 1: Coeficiente de correlagdo entre o trecho (4.26 seq) de sinal
de P3 e seu vizinhos (TS5, Pz, C3 e PO), para os sinais EEG da figura 2.

derivagyo da fonte

H H H '
H + Original | rede uniforme i rede nag-uniforme |
h H H ' H
+ P3 x 15 H 0.327 H -0.201 H 0.094 '
1 P3 x Pz H 0.823 H 0.382 H 0.255 H
v P3 x C3 H 0.610 i 0.126 H -0.031 H
+ P3 x PO H 0.851 H 0.226 ' 0.450 '
DISCUSSA0 E_CONCLUSAOD

Os resultados obtidos pela aplicagdo da metodologia proposta mostraram
que, apesar de originalmente todas as derivagBes estudadas (F3, FTC, C3, TCP,
PC, P3 e PO) apresentarem ritmo alfa, somente nas derivagtes da fonte em P3 @
C3 este ritmo era mantido; para P3 temse ainda que a modulagdo do ritmo alfa
€ significativamente diminuida. Tais observagtes indicam que o ritmo alfa,
antes comum a todos os sinais EEG investigados no hemisfério esquerdo (por ter
o paciente ritmo alfa difuso), foi reduzido nos sinais dos eletrodos
posicionados na regido frontal (F3 e FTC) e mesmo na regido occipital (PO),
sendo entretanto enfatizado nas regibes parietal (P3) e rolandica (C3).

Os sinais resultantes do processamento de PO, FTC e CP apresentaram
valores praticamente constantes e proximos de zero, provavelmente devido a
cada um destes sitios de captagdo estar sob influéncia de campo elétrico comum
a seus vizinhos. :

As observagtes acima foram confirmadas atraves da analise de correlag3o
dos sinais originais e daqueles obtidos segundo 0s dois metodos de derivagldo
da fonte. Os coeficientes de correlagao apresentaram valores
significativamente menores entre sinais das derivagties da fonte relativos aos
eletrodos centrais e seus vizinhos, quando comparados com os coeficientes
determinados para sinais originais. Estes achados concordam com os obtidos por
Hjorth (1975). O coeficiente de correlagao quase nulo entre as derivagbes da
fonte (rede ndo—uniforme) de F3 e'C3, e a presenga de ritmo alfa em ambas,
pode sugerir & provavel existéncia de fontes locais de ritmo alfa
independentes.

A aplicagao do metodo da derivag3o da fonte para redes n3o-uniformes,
ainda que investigada para um Unico paciente normal, sugere a possibilidade de
estimar-se a atividade elétrica a nivel da superficie cortical. Além disto,
conforme apontado por Hjorth (1976), a metodologia descrita podera ser atil na
identificagd¥o de focos em pacientes com sofrimento cerebral localizado.
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ABSTRACT

The estimated brain electrical activity at the surface of the
cortex has been considered of fundamental importancy to identify local
sources. This work endeavours to apply the source derivation method to
EEG signals, using the finite diference method for uniform and non—
uniform network. EEG data from normal patients were used in this
study. The resulting source derivation signals indicate that the
bicelectric activity subjacent to the eletrode was emphasized, while
the common activity of adjacent regions was reduced. Ihese findings
suggest the possibility of estimating the activity in cortical level.
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