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ESTUOO DA lEO\ilCA DE lJERlVAÇAO DA FCNTE DE SI~IS EEG

AlJ"ElDA, A. C. G.
1

e IIIFANTOSI, A. F. c.2

RESl..MJ A estimativa da atividade elétrica cerebral a nivel da
superficie do córtex tem sido considerada de fundamental importarlcia
na identificalO:llo de fontes locais. Este trabalho objetiva estudar a
derivalO~ da fonte de sinais EEG utilizando o método de diferen;as
finitas para redes uniformes e n~o-uniformes. Na avalia;:IIo
preliminar da aplicaç~o desse método, sinais EEG de individuo normal
foram empregados. lIbs sinais da deriva;llo da fonte as componentes
comuns" aos sitios adjacentes foram reduzidas, enfatizando a
atividade subjacente ao eletrodo de capta;llo. Tais resul tados
sugerem a possibilidade de estimar-se a ativ,idade a nivel cortical.

I NJR!JD!..Q!O

Na eletroencefalografia clássica, o método de interpreta;:IIo do EEG
consiste, fundamentalmente, da avalialO:lIo de um conjunto de registros da
atividade elétrica cerebral, através de inspe;:lIo visual, baseada na análise da
morfologia do sinal e dos ri tmos que o compelem. Neste sentido, esta técnica é
ai tamente dependente da experiência profissional do especialista clinico, a
qual está associada a componentes subjetivos. Devido a tais fatores, a análise
do EEG tem sido descrita como uma arte, e n:llo somente como uma ciência
(Niedermeyer, 1987).

Com o objetivo de se obter informa;Oes quantitativas do sinal
eletroencefalográfico, técnicas de análise e processamento de sinais têm sido
desenvolvidas (Lopes da Silva, 1987a), constituindo o que atualmente se
denomina eletroencefalografia quantitativa. A partir da análise quantitativa
do EEG, tem sido possivel a identifica;:IIo e extra;:llo de informa;Oes
clinicamente significantes, e principalmente n:llo óbvias á inspe;:llo visual.

Entre as diferentes técnicas e métodos utilizados na EEG QUantitativa,
destaca-se a análise espectral, com ênfase em estudos dos espectros de
amplitude e energia e no mapeamento da distribuilOllo de paratnetros espectrais
sobre o escalpo. Entretanto, importantes informa<õeles eletroencefalográficas,
relativas ao sincronismo inter e intra-hemisferial, est:llo contidas na fase do
sina I • Segundo Lopes da 511va (1987b), a funlO:IIo de fase tem sido pouco
utilizada na prática rotineira do EEG clinico provavelmente porque as medi<õOes
de fase sllo, geralmente, dificeis de serem interpretadas. Isto deve-se ao fato
de que os sinais adquiridos no escalpo s:llo uma representa;llo complexa da
atividada cortical de fundo; assim, os potenciais captados em regiOes
afastadas, n~ sllo facilmente deduzidos de modo a evidenciar os processos
biofisicos a nivel cortical. Além disto, desde os primórdios do EEG se
reconhece que as várias combina;Oes de eletrodos representam uma intera;:IIo da
atividade de áreas adjacentes e s:llo particularmente influenciadas por dois ou
mais eletrodos conectados em qualquer ponto (Reilly,1987).

As considera;Oes apontadas justificam, per si, a importarlcia da
investiga<õllo de técnicas que permitam uma mel~)r estimativa da atividade
cortical subjacente ao eletrodo de capta<õ:llo. Un dos métodos de particular
interesse para determina;:llo da atividade local da fonte é descrito por f·ijorth
(1975, 1976 e 1986) e se baseia no conceito de fontes de correntes ortogonais
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ao escalpo. Para sua implementac;:~ "on-line" analélgica, estl;! autor, aSSLUniu
hipOteses simplificadoras, tais COITO desprezar a convexidade da calota
craniana e considerar eqUidistante a disposiç~o dos eletrodos no Sistema
Intemacional ·10-20. Nesse trabalho, o modelo proposto por Hjorth e
interpretado eletrofisiologicamente e implementado computacionalmente, sem que
a hipOtese de equidistanc:ia entre eletrodos seja aSSLUnida.

BASES "TEIRlCAS

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

Estudos citológicos posteriores confirmaram a existência de raias
corticais formadas por fibras perpendiculares a superficie do cOrtex
(Machado, 1982). Com esta disposiç~o, os neurOlios podem ser considerados COITO

ativados simul taneamente produzindo correntes extracelulares cujas componentes
longitudinais (i.e., paralelas aos eixos principais dos neurOnios) se
õldicionam, enquanto suas compcnentes transversais tendem a se cancelar. a
resul tado e uma corrente laminar ao longo dos eixos principais dos neurOlios
(Lopes da Silva, 1987c).

A nivel macroscOpico, pode-se, portanto, admitir que o campo potencial
gerado por colunas paralelas de neurOnios comporta-se COITO uma camada de
dipolos. Segundo Lopes da Silva (1987c), Lorente de lIb denominc:lJ o campo
gerado por tal configuraçl!lo de neurtlnios de "campo aberto", em contraste Com
aqueles campos gerados por neurOnios com arborização de dendritos radialmente
distribuidos ao redor do soma que, de acordo com suas descriçtles, gera "campos
fechaclos ll

•

Recentemente, Hjorth (1986c:) reinterpretou seu metado de derivaçl!lo da
fonte, proposto em 1975, considerando a distribuiçl!lo de potencial na
superficie do cérebro, vista a partir da calota craniana, COITO sendo
representada por lJI'IIii camada equivalente de dipolos. Dessa forma, o efeito de
uma fonte local na distribuição de potencial sobre o escalpo pode ser estudado
COITO a contribuil;l!lo do campo gerado por um dipolo da referida camada.

Método da deriva!õl!lo da fonte

AsSLUninclo o modelo de uma camada equivalente de dipolos em um meio
condutor e considerando, para efeito de analise, a atuaçl!lo instant:rnea de um
dipolo subjacente ao eletrodo de captação, a corrente captada por este
eletrodo, devida á existência do dipolo, é preferencialmente dirigida
perpendicular á superficie do escalpo. A teoria eletromagnética afirma que,
nestas condiçtles, a distribuil;l!lo de potencial será positiva, com uma curvatura
com concavidade vaI tada para baixo e valor maximo na abscissa correspondente á
posiç~o do dipolo (Hjorth, 1986). Matematicamente pode--'X! 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
direçtles perpendiculares que serl!lo aqui representadas por eixos .(X e V). As
medidas destas curvaturas podem ser avaliadas de forma única pelo operador
Laplaciano aplicado a funçao de distribuiçl!lo de potencial (V):

o;;f2v = + (1)

Considerando-se que o campo eletrico em quest~o varia em baixa freqOencia
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(a freqt.lencia maxima do EEG utilizado neste trabalt-o foi de 35 Hz), pode-se
assumir um campo eletrostatico (Ê) dado por

Ê = - \7 V. (2)

Supondo-se o meio condutor, segLIrldo a lei de Ohn, a derlsidade de correrlte
J é linearmente proporcional ao céWllpO eletrico. Assim, ccnjuntamerlte com a
express:lo (2), considerando c a condutividade do meio, tenrse:

\7"5
(3)

c

Ccrlsiderando-se, ainda, o meio isotrépico, homog@neo, caracterizado pela
condutividade c e com derlsidade volumétrica de carga dada por p(x, y, z), se
este sistema condutor for subitamerlte isolado dos campos elétricos
aplicados, terlderá para a situac;~ de equil1brio. Nestas condic;eJes, n;llo há
excesso de carga no interior do sistema, o que esta de acordo com o rrodelo
fisico de neurflnios proposto por Van Rotterdam (Lopes da Silva,1987c). Assim,
utilizando-se a equac;~o da continuidade, pode-se concluir que:

1 cP
c ot

(4)

Da análise dimerlsional, e !:to fato de que a curvatura na distribuic;;lIo de
poterlcial, determinada pqr ,,~, se deve a uma correrlte saindo (positiva)
perper1dicularmente da superf1cie do escalpo, e considerando-se como unitária a
área dos eletrodos responsáveis pela captac;âo do sinal, o termo t3.p/ à t
(express:lo 4) pode ser interpretado como Serldo esta correrlte, e R = l/c a
resistencia do meio em ques~; logo:

(5)

Se a correrlte i for repreSerltada por uma difererlça de poterlcial,
denominada potM1cial da fonte ( Vfonte ), sobre um eixo perper1dicular a
superf1cie do escalpo e atuando sobre uma resistência R, erlt;l!o:

(6)

Ch::Ie Vfonte pode ser interpretado como a diferenc;a de potencial que produz a
Correrlte i. Em termos praticos, esta pode ser considerada como a estimativa do
potenciàl a n1vel da superficie cortical.

"ETf!Y'I mIA

A metodologia utilizada na dt!tenninaç~ da derivaç~o da fonte foi
dividida em duas etapas: (i) Aquisiç~· e digitalizac;~ do EEG; (ii) Cálculo da
derivac;:Ilo da fonte segundo dois métodos (redes uniforme e n~iforme).

Aqui.i.ao e digitaliza;~ do EEG

Baseado nas dimerlseJes médias do cranio de um individuo adulto normal, e
~ como refer1!ncia os principais aciderltes do cérebro, os sinais EEG
foram captados através de 16 eletrodos dispostos sobre o escalpo do hemisfério
esquerdo c&r&bral, 12 eletrodos segundo o Sistema Internacional 10-20. Os
quatro restantes posicionados, conforme proposto por 8.Jc::hsbaum (1982), no
centro dos quadriláteros formados por P3-f'z-oz-ol (PO); C3-Cz-Pz-f'3 (CP);
T3-C5-P3-T5 (TCP) e ~T3-F7 (FTC) (Avila, 1988). Esta montagem objetiva
aumsnur a resoluçao &$pEial, particularmente importante para o cálculo da
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derivac;::lo da fonte.

Na aquisiC;::lo do EEG foi utilizado um eletroencefalégrafo Berger de 16
canais, empregando-se montagem com derivac;:êles unipolares (referência
auricular), protocolo de olhos fechados e tempo de coleta dos sinais de 10
minutos. As distancias inter-eletrodos foram medidas para posterior utilizal;::lo
no cálculo da derivaç:~ da fonte para redes n:lo-uniformes.

Os sinais de EEG foram subnetidos a estágio adicional de filtragem e
amplificac;::lo para compatibilizá-los com o mOdulo de digitalizal;::lo. Após esta
etapa, o EEG encontra-se na faixa de freq(l@ncia de 0,5 á 35 Hz e amplitude com
excurs:lo no intervalo:,: 4V (80"1. da faixa din~ica do conversor AIO). As 16
derival;:~ foram amostradas á taxa de 120 Hz por um conversor AIO de 10 bits e
faixa dinamica de :': 5V.

Cálculo da deriva!;:l0--9ª fonte

A resolul;::lo dos aspectos locais de um campo elétrico na superficie do
escalpo e limitada pela densidade da amostragem espacial, Le, pelo número
máximo de eletrodos aplicados sobre a área de interesse. Embora o operador de
Laplace, na sua forma geral, seja baseado no conhecimento de uma distribuiC;::lo
continua de potencial, segundo o metodo de diferen..as finitas, pode--se
representá-:-Io por um operador de diferen..a central com um número limitado de
amostras (Samarski, 1979).

Baseado nestas considera..e:Jes, o algoritmo de cálculo da tJ",r-iva..ao da
fonte foi desenvolvido para redes uniformes e n:lo-unifor-mes (Samarski, 19/9),
pelo metado das difer-enl;:aS finitas. Assim, os sinais for-am calculados ponto a
ponto em funl;::lo dos eletrodos vizinhos. Na implenLOflta..ao compulaciLflal
utilizou-se linguagem Pascal.

RESlLTADOS

Para uma avalia,,:lo preliminar da aplica..~ do metodo de derivac;:lo da
fonte, utilizou-se dos sinais de EEG de um individuo normal, obtido segundo
protocolo de olhos fechados e ausencia de esforc;o mental, implicando, assim,
em predomin3ncia do ritmo alfa, em particular, na região posterior. Para o
paciente selecionado, os sinais de EEG apresentaram ritmo alfa que se
di fundia, com maior ou menor intensidade, por todo o hemisfério esquerdo em
estudo; esta observal;::lo pode ser notada nos trechos de registro apresentados
nas figuras 1 e 2a.

A figura 1 mostra um resultado tipico da aplicac;áo do metodo de derivac;:lo
da fonte a trechos de sinais (4,26 seg) de EEG. Na regil!o parietal,
caracterizada pelo eletrodo P3 e seus vizinhos T5, Pz, C3 e AO, as deriva..êles
P3, pz e C3 apresentam ritmo alfa interrompido por beta; isto tambem pode ser
observado em AO e T5, porem com ai fa menos pronunciado. Os sinais da derivac;:lo
da fonte, denotados por P3' e P3", por serem obtidos para o sitio P3,
referem-se á aplicac;:lo da metodologia para redes uniformes e n:lo-uni for-mes ,
respectivamente. Estes sinais foram obtidos. aplicando-se o operador
Laplaciano, como fun,,:lo do tempo, aos trechos de EEG da região parietal. f'bta­
se, em ambos os sinais processados (P3' e P3") a presen..a do ritmo alfa com
amplitude menor, porem sem a modulac;:lo exibida em P3.

~ partir da constatac;:lo da predominancia do ritmo alfa e dos resultados
obtidos no processamento dos sinais da regiao parietal, o metodo da derivac;áo
da fonte foi aplicado aos 16 sinais de EEG captados no hemisfério esquer-do com
o objetivo de determinar-se as possiveis regi~ de maior predominancia do
ritmo alfa. Na figura 2a, os trechos (4.26 seg) de sinais captados da regil!o
frontal a occipital, eletrodos F3, FTC, C3, TCP, PC, P3 e AO, são exi bidos. A
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Figura 1: Exemplo tipico de aphca<;~ do método de deriva<;~ fcr1te. Os
cinco primeiros tra<;ados, trechos de 4.26 seg, referem-se ao EEG original
captado pelos eletrodos posicicr1ados em T5, Pz, C3, PO e P3. Os dois
trechos, P3'e P3"', s:Io resultantes da metodologia empregada para redes
uniformes e nô!lo-uni formes, respectivamente.
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Figu...a 2a: Trechos de sinais de EEG captados por
posicicr1ados em F3, ,FTC, C3, TCP, PC, P3 e PO.
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Figura 2b: Sinais das derival;Oes da fcr1te para redes nóllo-uni formes
correspcr1dentes às IllE!SITIa.S posi<;oes e rresmos trechos da figura 2a.
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exceçOào do sinal do eletrodo ICP, os restanteS apr·esentam, de um modo geral,
ritmo .lfa interrompido por beta. Para os mesmos sitios de capl.dc;ao e rresmo
intervalo de tempo, as derivao;:eJes da fa-ote para redes n:llo-uni formes foram
dEterminadas (fiQura 2b). Nestes sinais processados, nota-se que somente em P3
e C3 o ritmo alfa ca-otínua presente com morfologia simílar; em partíCular em
P3, este ritmo nao apresenta a modulac;:;lJo exibida no sinal original.

A compar...ao entre os sinais originais e os da derivac;:Oào da fa-ote foi
t.1Inl»m efetuad. de forma quantitativa, utilizando-se o coeficiente de
correlac;:ao (Bendat, 1971). Para os tnec:hos de sinal P3 (figura 2) e seus'
vizinhos, o cOltficiente de correlac;::Io é sumarizado na tabela 1, a-ode observa­
$R uma diminuiç:lo no valor deste coeficiente para as derivac;:eJes da fa-ote.

Tabela 1: Coeficiente de correlac;:a-o entre o trec:ro (4.26 seg) de sinal
de P3 e seu vizinhos (T5, Pz, C3 e PO), para os sinais EEG da figura 2.

0.094
0.255

-0.031
0.450

-0.201
0.382
0.126
0.226

0.3Zl
0.823
0·.610
0.851

T5
pz
C3
POlC

lC
lC
lC

P3
P3
P3
P3

: derivaçllo da fa-ote
: Original rede unifonte : rede nCléHJni formE!

:---------:------ ----------:-··oo
o···

Os resul t.dos obtidos pela aplicaçllo da metodologia proposta mostraram
~, .pes;ar de originalmente todas as derivaçeJes estudad.s (F3, FTC, C3, TCP,
PC, P3 • PO) .pr--.t.rem ritmo alfa, somente nas deriv;açOe$ da fa-ote em P3 e
C3 este ritmo er. IMntido; para P3 tem--se ainda que a modulõIÇ:Io do ritmo alfa
é siQnificativamente diminuida. Tais observac;:eJes indicam que o ritmo .lfa,
anbls cCllllJm a todos os sinais EEG investigados no hemisferio~ (por t.r
o paciente ritmo .lfa difuso) ,. foi reduzido nos sinais dos eletrodos
posic:ia-oados na regUlo frontal (F3 e FTC) e rresmo na regi:lo occipit&l (PO),
sendo entretanto enfatizado nas regieJes parietal (P3) e rol3ndica (C3).

Os sin.is resul tantes do processamento de PO, FTC e CP apresentar_
valorli!S pratícamente ca-ostantes e pr-olCimos de zero, provavelmente devido a
cada um destes sitíos de capt~~ estar sob influêlcia de campo elétrico comum
a seUs vizinhos.

As observõIÇeJes acima foram ca-ofirmadas através da análise de correlac;::llo
dos sinais originais e daqueles obtidos segundo os dois metodos dE derivac;:Oào
da fa-ote. Os coeficientes de correla.çllo .presentar_ valores
significativamente menores entre sinais das derivaçeJes 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 correlaç:lo quase nulo entre as derivac;:eJes da
fa-otlt (!'"&dI! n~iforme) de P3 e'C3, e a presE!l"M;a de ritmo alfa em ambas,
pode sugerir a provável existêlcia de fa-otes locais de ritmo alfa
independentes.

A aplicaçaJ do metodo da deriva.ç~ da fa-ote para redes n:ro"'u'lÍfClf'"llllõPS,
aind. que investigada para um (nico paciente normal, sugere a possibilidade d.
estimar-se a atividade elétrica a nivel da superficie cortical. Além disto,
ca-oforrre aROfltado por Hjprth (1976), a metodologia descrita poderá ser útil na
identif icac;::Io de focos em pacientes com sofrimento cerebral localizado.
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ABSTRACT

The estimated brain electrical activi ty at the surface of the
cortex has been considered of fundamental importancy to identi fy local
sources. This "",rk endeavc:urs to apply the sc:urce derivation method to
EEG signals, using the finite dlference method for uniform and non­
uni form net"",rk. EEG data frem normal patients were used in this
study. The resul ting scurce derivation signals indicate that the
bioelectric activity subjacent to the eletrode was emphasized, while
the common activity of adjacent regions was reduced. These findings
suggest the possibility of estimating the activity in cortical leveI.
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