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SISTEMA EXPERIMENTAL DE ELETROENCEFALOGRAFIA COM ANALISE ESPECTRAL
E MAPEAMENTO DA ATIVIDADE CORTICAL BASEADO EM MICROCOMPUTADOR

A. 5. . AviLal, 8. c. cavaLcanti? e J. NapaL®

RESUMO -- Este trabalho apresenta um sistema desenvolvido para o
processamento simultdneo de 16 derivagdes unipolares do EEG, obtidas
em um dos hemisférios cerebrais, através de um eletroencefaldgrafo
comum. Os sinais captados sdo transferidos para um microcomputador
comercial de 16 "bits” por meio de uma interface que compreende
filtros analégicos, amplificadores, circuiltos de amostra e retencdo
e um conversor A/D. O sistema permite a exibig¢do dos Binais em tempo
real, em conjuntos de 4 derivacoes Bsimultdneas. As estimativas
espectrais instantdneas de cada derivagao, calculadas para até 50
trechos consecutivos de 256 amostras de sinal, sao apresentadas em
um tnico grafico, de aspecto (tridimensional, que facilita a
observagao da evolugdo temporal dos espectros. O sistema inclui
ainda um médulo de Topografia Cerebral, permitindo o mapeamento de
pardmelros espectrais em uma superficie correspondente as projegoes
laterais do hemisfério cerebral. 0 calculo dos valores do pardmetro,
nos pontos do mapa que nao correspondem 4s posi¢des dos eletrodos, &
feito através de interpolagdo espacial. Os topogramas 8ao
apresentados em cores, no monitor do microcomputador, podendo ser
obtidas cépias da tela através de uma impressora grafica comum.

INTRODUCAO

0 avang¢o tecnolégico observado nas tltimas décadas em varias A4reas,
particularmente em informdtica, tornou possivel a automatizagdo de uma série
de atividades que, quando exercidas pelo homem, 830 s8ujeitas as suas
limitag¢des intrinsecas. Nas 4reas da medicina que utilizam a eletroencefalo-
grafia, existe o interesse em reconhecer fun¢des hemisféricas difusas ou
localizadas, a partir da atividade elétrica cerebral, captada em diferentes
proje¢des através de eletrodos estrategicamente dispostos sobre a superficie
craniana. No entanto, a automatizagcdo do exame eletroencefalogrdfico &
dificultada pela 1inabilidade de sistematizar-se os passos seguidos pelo
especialista, durante a andlise visual do EEG. Nesta tarefa o eletroencefalo-
grafista procura interpretar o8 registros do EEG em papel, baseado em
reconhecimento de padrées temporais ou de ritmos corticais, e no .esforgo de
reconstruir mentalmente a atividade elétrica geradora, a partir das proje¢des
observadas. A impressao diagnéstica subseqgfiente constitui um gestaltismo, onde
o resultado & alcancado sem qQque se utilize uma bsistemdtica organizada e
claramente definida (Kellaway, 1973). Atualmente, vidrios pesquisadores tém
procurado desenvolver técnicas quantitativas, baseadas em processamento de
sinais eletroencefalogrdficos, para o diagnéstico em distintos casos clinicos,
como vitimas de acidentes vasculares e tumores cerebrais, farmaco-dependentes
e pacientes mentalmente enfermos (Etevenon, 1984; Etevenon et alii, 1982,
1985; Fenton et alii, 1980; Morstyn et alii, 1983).

A relativa dificuldade em se estabelecer a correspondéncia entre os
sinais fornecidos pelo eletroencefaldgrafo e o conhecimento clinico e
fisiolégico do Sistema Nervoso Central, induz a demanda de meios de pesquisa
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que auxiliem na compreensdoc do funcionamento cerebral e permitam diagnosticar
com eficiéncia as enfermidades nervosas.

Este trabalho apresenta um Bsistema experimental, concebido para a
aquisi¢do e processamento "em linha” do EEG, baseado no emprego de um eletro-
encefaldgrafo e de um microcomputador comercial de baixo custo. 0 objetivo
principal consiste em representar o EEG de forma mais estruturada e de mais
facil interpretagdo que a convencional. A utilizagdo do computador no exame
clinico permite a execugdo de técnicas de processamento, cujos resultados
poder ser representados através de figuras auto-explicativas, como nos casos
da Topografia Cerebral (Duffy et alii, 1979) e dos Arranjos de Espectros
Comprimidos (CSA - Compressed Spectral Array) (Bickford et alii, 1973).

METODOLOGIA

Um esquema geral do sistema desenvolvido, ilustrando os varios médulos
que o0 integram, & apresentado na Figura 1.

SLH PROC. DIGITAL PN
EES AMPLIFICADOR MULTIPLEXADOR MICROCOMPUTABOR
FILTROS MO PROG GRAFICD IMPRESSORA

Fig. 1. Esquema geral do Sistema Experimental de Eletroence-
falografia, mostrando as vAriae partes que integram o sistema.

Aquisi¢do de sinais

Com base nas dimensGes médias do craneo de um individuo adulto normal, e
tomando-se como referéncia os principais acidentes anatémicos do cérebro, os
sinais sdo captados através de 16 eletrodos, colocados na superficie craneana
de um dos hemisférios cerebraia conforme a Figura 2. Doze eletrodos geguem o
Sistema Internacional 10-20 e os demais, buscando uma maior resolucdo,  sdo
colocados no centro dos quadrildteros formados pelos eletrodos P3-P;-0,-0}
(P0), C3-C;-Pz~P3 (CP), T3-C3-P3-Ts (TCP) e F3-C3-T3-Fy (FTC), no hemisfério
esquerdo, ou seus homdlogos no direito (Buchsbaum et alii, 1982). Com esta
pontagem a aquisicdo do EEG pode ser efetuada utilizando-se um
eletroencefalégrafo de 16 canais ou dois aparelhos de 8 canais em paralelo.

Pré-procespamento analédgico

A salda do eletroencefaldgrafo os sinais, jd filtrados e amplificados,
passam por um novo estagio de filtragem, de modo a compatizi-los com o mddulo
de digitalizacdo. Apés o pré-processamento o EEG fica restrito 4 faixa de
freq@éncia de 0,5 a 40 Hz e com amplitude mixima em torno de 10 V.

Digitalizagdo dos sinais -- 08 sinais dos 16 canais B83o amostrados
sinultaneamente por meio de circuitos sincronizados de amostra e reten¢do
{(SsH - "Sawple and Hold"”), na freqfiéncia de 120 Hz. As amostras analdgicas, a
sequir, sdo "multiplexadas” e digitalizadas por meio de um conversor A/D de 10
"bits” de precisdo e transferidas para a meméria do microcomputador.
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Fig. 2. Posicionamento dos eletrodos no
crdneo, para aguisigdo do EEG (vista su-
perior). Fonte: Buchsbaum et alii (1982)

Processamento digital

Todo o "software” para o processamento foi escrito na linguagem Turbo
Pascal (Borland Inc.), com algumas rotinas em ”"Assembly”, podendo ser
executado em qualquer microcomputador compativel com o IBM PC/XT.

Calibragdoc -- O sistema pode ser calibrado de dois modos distintos.
Inicialmente o sinal obtido de cada deriva¢do deve ser exibido em tempo-real,
na tela do monitor, sendo indicados os niveis zero, positivo e negativo, de
acordo com o sinal de entrada. O eletroencefalégrafo deve ser colocado no modo
de calibra¢dac, com saldas teoricamente nulas, para a calibragdo de "off-set”.

A calibragdo de amplitude e constante de tempo do sistema pode ser
realizada utilizando-se o mddulo de EEG digital, que permile a exibi¢do “on-
line” dos sinais, paralelamente ao procedimento de aquisi¢do do EEG, efetuada
por interrup¢ido. Como o tempo maximo consumido na conversdo A/D de uma amostra
¢ de aproximadamente 40 us e o intervalo de amostragem & 8,33 ms, dispoe-se de
mais de 7 ms para o armazenamento em meméria e exibigao das 16 amostras.
Devido 4 limitagdoc em resolucdo grafica sio exibidas apenas 4 derivagoes por
vez, 4 livre escolha do usuirio. O processo pode ser interrompido a qualquer
tempo, com o congelamento da imagem na tela e a possibilidade de produgdo de
copia da mesma em papel, através de uma impressora grafica. Neste médulo pode-
-se calibrar o sistema wutilizando o pulso de calibragcdo gerado pelo
eletroencefalégrafo.

Rejeig¢io de artefatos -- Sendo a presenca de artefatos um problema
inerente A eletroencefalografia, o sistema permite que s&eja armazenado em
nendria aproximadamente 100 8 de sinal, em 50 trechos consecutivos de 256
amostras por derivagdo. O operador & habilitado a examinar os trechos, um a
um, e selecionar aqueles que se apresentam livres de contamina¢des
indesejiveis e serdo utilizados no processamento posterior.

Estimativas espectrais -- Sao obtidas estimativas espectrais de cada
segmento de 256 amostras, com superposi¢do de 50% entre segmentos consecutivos
(Wadbrook, 1977): processa-se um trecho de 256 amostras, a seguir processa-se
as ultimas 128 amostras deste trecho seguidas das primeiras 128 do trecho
seguinte, depois toma-se o outro trecho; o procedimento & repetido




sequencialmente até processar-se todo o minal previamente selecionado. A cada
segnento & aplicada uma janela de Hanning, para evitar a ocorréncia de
~leakage”, e calculada a Transformada Rapida de Fourier (FFT), utilizando-se
um algoritmo escrito em “Assembly”, capaz de procegsar 256 pontos em
aproximadamente 160 ms, com um "clock” de CPU de 8 MHz. O resultado obtido ¢
alisado através da decimacido em fregfiencia dada pela expressdo (Bendat and
Piersol, 1971):

X(n-1) + 2 X(n) + X(nt+l)
X(N) = —mmmmmmmm e m e (1)
4

n-ésima componente espectral do sinal
2, 5,8, ..., 254.

onde: X(n)
n

non

Processamento grafico

CSA -- As vdarias estimaltivas eapectrais instantdneas de cada derivagao
podem ser exibidas simultdneamente na tela do monitor, utilizando-se a técnica
de Arranjo de Espectros Comprimidos, esquematizada na Figura 3. Pode-se também
obter os espectros médios de cada derivagao e exibi-los em conjuntos de 4.
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Fig. 3. Técgica de construgdao do Conjunto de Espectros Comprimidos
(CSA). A 1 linha apresenta um tracado de EEG hipotético, com
freqfiéncias normaia e patoldgicas misturadas. Estas sdao reordenadas
durante a andlise espectral, que tende a separar as freqfiéncias
normais e patoldgicas, uma vez que estas ¢ltimas concentran-se nas
faixas inferiores (4 esquerda) do espectro: ritmos delta e teta (2

linha). A estimativa espectral & _alisada (33 linha) para a seguir
entrar no processo de plotagem (4a linha). O espectro de cada trecho
consecutivo de sinal & apresentado por traz dos anteriores, fazendo-
se a supressdo das linhas ocultas. Este artificio confere ao grafico
um aspecto tridimensional, que facilita a sua compreensido. Fonte:
Bickford et alii (1973)
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Topografia Cerebral -- A partir das estimativas espectrais médias,
completas ou subdivididas em faixas de freqfiéncia correspondentes aos rilmos
cerebrais delta (0,5 a 3,5 Hz), teta (3,5 a 7,5 Hz), alfa (7,5 a 12,5 Hz) e
beta (12,5 a 25,0 Hz), varios pardmetros espectrais podem ser obtidos, tais
copo poténcia média, coeficiente de variacdo da poténcia, amplitude média e
coeficiente de variacdo da amplitude.

A partir dos 16 valores discretos de cada pardmeltro pode-se eslimar a
anplitude do mesmo em cada ponto do hemisfério cerebral em estudo, por meio de
interpolacio espacial ndo linear (Buchsbaum et alii, 1982 e Etevenon, 1984). A
técnica de interpolacdo implementada considera, para o cdlculo do valor em um
determinado ponto, apenas as amplitudes do pardmetro nos quatro eletrodos mais
préximos, ponderados pelo inverso das distancias do ponto aos elelrodos em
questido.

0s mapas resultantes podem ser exibidos no préprio monitor do sistema,
com as anmplitudes gquantizadas em dez niveim, representados por distintos
padrdeas de cor. Opcionalmente os topogramas podem ser exibidos em monitor
monocromdtico ou reproduzidos em papel através da impressora grafica, Bsendo
cada nivel de amplitude expresso em diferentes nilveis de cinza.

0s sinais, durante o processamento, podem ser armazenados em disco
magnético, constituindo um banco de dados util para processamentor futuros.

RESULTADOS

A Figura 4 apresenta a tela de controle do sistema, exibida logo apés a
1nicializag¢do. Nesta tela procurou-se colocar as principais operagoes que
podem ser realizadas. A programac¢do das teclas Fl a F10 do microcomputador foi
feita de modo a facilitar a execugdo das principaig fungoes do sistema.

O EEG digitalizado ¢ exibido na tela do monitor, apresentando 4
derivagées simultdneas, 4 escolha do operador. Pode-se obter reprodugdes da
tela em papel, como o exemplo mostrado na Figura 5. O sistema permite ainda a
leitura das amplitudes das amostras exibidas, em pontos escolhidos com o
auxilio de um cursor, bem como a selegdo de trechos livres de artefatos.

A evolucao da informacao espectral do sinal de cada derivagdo & exibida
através do médulo CSA (Figura 6). Este médulo permite a escolha, pelo usudrio,
de diferentes perspectivas (posi¢do relativa do observador).

A Figura 7 apresenta 4 estimativas espectrais médias, mostrando a
utilizacdo do cursor para a verificacao da amplitude de cada harménico. A
partir dos espectros médios, podem ser extraldos diferentes pardmelros para a
Topografia Cerebral. No estdgio atual do sistema somente estd implementado o
cdlculo da amplitude média do espectro, para as faixas de freqfiéncia
correspondentes aos ritmos cerebrais alfa, beta, teta e delta.

A Figura 8 apresenta o topograma cerebral da amplitude média do ritmo
alfa, no hemisfério direito de um paciente. Este topograma exibe amplitudes
anormalmente elevadas, quando comparado ao resultado equivalente ao hemisfério
esquerdo (Figura 9). Estes mapas foram obtidos a partir do EEG de um paciente
acometido de Acidente Vascular Cerebral com hemiplegia & direita. As regides
de maior intensidade delta, no hemisfério direilo, representam focos de lesdo
no territério profundo da artéria cerebral média, confirmados por tomografia
computadorizada. 08 valores dos pardmetros para a obten¢do dos topogramas
foram extraldos do trabalho de Etevenon (1984), e o8 mapas apresentaram-se
compativei1s com os originais publicados por este autor.
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Fig. 4. Pagina inicial do sistema com opgdes de controle.
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Fig.8. Topograma cerebral do hemisfério esquerdo.
Par8metro: amplitude média do rftmo delta.
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Fig.9. Topograma cerebral do hemisfério direito.
W 8. 91 Parfmetro: amplitude média do ritmo delta.
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CONCLUSAO. E DISCUSSAQ

0 trabalho desenvolvido teve por meta alcancar o dominio de uma
tecnologia, capaz de analisar o EEG sob uma Otica de padronizagdo e
objetividade diagndéstica. Desde o advento da eletroencefalografia, em 1927,
muitas considera¢ies tém deixado de ser feitas, ou sido feitas de modo
impréprio, sobre as reais correlagdes entre as fungdies e disfungbes do cérebro
e dos ritmos bioelétricos captados, devido & limita¢do natural do homem em
compreender o8 tragados do EEG. 0 sistema apresentado atende, ao menos em
parte, ao objetivo, permitindo o acesso direto do clinico & informagio.
espectral, anteriormente considerada de forma empirica e limitada, e exibindo
a informagdo através de imagens de fAcil interpretagdo. Os topogramas gerados
pernitem uma andlise objetiva quanto 34 localizagdo e extensdo de alteracgoes
andtomo-funcionais ao nivel cortical, devidas a diferentea tipos de
enfermidades. Este =salto de qualidade pode ser obtido a um custo material
bastante reduzido, uma vez que, a qualquer unidade que jad disponha de Bervigo
de eletroencefalografia, basta acrescentar-se um sistema computacional
relativamente simples. O potencial de difusdo da tecnologia torna-se ainda
maior se, em um projeto integrado, substituir-se o eletroencefaldgrafo por um
médulo apenas de aquisigdo de sinais, eliminando-se a necessidade de um
poligrafo analédgico.

Ao nivel de investigagdo cientifica experimental o sistema encontra
aplica¢cbes potenciais em virios campos, como a Neuropsicofarmacologia e a
"Psiquiatria Bioldgica” (Biological Psychiatry), conforme indicam varios
achados bibliograficos (Duffy et alii, 1979; Buchsbaum et alii, 1981; Morstyn
et alii, 1983; Laurian et alii, 1983 e Etevenon, 1984), A possibilidade de
forma¢do de banco de sinais de diferentes patologias, com o uso de memdrias de
massa, torna factivel a investigag¢do "a posteriori”, com a integragdo de
técnicas de varias 4reas de conhecimento, tais como andlises estatisticas
nultivariadas, reconhecimento de padrdes e teoria da decisdo. Segundo a
revisidao bibliogrdfica apresentada por Etevenon (1982), varios autores tém
demonstrado a potencialidade da analise espectral do EEG no diagnéstico de
diferentes patologias, inclusive de natureza psiquica. Compreendendo a
importadncia desses gquadros mérbidos na nosologia médica, segundo o mesmo
autor, a pesquisa e desenvolvimento da eletroencefalografia computadorizada e
dos sistemas de topografia cerebral pode levar a uma verdadeira revolugdo nos
atuais meios de diagnésticos complementares em Neuropsiquiatria, em ambito
mundial.

0 Bistema descrito encontra-se em desenvolvimento, tendo sido
apresentados apenas os recursos disponiveis na primeira versio. Uma segunda
versdo, ainda para uso no desenvolvimento da técnica de topografia cerebral e
em pesquisa, estd sendo desenvolvida. As principais limitagdoes técnicas do
sistema apresentado encontram-se na resolu¢io grdfica e na capacidade de
memdria do microcomputador utilizado. A ado¢do de uma linguagem de computagdo
capaz de gerar cddigos mais otimizados e compactos gue o Turbo Pascal e o uso
de um sistema de video de alta resolugio permitirdo incrementar
consideravelmente o potencial de utilizagcdo do presente sistema.
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MICROCOMPUTER BASED EXPERIMENTAL ELECTROENCEPHALOGRAPHIC SYSTEM
WITH SPECTRAL ANALYSIS AND TOPOGRAPHIC BRAIN MAPPING

ABSTRACT -- This work describes a experimental system developed for
the simultaneous processing of 16 EEG unipolar derivations of a
brain hemisphere. The system was designed for conecting an
electroencephalograph to a microcomputer (IBM PC/XT like}, through
a signal conditioning module and an A/D interface. Both time and
frequency domain analysis can be performed to facilitate clinical
interpretation and application. EEG signals are exhibited on real
time. Mean and smoothed spectral estimations are calculated from
selected epochs of EEG signals, free of artefacts, using FFT
algorithm and Hanning window. The lime evolution of EEG spectra are
displayed using Compressed Spectral Arrays (CSA), a perspective
method with hidden line supression. The 3system alsoc 1ncludes a
Topographic Brain Mapping module whereby spectral parameters can be
mapped on a surface corresponding to the lateral projection of a
brain hemisphere. A spatial interpolation was used to estimate the
parameter values at points where no electrodes are located. An
output module was also 1ncluded, whereby printed coples of the
displayed results may be obtained by using a dot matrix printer.
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