
RBE. VOL.6 N.2 1989

AVALIAÇ~O 00 ERRO DE OUANTIZAÇ~O DA CONVERS~O A/O
PARA SINAIS ELETROENCEFALOGRAFICOS

S. M. CARDOS0 1 , J. NADAL 2 e A. F. C. INFANTOSI 2

RESUMO O processamento digitai de sinais
eletroencefalográficos requer a prévia conversão A/O
destes sinais. A variabilidade de amplitudes do EEG ao
longo do tempo, conjugada com a necessidade de
processar simultaneamente várias derlvaç~es de
diferentes amplitudes, com mesma amplificação, Impede a
uti I ização eficiente da faixa dlnamlca do conversor. Há
uma perda de resolução do sinal digitalizado e o erro
de quantização pode tornar-se significativo. O presente
trabalho apresenta uma metodologia para aval iação do
erro de quantização em sinais de EEG, resultante da
uti I ização de conversores A/O de 12, 10 e 8 "bits". Os
5 i na i 5 di g i ta I i zados com 12 "b i ts" foram tomados como
referência, a partir da qual, sinais de 10 e 8 "bits"
foram obtidos Ignorando-se 05 "bits" menos significati
vos. Utl I Izando-se as estimativas espectrais de
potência dos sinais o erro relativo ao sinal de 12
"bits" foi determinado para cada componente espectral e
ritmo do EEG. Os resultados demonstram o progressivO
aumento do erro com a redução do ndmero de "bits" e da
ampl itude do EEG. Procedimentos auxll iares à adequada
uti I ização e escolha de conversores A/O são propostos
para a digitalização de sinais eletroencefalográflcos.

INTRODUÇllO

A eletroencefalografia tem sido utl I Izada como um método
básico na Investigação cl rnlca de funções cerebrais, através do
reconhecimento visual de padrões temporais e de ritmos
cortlcals que constituem o sinal eletroencefalográflco (EEG).
Classicamente, o EEG é subdividido em ritmos, com faixas de
frequêncla e amplitudes distintas, denominados de delta, teta,
alfa e beta.

o ritmo delta, com frequênclas Inferiores à 4 Hz, é
caracterrstlco de crianças normais menores de seis meses, com
amplitude de até 300 uV (Lalry, 1975), ou de adultos,
particularmente, em sltuaç~es patol6glcas de sofrimento cerebral
(Sepdlveda, 1986). O ritmo teta, na faixa de frequênCla de 4 a
7,5 Hz, apresenta-se em crlançsR com malR d~ 6 meses, com
variações de amplitude entre 25 e 100 uV (Lalry, 1975). Em
adultos normais, observa-se ondas teta durante a mudança do
estado de vigrlla para sonolência (Chatrlan e Lalry, 1976). Com o
amadurecimento do sistema nervoso, o EEG da criança passa a
apresentar ritmos com maiores frequênclas e menores amplitudes,
apresentando-se, a partir de dez anos, similar ao do adulto
(Sepdlveda, 1986).
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o ritmo alfa é caracterrstlco do EEG de IndlvrduoS normais
despertos, em repouso, com atividade cerebral moderada, na região
occlpto-parleto-temporal e nas dreas sagltals (Sepólveda, 1986).
Segundo Chatrlan e Lalry (1976), a faixa de frequ@ncla de alfa é
de 7,5 a 13 Hz e sua amplitude varia entre 5 e 100 uV. O ritmo
beta (13 a 35 Hz) é caracterrstlco do lobo frontal, com variações
de amplitude entre 5 e 30 uV (Chatrlan e Lalry, 1976). Alguns
autores, como Ethevenon (1982), sub-dividem o ritmo beta em beta1
(13 a 20 Hz) e beta2 (20 a 35 Hz).

A análise quantitativa do EEG, através de computadores
digitais, tem como principal objetivo a Identificação e extração
de caracter(stlcas relevantes ao diagnóstico cl (nlco; Informações
estas não facilmente Identlflcdvels!l Inspeção visual do
eletroencefalograma. O EEG é um sInal contrnuo e não qUantizado,
que para ser processado deve ser dlscretlzado via conversão
analógico-digitai (A/O). Entre as especificações consideradas na
escolha do conversor A/O, s~o de fundamental Importancla o nómero
de "bits" (resolução), a faixa dlnamlca e o tempo de conversão.
Em particular, a resolução determina o erro de quantlzação da
conversão A/O.

No processamento de sinais eletroencefalogrdflcos, dois
aspectos contribuem para evidenciar o erro dequantlzação.
Primeiro, um conjunto de sinais é captado simultaneamente em
s(tlos distintos do escalpo (derivações) utl I Izando-se um mesmo
fator de amplificação. Como as derivações não apresentam a mesma
re Iação de amp I Itude, a Igumas destas ut II Izarão uma f ração
pequena da faixa dlnamlca do conversor. Segundo, em cada
derivação, o EEG apresenta variações temporais Significativas de
amplitude. A conjugação destes dois aspectos faz com que a
resolução do sinal seja reduzida, justificando assim Investlgar
se o erro de quantlzação.

O objetivo do presente trabalho é descrever uma metodologia
de análise do erro de quantlzação nos ritmos (delta, teta, alfa,
beta1 e beta2) e nas componentes espectrais de sinais
eletroencefalográflcos, dlscretlzados com conversores A/O de 12,
10 e 8 "bits".

METODOLOGIA

O proced Imento de ava I Iação dos efe I tos do er ro de
quantlzação em sinais eletroencefalográflCOs, digitai Izados com
diferentes resoluções, pode ser subdividido em três etapas: (I) o
protocolo experimentai para a captação do EEG; (11) a conversão
analógico-digitai e preparação dos sinais; e (I I I) o
processamento, baseado em análise espectral.

Aquisição do sinal eletroencefalográflco

O protocolo adotado consistiu na captação do EEG de paciente
adulto normal. consciente e não sujeito a nenhum tipo de
med Icamento. O EEG fo I captado, ut I I Izando-se um
eletroencefalógrafo BERGER de 16 canais, com eletrodos
localizados em s(tlos distintos do escalpo segundo o Sistema
Internacional 10-20 (/\vila, 1988).
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Os sinais das 16 derlvaçftes unlPolares (referência
auricular) foram registrados continuamente em papel, e analisados
por especialista para a seleçao das derlvaçftes a serem
processadas. As derlvaçftes selecionadas foram 01, P3, F3 e F7 no
hemisfério cerebral esquerdo, e as simétricas do hemisfério
direito (02, P4, F4 e F8). Esta escolha Justifica-se pelas
caracter(stlcas topográficas do EEG: o ritmo alfa é considerado
dominante nas reglftes occlptal (01 e 02) e parletal (P3 e P4),
normalmente apresentando menores amplitudes na regl§o frontal
(F3 a F8), onde pode-se Identificar a presença de ritmo beta.

Conversa0 analógico-digitai

Os sinais obtidos das 8 derlvaçftes selecionadas foram
condicionados para a conversa0 A/D, através de pré-ampl Iflcaçao e
fi Itragem passa-faixa de primeira ordem com frequênclas de corte
de 0,5 e 50 Hz. O EEG foi digitalizado a 120 amostras por
segundo, utl I Izando-se um conversor de 12 ftblts ft , com excurs§o de
10 V e tempo de conversa0 de 100 US, e armazenado em um
ml crocomputador AT compat(ve I. Os si na Is foram amp II f Icados de
modo a aproveitar em torno de 80' da faixa dlnamlca "do conversor,
evitando-se assim a ocorrência de saturaçao.

o erro de quantlzaç§o máximo teórico na conversa0 A/O
cor responde à metade do Intervalo entre dois n(vels de
quantlzaçao consecutivos (Bendat e Plersol, 1971). No caso do
conversor de 12 -blts ft , de 10 V, este erro resulta em 1,22 mV
<0,01' do fundo de escala) . Desse modo, mesmo que o sinal
digitalizado ocupe apenas 10' da resoluçao do conversor, o erro
relativo à amplitude do sinal será da ordem de 0,1', portanto
Insignificante em comparaç§o à outras fontes de ruldo e erros
i ntr (nsecos ao processamento de s I na Is. O s Ina I di g I ta II zado com
12 -blts ft de resoluç§o foi tomado como referência para a
estimativa do erro produzido pela qUantlzaçao do EEG em 10 e 8
ftblts ft . Para a análise deste erro, sinais de 10 e 8 ftblts ft foram
obtidos a partir do sinal de referência, desprezando-se os
ftblts ft menos significativos. Este procedimento permite simular o
uso de conversores A/D de 10 e 8 -blts ft tomando-se amostras no
mesmo Instante de tempo para os três sinais e mantendo-se a
utlllzaçao de 80' da faixa dlnamlca.

Processamento do EEG

Para a aval laça0 do erro de quantlzaçao foram estimados os
·espectros de potência utl I Izando-se o método de perlodogramas
modificado (Rablner e Gold, 1975),tomando-se 1024 amostras do
sinal (8,53 s) para a obtençao de 64 compone~tes espectrais.
Deste modo procurou-se respeitar a caracter(stlca de
estaclonarledade do EEG, vál Ida para trechos Inferiores a 20 s
<Lopes da Silva, 1987), e reduzir a variabilidade da estimativa
espectral, no caso efetuada com 16 graus de II berdade.

Cada trecho a~ EEG utl I Izado foi normalizado de modo a
obter-se um sinal ~! media nula e varlêncla unitária. O erro ~e
quantlzaçlo relativo, e~ percentagem, para cada componente
espectral, foi calculado por:
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E.. Cf)
SJ.2 (F) - SI. (f)

S J.a (f')
.188

onde S12(f)

S b(f)

Eb(f)

estimativa de potl!ncla normalizada do sinal de 12
"bits", para cada frequl!ncla f;
estimativa de potência normalizada do sinal de b
"bits", para cada frequêncla f;
erro de quantlzaç~o, na frequênCla f, do sinal com
b "bits" relativo ao sinal de 12 "bits".

Para a estimação do erro de quantlzação por faixa de
frequl!ncla, optou-se pelo cálculo do valor "rms" do erro, dado
pela expressão (Bend~t e Plersol, 1971):

(2)

erro "rms" percentual correspondente li faixa
frequênCla (B) dos diferentes ritmos do EEG.

RESULTADOS

de

Um resultado trplco da metodologia de avaliação do erro de
quantlzação do EEG, utilizando-se técnica de análise espectral, é
apresentado na figura 1. Um trecho de EEG de 8,53 5 é mostrado na
figura 1A com resolução de 8 "bits". O mesmo trecho com 12 e 10
"bits", quando comparado ao da figura 1A, não apresentou
diferenças significativas li Inspeção visual, Justificando assim
ava II ação qua.ntl tat I va efetuada através da aná I Ise espectra I.
Esse trecho refere-se li derIvação unlpolar 01, com protocolo de
olhos fechados. Nestas condições, o ritmo alfa ,é domInante, como
pode ser observado no espectro normalizado do sinal de 12 bits
(figura 1B), onde aproximadamente B1~ da potência total encontra
se na faixa de 7,5 a 13 Hz. 05 erros relativos das' estimativas
espectrais dos sinais quantizados variam significativamente ao
longo de toda a faixa de frequênCla em estudo, apresentando
valores máximos, em torno de 30 Hz (ritmo beta2), de 2,7 e 9,3~

em 10 e 8 "bits", respectivamente (figuras 1G e 10).

Resultados similares aos descritos acima, porém para um
trecho de EEG da derivação F7, são mostrados na figura 2. Em F7 o
ritmo álfa apresenta-se menos evidente, quando comparado li
derivação 01; em termos percentuais (Figura 2B), o pico em alfa
tem maior amplitude devido li normalização empr·egada. Além disso,
o protocolo experimentai "olhos fechados" é caracterizado pela
maior contribuição de alfa em todas as derivações.

A tabela ap~esenta o erro "rms" normatizado para
~uantlzação em 10 e 8 "bits", calculado pela expressão (2); das
estimativas espectràls do sinal mostrado na figura 1A. Resultados
similares aos· mostrados nesta tabela foram determlnadlfs para
diferentes trechos de EEG da derivação 01.
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Figura 1. Avaliação do erro de quantlzação do EEG através da
análise espectral. (A) Trecho de EEG, derivação Dl, de 8,53
s, com resolução de 8 "bits". (8) Estimativa espectral de
potência relativa do EEG mostrado em (A). (G) e (O) Erro
relativo ao espectro de 12 "bits", para quantização em 10 e 8
"bits", respectivamente.

®

1. SEG 1 SEG 1. SEG 1. SEG

©(x)

38

2111

ESPECTRO 12 BITS ®
HORI'IAL IZADO C~l _.... UJ """

1 1'8 <>0<>. G"~ Hz

18

28 38 Hz

Figura 2. Avaliação do erro de quantlzação de trecho de EEG,
derivação F7.8 "bits", calculado pela expressão (2), das
estimativas espectrais do sinal mostrado na figura lA.
Resultados similares aos mostrados nesta tabela foram
determinados para diferentes trechos de EEG da derivação 01.
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Tabela 1. Erro de quantlzação ftrmsft por ritmo do EEG

Patcmcia. :GrI'o Erro
RI'J"i):O re)ati_ et) "I"t:lo" et) "rt:lo" (~)

12 ''bitc'' 10 "blto" B ''bito''

eleIta 17.71 B.EB 1.19
te"ta 9Z1 B.2B 1.2<1
AlFa. 60.91 0.1B 829
beta.l 1.16 8.42 1.18
beta.2 4.95 B.?6 3.43

Olscussao E CONCLUSaO

o erro devido à quantlzação em 10 ftblts ft é menor do que o
erro relativo à 8 bits, tanto para as componentes espectrais
discretas, quanto em termos dos ritmos do EEG. Estes resultados
concordam com o esperado teoricamente. A comparação destes
resultados com o sinal de 12 ftblts ft (tomado como referência)
Indica que o erro de quantização é mais significativo para as
componentes espectrais e ritmos do EEG de menor contribuição
relativa.

A metodologia de análise espectral utilizada permitiu a
avaliação do erro de quantlzação por faixa de frequêncla, bem
como, a Investigação de sua morfologia em todo o espectro de
Interesse. 05 resultados obtidos po,em ser extendldos para
estimar o erro de quantlzação devido a utl I Ização Inadequada da
faixa dinâmica de conversores A/O. Tal acertlva torna-se
evidente, como demonstra a seguinte situação: digitai Izar um
sinal com excursão Igual a 25~ da faixa dinâmica de um conversor
de 10 "bits" equivale, para efeitos práticos, à utl I Ização de um
conversor de 8 ftbits ft , Implicando portanto em aumentar-se o erro
de quantlzação, conforme visto anteriormente.

Na prática, a escolha de um conversor A/O depende
fundamentalmente da aPlicação desejada. A Inspeção visual de
sinais de EEG digitai Izados com resolução de 8 ftblts ft não
apresenta diferenças com relação àqueles de maior reSOlução,
sugerindo que, para este obJetivo, conversores de 8 ftblts" são
suficientes. O mesmo ocorre para a análise qualitativa da
morfOlogia espectral de sinais de EEG, por exemplo, na obtenção
de Arranjos Espectrais Comprimidos (4vl la, 1988). Entretanto,
para análises quantitativas e/ou extração de parâmetros
espectrais, como no mapeamento da atividade elétrica cerebral
(4vlla, 1988), conversores com no mrnlmo 10 ftblts ft seriam mais
Indicados. No easo da faixa beta2, o conversor de 10 ftblts ft
produz erro Inferior a 1~, enquanto que .dlgltallzar à 8 ftblts ft
resulta em erro superior a 3~.

Propostas alternativas para reduzir o erro de qUantlzação
na conversão A/O, utl I Izando Instrumentação anal6glca, podem ser
encontradas na literatura. Smlth e Johnson (1986), prop~e o uso
de circuitos de pré-ênfase e de-ênfase sintonizados na· faixa
beta. Garlb e Kohn (1985), utl I Iza conversores A/O logarrtmlcos.
finalmente, ao contrário do procedimento usual, pode-se utl I Izar
maiores amplificações nas derlvaç~es de EEG com sinais de baixas
amp I i tudes, fazendo-se a di g I ta I i zação p,rév I a de pu I sos de
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callbração. Como estes apresentam amplitude conhecida, pode-se
efetuar a posterior correção de amplitudes, e deste modo melhorar
a utl I Ização da faixa dinâmica dos conversores.
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QUANTIZATION ERROR EVAlUATION fOR A/O CONVERSION
Of ElEGTROENGEPHAlOGRAPHIG SIGNAlS

ABSTRAGT Digitai 51gnal proce551ng technlque5
app I I ed to EEG data requ Ires prev 1OU5 A/O conver5 I on.·
The adequate use of de dynamlc range of A/O converter5
depend5 on the amp 1I tude var I ab I II ty of the EEG
5lgnal5, and the need5 of slmultaneously proce5slng
severa I der I vatl ons - wl th di fferent amp II tude ranges
us.lng a same ampllflcatlon. Thls conslderatlon can
imply In reduclng resolutlon, and 50 the quantlzatl.on
error can res~lt slgnlflcant. Thls paper endeavours to
develop a methodology to evaluate the quantlzatlon
error in EEG 51gnals digltized with 12, 10 and 8 bits.
The 12 bits EEG was taklng as a reference whereby 10
and 8 bits slgnals were obtalned by Ignorlng the le55
51gnlflcant bits. Uslng the estimated power spectra,
the relative error to 12 bits slgnal was determlned for
each 5pectral component and rlthms of the EEG. The
re5ults Indlcate that the error Increa5es by decreaslng
the number of bits and the amplitude of the slgnals.
from thls analysls, procedures for the adequate use of
A/O converters for digltlzlng EEG data could be
5ugge5ted.
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