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-AVALIAGCKO DO ERRO DE QUANTIZACKO DA CONVERSAO A/D
PARA SINAIS ELETROENCEFALOGRAF{COS

5. M. carD0SO', J. Naoat? e A, F. C. INFANTOSIZ

RESUMO fades 0 processamento dlgital de sinals
eletroencefalogrdficos requer a prévia convers$io A/D
destes sinais. A variabilidade de amplitudes do EEG ao
fongo do tempo, conjugada c¢om a necessidade de
processar simuiltaneamente védrlas derivagles de
diferentes amplitudes, com mesma amplificac8o, Impede a
utitizacdo eficiente da faixa dindmica do conversor. H4&
uma perda de resolucdo do sinal digitallzado € o erro
de quantizacdo pode tornar—-se significativo. 0 presente
trabalho apresenta uma metodologia para avaliaglo do
erro de quantizag#o em sinals de EEG, resul tante dea
utilizacio de conversores A/D de 12, 10 e 8 "blts". Os
sinais digitalizados com 12 "bits™ foram tomados como
referéncia, a partir da qual, sinais de 10 e 8 "bits"
foram obtidos ignorando—se os "blits” menos significati-
vos. Utilizando~-se as estimativas espectrals de
poténcia dos sinals o erro relativo ao sinal de 12
"bits" fol determinado para cada componente espectral e
ritmo do EEG. O0s resultados demonstram o progressivo
aumento do erro com a redu¢cs#o do ndmero de "bits™ e da
amp)itude do EEG. Procedimentos auxiliares & adequada
utilizacdg e escolha de conversores A/D s&o propostos
para a digitalizacdo de sinais eletroencefalogrédficos.

INTRODUGAO

A eletroencefalografia tem sido utilizada como um método
bdsico na itnvestigacdo clinica de fungles cerebrais, através do
reconhecimento visual de padrdes temporais e de ritmos
corticais que constituem o sinal eletroencefalogrdfico (EEG).
Classicamente, o EEG € subdividido em ritmos, com falixas de
frequéncia e amplitudes distintas, denominados de delta, teta,
alfa e beta.

0 ritmo delta, com frequéncias inferlores & 4 Hz, €
caracteristico de crian¢as normals menores de seis meses, com
amplitude de até 300 wuv (rairy, 1875), ou de adul tos,
particularmente, em situagcles patoldagicas de sofrimento cerebral
(Sepdiveda, 1886). 0 ritmo teta, na faixa de frequéncla de 4 a
7,5 Hz, apresenta-se em crian¢as com malis de § meses, com
variagclies de amplltude entre 25 e 100 uv (Lairy, 1875). Em
adultes normals, observa-se ondas teta durante a mudanca do
estado de viglflia para sonoléncia (Chatrian e Lalry, 1978). Com o
amadurecimento do sistema nervoso, o EEG da crianga passa a
apresentar ritmos com malores frequénclas e menores amplitudes,
apresentando-se, a partir de dez anos, similar @ao do adulto
(Sepdlveda, 1886).
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0O ritmo alfa é caracterfstico do EEG de individuos normais
despertos, em repouso, com atividade cerebral! moderada, na regifio
occipto-parieto-temporal e nas dreas sagltals (Sepdiveda, 1988).
Segundo Chatrian e Lairy (1978), a faixa de frequéncia de alfa ¢
de 7,5 &8 13 Hz e sua amplitude varia entre S e 100 uv. 0 ritmo
beta (13 a 35 Hz) é caracterfstico do lobo frontal, com variacdes
de amplitude entre 5 e 30 uV (Chatrian e Lairy, 1878). Alguns
autores, como Ethevenon (1982), sub-dividem o ritmo beta em betal
(13 a 20 Hz) e beta2 (20 a 35 Hz).

A andlise quantitativa do EEG, através de computadores
digitais, tem como principal objetivo a identificaclo e extracglo
de caracterlsticas relevantes ao diagndstico cifnico;: informacfes
estas n8o faciimente identificdvels & inspeclio visual do
eletroencefalograma. 0 EEG é um sinal contfnuo e n8o quantizado,
que para ser processado deve ser discretizado via converséo
analdgico-digitat (A/D). Entre as especificac8es consideradas na
escolha do conversor A/D, s8o de fundamental importéncia o ndmero
de "bits” (resoluc8o), a falxa dinfimica e o tempo de conversfo.
Em particutar, a resolucfio determina o erro de quantizaclo da
conversfo A/D.

No processamento de sinais eletroencefalogrdficos, dois
aspectos contribuem para evidenciar o erro de quantlzac¢fo.
Primeiro, um conjunto de sinais é captado simultaneamente em
sftios distintos do escalpo (derivac8es) utiiizando—-se um mesmo
fator de amplificag8o. GComo as derivacles nfo apresentam a mesma
refacio de ampllitude, algumas destas wuttlizar8o wuma fraclo
pequena da falxa_ dinémica do conversor. Segundo, em cada
dertva¢cdo, o EEG apresenta variag¢8es temporais significativas de
amplitude. A conjugaclo destes dois aspectos faz com que a
resoluclo do sinal seja reduzida, justificando assim investigar-
se o erro de quantiza¢8o.

0 objetivo do presente trabalho é descrever uma metodologla
de andlise do erro de quantizacfo nos rjtmos (delta, teta, alfa,
beta1t e beta2) e nas componentes espectrails de sinais
eletroencefalogrédficos, discretizados com conversores A/D de 12,
10 e 8 "bits".

METODOLOGIA

o procedimento de avaliag8o dogs efeitos do erro de
quantizagdo em sinais eletroencefalogréficos, dlgitalizados com
diferentes resolugcdies, pode ser subdividido em tré&s etapas: (i) o
protocolo experimenta! para a captacfo do EEG: (i1l1) a conversfo
analdgico-digital e preparacéo dos sinais: e i) 0
processamento, baseado em andllse espectral.

Aquisic8o do sinal eletroencefalogrédfico

0 protocoio adotado consistiu na captacfio do EEG de paciente
adulto normal, consciente e n8o sSujeito a nenhum tipo de
medicamento. 0 EEG foi captado, utilizando-se um
eletroencefaldgrafo BERGER de 18 canals, com eletrodos
localizados em sftios distintos do escalpo segundo o0 Sistema
internacional 10-20 (Avila, 1988).
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0s sinatls das 16 derivacles unipolares (referéncila
auricular) foram registrados continuamente em papei, e analisados
por especialista para a selegfio das derivacles a serem
processadas. As derivacldes seiecionadas foram 01, P3, F3 e F7 no
hemisfério cerebral esquerdo, e as simétricas do hemisfério
direito (02, P4, F49 e F8). Esta escolha Jjustifica—-se pelas
caracterlsticas topogréflicas do EEG: o ritmo alfa é considerado
dominante nas regifes occiptal (01 e 02) e parietal (P3 e P4),
normaimente apresentando menores amplitudes na regl8o frontal
(F3 a F8), onde pode-se ldentificar a presenca de ritmo beta.

Convers8o analdgico-digital

0s sinais obtidos das 8 derivagcles selecionadas foram
condiclonados para a convers8o A/D, através de pré-amplificachio e
filtragem passa—-faixa de primeira ordem com frequéncias de corte
de 0,5 e S0 Hz. 0 EEG foi diglitallzado a 120 amostras por
segundo, utilizando-se um conversor de 12 "bits™, com excursfo de
10 V e tempo de conversfio de 100 wus, e armazenado em "um
microcomputador AT compatfvel. 0s sinais foram ampliflicados de
modo a aproveitar em torno de 80% da faixa dinfimica do conversor,
evitando-se assim a ocorréncia de saturaclo.

0 erro de aquantizac8o méximo tedrice na conversfio A/D
corresponde 4 metade do iIntervalo entre dois nfveils de
quantiza¢fio consecutivos (Bendat e Piersol, 1971). No caso do
conversor de 12 "bits", de 10 V, este erroc resulta em 1,22 mv
{(0,01% do fundo de escala) . Desse modo, mesmo que o0 sinal
digitalizado ocupe apenas 10% da resolu¢8o do conversor, o erro
relativo & amplitude do sinal serd da ordem de 0,1%, portanto
insignificante em comparaclo & outras fontes de ruido e erros
intrfnsecos ao processamento de sinalis. 0O sinal digitalizado com
12 "bits™ de resoluglio foi tomado <como referncia para a
estimativa do erro produzido pela quantizac¢lo do EEG em 10 e 8
"pbits™. Para a anéllse deste erro, sinals de 10 e 8 “blts" foram
obtidos a partir do sinal de referé&ncla, desprezando-se 0s
"bits” menos significativos. Este procedimento permite simular o
uso de conversores A/D de 10 e 8 "bits"™ tomando-se amostras no
mesmo instante de tempo para os trés slnals e mantendo-se a
utlilizaglio de 80% da falxa dinémica.

Processamentoc do EEG

Para a avaliaglo do erro de quantizac8o foram estimados o8
espectros de poténcla utilizando-se o método de perlodogramas
modificado <(Rabiner e Gold, 1975), tomando-se 1024 amostras do
sinal (8,53 s) para a obtenclo de 84 componentes espectrals.
Deste modo procurou-se respel tar a caracterfstica de
estacionariedade do EEG, védlida para trechos inferliores a 20 s
(Lopes da Silva, 1987), e reduzir a variabilidade da estimativa
espectral, no caso efetuada com 168 graus de |iberdade.

Cada trecho auv EEG utilizado fol normalizado de modo a
obter-se um sinat 2o mecia nula e vari@ncia unitdrta. O erro de
quantizac8o relativo, em percentagem, para cade componente
espectral, fol calculado por
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onde Sq.p(f) = estimativa de poténcia normalizada do sinal de 12
"bits", para cada frequéncia f:

Sp(f) = estimativa de poténcia normalizada do sinal de b
"bits™, para cada frequéncia f:
Ep(f) = erro de quantizac8o, na frequéncla f, do sinal com

b "blts" relativo ao sinal de 12 "bits".

Para a estimac8o do erro de 4quantizagdo por faixa de
frequéncia, optou-se peio cdicuio do valor "rms”™ do erro, dado
pela expressdo (Bendq} e Piersol, 1971):
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sendo Ermsy(B) = erro "rms” percentual! correspondente & falxa de
frequénctia (B) dos diferentes ritmos do EEG.

RESULTADOS

Um resultado tipico da metodologia de avaliac8o do erro de
quantizacdo do EEG, utilizando—se técnica de andlise espectral, €
apresentado na figura 1. Um trecho de EEG de 8,53 s é mostrado na
figura 1A com resoluc8o de B "bits”. 0 mesmo trecho com 12 e 10
"bits", «quando comparado ao da figura 1A, nfo apresentou
diferengcas significativas & inspec8o visual, justificando assim
avaliaclo quantitativa efetuada através da andlise espectral.
Esse trecho refere-se & derivacdo unipolar 071, com protocolo de
olhos fechados. Nestas condig8es, o ritmo alfa é dominante, como
pode ser observado no espectro normalizado do sinal de 12 bits
(figura 1B), onde aproximadamente 81% da poté&ncia total encontra-
se na falxa de 7,5 a 13 Hz. 0s erros retativos das estimativas
espectrals dos sinals quantizados variam significativamente ao
longo de toda a faixa de frequéncia em estudo, apresentando
valores mdximos, em torno de 30 Hz (ritmo beta2), de 2,7 e 9,3%
em 10 e 8 "bits", respectivamente (figuras 1C e 1D).

Resul tados similares aos descritos acima, porém para um
trecho de EEG da derivag¢f8o F7, sfio mostrados na figura 2. Em F7 o
ritmo &lfa apresenta-se menos evidente, quando comparado &
derivacfo 01: em termos percentuais (Figura 2B8), o pico em alfa
tem maior amplitude devido & normalizac8o empregada. Além disso,
o protocolo experimental "olhos fechados™ é caracterizado pela
maior contribuicldo de alfa em todas as derivagles.

A tabela 1 apresenta o erro "rms"” normaltizado para
quantizac80 em 10 e B "bits™, calculado pela expressfio (2), das
estimativas espectrais do sinal mostrado na figura 1A. Resul tados
similares aos mostrados nesta tabela foram determinados para
diferentes trechos de EEG da derivacg8o 01.
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Flgura 1. Avaliac8o do erro de quantizac8o do EEG através da
andilse espectral. (A) Trecho de EEG, derivag8o 01, de 8,53
s, com resolucdo de 8 "bits”. (B) Estimativa espectral de
poténcia relativa do EEG mostrado em (A). (G) e (D) Erro
relativo ao espectro de 12 "bits", para quantiza¢cdo em 10 e 8
"pits”, respectivamente.
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Figura 2. Avallacdo0 do erro de quantizac8o de trecho de EEG,
derivacdo F7.8 "bits", calculado pela express8o (2), das
estimativas espectrais do sinal mostrado na figura 1A.
Resultados similares aos mostrados nesta tabela foram
determinados para diferentes trechos de EEG da derivacso 01.
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Tabela 1. Erro de quantizag8o "rms™ por ritmo do EEG

Potencio Erro Erro
RITRD relotiva 43 Ypraa® () | Yeoe' ()

12 "bits" 18 “bits" 2 "bits"
delta 17.71 0.8 1.19
teta 927 6.28 1.24
alfa 68.91 6.18 629
betal 7.16 6.42 1.18
beta2 4 .95 8.76 343

DISCUSSKO E CONCLUSAGC

0 erro devido & quantiza¢fo em 10 "bits™ ¢ menor do que 0
erro relativo & 8 bits, tanto para as componentes espectrais
discretas, quanto em termos dos ritmos do EEG. Estes resultados
concordam com o0 esperado teoricamente. A comparac8io destes
resultados com o sinal de 12 "bits™ (tomado <como referéncia)
indica que o erro de quantizaclo é mais significativo para as
componentes espectrais e ritmos do EEG de menor contribuicdo
relativa.

A metodologia de andiise espectral utitizada permitiu a
avaliagdo do erro de quantizac8o por faixa de frequé&ncia, bem
como, @a Investiga¢do de sua morfoiogla em todo o0 espectro de
interesse. 0Os resultados  obtidos podem ser extendidos para
estimar o erro de quantizacdo devido a utilizag8o inadequada da
falxa dindmica de conversores A/D. Tal acertiva torna-se
evidente, como demonstra a seguinte situacfo: digitatizar um
sinal com excursfo igual a 25% da faixa dinémica de um conversor
de 10 "bits" equivale, para efeitos prdticos, & utitlizac8o de um
conversor de 8 "bits", Implicando portanto em aumentar-se 0 erro
de quantizac8o0, conforme visto anteriormente.

Na prdtica, a escolha de um conversor A/D depende
fundamentaimente da apiicacfo desejada. A inspeclo visual de
sinais de EEG digitalizados com resoluclo de B8 "bits™ n#o
apresenta diferengas com relac¢lio dqueles de malor vresoluglo,
sugerinde que, para este objetivo, conversores de 8 "bits" sé#o
suficientes, O mesmo ocorre para a andlise qualitativa da
morfologia espectral! de sinais de EEG, por exemplo, na obten¢glo
de Arranjos Espectrais Comprimidos (Avila, 1988). Entretanto,
para andiises quantitativas e/ou extracéo de parfimetros
espectrals, como no mapeamento da atividade welétrica cerebrai
(Avila, 1888), conversores com no minimo 10 "bits™ seriam mals
indicados. No «ecaso da faixa beta2, o conversor de 10 "bits"
produz erro inferior a 1%, enquanto que digitalizar & B8 "bits™
resulta em erro superior a 3%.

Propostas alternativas para reduzir o erro de quantizac¢8o
na convers&o A/D, utilizando instrumentac8o analdgica, podem ser
encontradas na fiteratura. Smith ¢ Johnson (1986), prople o uso
de circuitos de pré-8nfase e de—-&nfase sintontzados na falxa
beta. Garib e Kohn (1985), utiliza conversores A/D logarftmicos.
Finaimente, ao contrdrio do procedimento usual, pode-se utl!izar
maiores amplificagdes nas derivacdes de EEG com sinals de balxas
ampiitudes, fazendo-se a digitaiizac8o prévia de puisos de
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calibragdo. GComo estes apresentam amplltude conhecida, pode-se
efetuar & posterior correc8o dé ampilitudes, e deste modo melhorar
a utilizag8do da faixa dindmica dos conversores.
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QUANTIZATION ERROR EVALUATION FOR A/D CONVERSION
OF ELEGCTROENGCEPHALOGRAPHIGC SIGNALS

ABSTRACT -- Dlgital signal processing techniques
applied to EEG data requires previpus A/D conversion.
The adeguate use of de dynamic range of A/D converters
depends on the amplitude variability of the EEG
signals, and the needs of simuitaneously processing
several derivations - with different ampiitude ranges
using a same amplification. This <consideration can
imply in reducing resolution, and so the quantization
error can result significant. This paper endeavours to
develop a methodology to evaluate the quantization
error in EEG signals digitized with 12, 10 and 8 ©blts.
The 12 bits EEG was taking as a reference whereby 10
and B bits signals were obtained by ignoring the less
significant bits. Using the estimated power spectra,
the relative error to 12 bits signal was determined for
each spectral component and rithms of the EEG. The
results indicate that the error increases by decreasing
the number of bits and the amptitude of the signals.
From this analysis, procedures for the adequate use of
A/D converters for digitizing EEG data could be
suggested.
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