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

1 2 3A. S. R. AVILA • S. C. CAVALCANTI e J. NADAL

RESUMO -- Este trabalho apresenta UD sistema desenvolvido para o
processaaento siault~neo de 16 derivações unipolares do EEC, obtidas
ea UD dos heaisférios cerebrais. através de UD eletroencefalóorafo
coau.. Os sinais captados são transferidos para UD aicrocoaputador
coaercial de 16 -bits- por aeio de UDa interface que coapreende
filtros analóoicos. aaplificadores. circuitos de aaostra e retenção
e UD conversor AIO. O sisteaa peraite a exibição dos sinais ea tempo
real. ea conjuntos de 4 derivações siault3neas. As estiaativas
espectrais instant~neas de cada derivação. calculadas para até 50
trechos consecutivos de 256 aaostras de sinal. são apresentadas ea
um Cnico oràfico. de aspecto tridiaensional. que facilita a
observação da evolução temporal dos espectros. O sisteaa inclui
ainda UD aódu10 de Topoorafia Cerebral. peraitindo o aapeaaento de
par~etros espectrais ea uaa superficie correspondente às projeções
laterais do hemisfério cerebral. O càlculo dos valores do par3aetro,
nos pontos do mapa que não correspondem às posições dos eletrodos, é
feito através de interpolação espacial. Os topooramas são
apresentados ea cores. no aonitor do microcomputador. podendo ser
obtidas cópias da tela através de UDa iapressora oràfica coaUD.

INTRODUÇAO

O avanço tecnolóoico observado nas Cltiaas décadas ea vàrias àreas.
particularmente ea inforaàtica. tornou possivel a autoaatização de uaa série
de atividades que, quando exercidas pelo homea. são sujeitas às suas
limitações intrinsecas. Nas àreas da aedicina Que utilizaa a eletroencefalo­
orafia, existe o interesse ea reconhecer funções heaisféricas difusas ou
localizadas. a partir da atividade elétrica cerebral. captada ea diferentes
projeções através de eletrodos estrateoicaaente dispostos sobre a superficie
craniana. No entanto. a autoaatização do exame eletroencefalooràfico é
dificultada pela inabilidade de sisteaatizar-se os passos seouidos pelo
especialista, durante a anàlise visual do EEC. Nesta tarefa o eletroencefalo­
orafista procura interpretar os reoistros do EEC em papel. baseado ea
reconheciaento de padrões teaporais ou de ritaos corticais, e no .esforço de
reconstruir mentalmente a atividade elétrica oeradora. a partir das projeções
observadas. A iapressão diaonóstica subseQftente constitui um oestaltisao. onde
o resultado é alcançado Bem que se utilize UDa sisteaàtica oroanizada e
claraaente definida (Kellaway, 1973). Atualaente. vàrios pesquisadores têm
procurado desenvolver técnicas quantitativas. baseadas ea processaaento de
sinais eletroencefalooràficos. para o diaonóstico ea distintos casos clinicos,
COa0 vitiaas de acidentes vasculares e tumores cerebrais, fàraaco-dependentes
e pacientes aentalaente enferaos (Etevenon. 1984; Etevenon et alii. 1982.
1985; Fenton et alii. 1980; Morstyn et alii. 1983).

A relativa dificuldade ea se estabelecer a correspondência entre os
sinais fornecidos pelo eletroencefalóorafo e o conheciaento clinico e
fisiolóoico do Sisteaa Nervoso Central. induz a deaanda de aeios de peSQUisa
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que auxiliem na compreensão do funcionamento cerebral e permitam diaonosticar
com eficiência as enfermidades nervosas.

Este trabalho apresenta um sistema experimental, concebido para a
aquisição e processamento "em linha" do EEG, baseado no empreoo de um eletro­
encefal6orafo e de um microcomputador comercial de baixo custo. O objetivo
principal consiste em representar o EEG de forma mais estruturada e de mais
fàcil interpretação que a convencional. A utilização do computador no exame
clinico permite a execução de técnicas de processamento, cujos resultados
podem' ser representados através de fiouras auto-explicativas, como nos casos
da Topoorafia Cerebral (Duffy et alii, 1979) e dos Arranjos de Espectros
Co~rimidos (CSA - Compressed Spectral Array) (Bickford et alii. 1973).

METODOLOGIA

u. esquema oeral do sistema desenvolvido, ilustrando os vàrios m6dulos
que o inteoram. ê apresentado na Fioura 1.

SlH

AMPLIFICADOR

FILTROS.

MULTIPLEXADOR

AIO

PROC, DIGITAL

MICROCOMPUTADOR

PROC GR~FICO

Fio. 1. Esquema oeral do Sistema Experimental de Eletroence­
faloorafia. mostrando as vàrias partes que inteoram o sistema.

Aquisição de sinais

Com base nas dimensões médias do cr3neo de um individuo adulto normal. e
tomando-se como referência os principais acidentes anatÔmicos do cérebro, ,os
sinais são captados através de 16 eletrodos. colocados na superflcie craneana
de um dos hemisférios cerebrais conforme a Fioura 2. Doze eletrodos seouem o
Sistema Internacional 10-20 e os demais, buscando uma maior resolução., são
colocados' no centro dos quadrilAteros formados pelos eletrodos P3-Pz-Oz-Ol
(PO) , C3-Cz-Pz-P3 (CP), T3-C3-P3-TS (T~P) e F3-C3-T3-F7 (FTC). no hemisfério
esquerdo. ou seus homólooos no direito (Buchsbaum et alii, 1982). Com esta
montaoem a aquisição do EEG pode ser efetuada utilizando-se um
eletroencefa16orafo de 16 canais ou dois aparelhos de 8 canais em paralelo.

Pré-processamento anal6oico

A salda do eletroencefal6orafo os sinais. jà filtrados e amplificados.
pasSam por um novo estàoio de filtraoem, de modo a compatizà-Ios com o módulo
de dioitalização. Ap6s o pré-processamento o EEG fica restrito à faixa de
freqOência de 0.5 a 40 Hz e co. amplitude mAxima em torno de 10 v.

Dioitalização dos sinais -- Os sinais dos 16 canais são amostrados
simultaneamente por meio de circuitos sincronizados de amostra e retenção
(SlH - "Sample and Hold"), na freqftência de 120 Hz. As amostras analóoicas. a
seouir, são "multiplexadas" e dioitalizadas por meio de um conversor A/O de 10
"bits" de precisão e transferidas para a mem6ria do microcomputador.
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CALOTA CRANIANA

FiO. 2. Posicionamento dos eletrodos no
craneo, para aquisi,ão do EEG (vista su­
perior). Fonte: Buchsbaum et alii (1982)

Processamento dioital

Todo o ·software· para o processamento foi escrito na linouaoem Turbo
Pascal (Borland Inc.), com aloumas rotinas em ·Assembly·, podendo ser
executado em qualquer microcomputador compatlvel com o IBM PC/XT.

Calibra,ão O sistema pode ser calibrado de dois modos distintos.
Inicialmente o sinal obtido de cada deriva,ão deve ser exibido em tempo-real,
na tela do monitor, sendo indicados os nlveis zero, positivo e neoativo, de
acordo com o sinal de entrada. O eletroêncefa16orafo deve ser colocado no modo
de cal ibra,ão , com saldas teoricamente nulas, para a calibra,ão de ·off-set".

A calibra,ão de amplitude e constànte de tempo do sistema pode ser
realizada utilizando-se o m6dulo de EEG dioital, que permite a exibi,ão "on­
line· dos sinais, paralelamente ao procedimento de aquisi,ão do EEG, efetuada
por interruP,ão. Como o tempo mAximo consumido na conversão A/O de uma amostra
é de aproximadamente 40 us e o intervalo de amostraoem é 8,33 ms. dispõe-se de
mais de 7 ms para o armazenamento em mem6ria e exibi,ão das 16 amostras.
Devido A limita,ão em resolu,ão orAfica são exibidas apenas 4 deriva,ões por
vez. A livre escolha do usuàrio. O processo pode ser interrompido a qualquer
tempo. com o conoelamento da imaoem na tela e a possibilidade de produ,ão de
c6pia da mesma em papel, através de uma impressora oràfica. Neste m6dulo pode­
-se calibrar o sistema utilizando o pulso de calibra,ão oerado pelo
eletroencefal6orafo.

Rejei,ão de artefatos Sendo a presen,a de artefatos um problema
inerente A eletroencefaloorafia. o sistema permite que seja armazenado em
mem6ria aproximadamente 100 s de sinal. em 50 trechos consecutivos de 256
amostras por derivação. O operador é habilitado a examinar os trechos, um a
um, e selecionar aqueles que se apresentam livres de contamina,ões
indesejàveis e serão utilizados no processamento posterior.

Estimativas espectrais -- São obtidas estimativas espectrais de cada
seomento de 256 amostras, com superposi,ão de 501 entre seomentos consecutivos
(Wadbrook. 1977): processa-se um trecho de 256 amostras, a seouir processa-se
as ~ltimas 128 amostras deste trecho seouidas das primeiras 128 do trecho
seouinte. depois toma-se o outro trecho: o procedimento é repetido
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sequencialmente até processar-se todo o sinal previamente selecionado. A cada
seQmento é aplicada uma Janela de HanninQ, para evitar a ocorrência de
"leakaQe", e calculada a Transformada RApida de Fourier (FFT) , utilizando-se
um alQoritmo escrIto em "Assenbly", capaz de processar 256 pontos e.
aproximadamente 160 ms, com um "clock" de CPU de 8 MHz. O resultado obtido é
alisado através da decimação eu freqOêncIa dada pela expressão (Bendat and
Piersol, 1971):

X(n-l) + 2 X(n) + X(n+1)
X(n)

4.
(1 )

onde: X(n)
n

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

Processamento QrAfico

CSA -- As vArias estimativas espectrais instantAneas de cada derivação
podem ser exibIdas simultAneamente na tela do monitor, utilizando-se a técnica
de ArranjO de Espectros Comprimidos, esquematizada na FiQura 3. Pode-se também
obter os espectros médios de cada derivação e eXIbi-los e. conjuntos de 4..

~Â-

4 8 12
Hz

16,

16

.,
16

FiQ. 3. Téc~ica de construção do Conjunto de Espectros Compri.idos
(CSA). A 1 linha apresenta um traçado de EEG hipotétICO, co.
freqOências normais e patolóQicas mIsturadas. Estas são reordenadas
durante a anAlise espectral, que tende a separar as freqOências
normais e patolóQicas, uma vez que estas ãltimas concentran-se nax
faixas inferiores (A esquerda) do espectro: ritmos delta e teta (2
linha). A estimativa espectral é alisada (3a linha) para a seQuir
entrar no processo de plotaQem (4.a linha). O espectro de cada trecho
consecutivo de sinal é apresentado por trAz dos anteriores, fazendo­
se a supressão das linhas ocultas. Este artificio confere ao QrAfico
um aspecto trIdimensional, que faCIlIta a sua compreensão. Fonte:
Bickford et alii (1973)
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Topoorafia Cerebral -- A partir das estimativas espectrais .édias,
completas ou subdivididas em faixas de freqOência correspondentes aos ritmos
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 parAaetros espectrais podem ser obtidos. tais
como potência média, coeficiente de variação da potência. amplitude média e
coeficiente de variação da amplitude.

A partir dos 16 valores discretos de cada parametro pode-se estimar a
amplitude do mesmo em cada ponto do hemisfériO cerebral em estudo, por meio de
lnterpolação espacial não linear (Buchsbaum et alii. 1982 e Etevenon. 1984). A
técnica de interpolação implementada considera, para o cAlculo do valor em um
determinado ponto. apenas as amplitudes do para.etro nos quatro eletrodos malS
próxlmos. ponderados pelo lnverso das distancias do ponto aos eletrodos em
Questão.

Os mapas resultantes podem ser exibidos no próprio monitor do sistema.
com as amplitudes Quantizadas em dez nlveis. representados por distintos
padrões de cor. Opcionalmente os topooramas podem ser exibidos em monitor
monocromAtico ou reproduzidos em papel através da impressora orAfica, sendo
cada nlvel de amplitude expresso em diferentes niveis de cinza.

Os sinals. durante o processamento. podem ser armazenad05 em disco
maonético. constituindo um banco de dados ütil para processamenton futuros.

RESULTADOS

A floura 4 apresenta a tela de controle do slstema. exiblda 1000 após a
lnlclallzação. Nesta tela procurou-se colocar as principais operações Que
podem ser reallzadas. A prooramação das teclas fI a FIO do microcomputador foi
felta de modo a facllltar a execução das prlncipais funções do sistema.

O EEC dioitallzado é eXlbldo na tela do monitor, apresentando 4
derlvações slmultaneas, A escolha do operador. Pode-se obter reproduções da
tela em papel. como o exemplo mostrado na Fioura 5. O sistema permite ainda a
leltura das amplitudes das amostras eXlbldas, em pontos escolhidos com o
auxilio de um cursor, bem como a seleção de trechos livres de artefatos.

A evolução da informação espectral do sinal de cada derivação é exibida
através do mÓdulo C3A (FIoura 6). Este módulo permite a escolha. pelo usuArio.
de dlferentes perspectlvas (posição relativa do observador).

A Floura 7 apresenta 4 estlmatlvas espectrais médias. mostrando a
utlllzação do cursor para a verificação da amplitude de cada harmÔnico. A
partlr dos espectros médiOS. podem ser extraidos diferentes parametros para a
Topoorafia Cerebral. No estAOlo atual do sistema somente estA implementado o
cAlculo da amplitude média do espectro, para as faixas de freQQência
correspondentes aos ritmos cerebrais alfa. beta. teta e delta.

A Floura 8 apresenta o topoorama cerebral da amplitude média do ritmo
alfa, no hemlsfério dlrelto de um paciente. Este topoorama eXlbe amplitudes
anormalmente elevadas. Quando comparado ao resultado equlvalente ao hemlsférlo
esquerdo (FIoura 9). Estes mapas fora. obtidos a partir do EEC de um paciente
acometldo de ACldpnte Vascular Cerebral com hemipleoia A dlrelta. As reoiões
de malor intensidade delta. no hemisfério direito. representam focos de lesão
no terrltório profundo da artéria cerebral média, confirmados por tomoorafia
computadorlzada. Os valores dos para.etros para a obtenção dos topooramas
foram extraldos do trabalho de Etevenon (1984), e os mapas apresentaram-se
compatlvels com os orloinals publicados por este autor.
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__SISTEMA MONITOR TOPOCRAFO CEREBRALIo.--_
Maio 87 , reuisao 1.7

T - Topografia Cerebral L E- E.E.C. Digital
Anal ise

1- IMpressao :nao Espectral 4- IMpressao 4 C:nao
2- Tipo :Potencia Media 5- IMpressao 16 C:nao
3- ParaMetro :Delta 6- Pag. PI IMpr. : 1

I N- Dados Do Paciente. H- HeMisferio:esq. S - Estatistica I

UTIL
FI -) Calibrar. Canal
F2 -) Inicializa ExaMe.
F3 -) Suspende ExaMe. (ExaMe suspenso) A= 1
F4 -) Salua Trechos Marcados eM Disco. B=2
F5 -) Uisualizar 16 Canais. C= 3
F6 -) FFI direta. D= 4
F7 -) FFT inuersa.
F8 -) Editar Crafico no DOMinio do TeMpo. Pag. 1
F9 -) Editar Crafico no DOMinio da Frequencia.

F10 - FiM

Fig. 4. Página inicial do sistema com opções de controle.
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Fig. 5. Exibição do EEG de dois canais (1 e 4) repetidos na segunda

e quarta linhas. Nota-se o ritmo alfa.
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00 Fig. 6. Espectros instantaneos do

canal 4, demonstrando altas ampli­

tudes na faixa alfa e teta (pacie~

te de olhos fechados e algo sono ­

lento). Derivação P3 -- A,.



11

,·"·,"I·r····

··I·r··

··"I·r··. "

:~:t .:U...:IL

~_. .- , , .. .,... .,... . .I...... ,,,...._.v,

,1,/......_,, ......_-r'o.v"',' -:.~•• •••••••••• .. ,

11\,1
, •• \",", •• ". J yyy .... y •••••••••

, , •\'"; " •• 1,1

1

,1,:1 J yyy .... y.... . , . .. ..'.. ..•.• ..... ..... •••.. ...•. ..•.. ..... ..... .•.•. .•••. . ....

Fig. 7. Espectros médios dos canais 1 e 4, notando-se alta potência

na faixa alfa e teta (paciente de olhos fechados e sonolento). Esca-

la vezes oitenta.



Fig.8. Topograma cerebral do hemisfério esquerdo.
Parlmetro: amplitude média do ritmo delta.
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Fig.9. Topograma cerebral do hemisfério direito.
Parlmetro: amplitude média do ritmo delta.
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CONCLUSAO.E DISCUSSAO

o trabalho desenvolvido teve por meta alcançar o doalnio de uaa
tecnolooia. capaz de analisar o EEO sob u.a ótica de padronização e
objetividade diaonóstica. Desde o advento da eletroencefaloorafia. e. 1927,
muitas considerações têa deixado de ser ·feitas. ou sido feitas de aodo
impróprio. sobre as reais correlações entre as funções e disfunções do cérebro
e dos ritmos bioelétricos captados, devido A limi·tação natural do hoae. ea
compreender os traçados do EEO. O sistema apresentado atende. ao aenos e.
parte. ao objetivo. permitindo o acesso direto do clinico A informação
espectral, anteriormente considerada de forma emplrica e liaitada. e exibindo
a informação através de imaoens de fAcil interpretação. Os topooramas oerados
permitem uma anAlise objetiva quanto A localização e extensão de alterações
anAtomo-funcionais ao nlvel cortical. devidas a diferentes tipos de
enfermidades. Este salto de qualidade pode ser obtido a um custo material
bastante reduzido, uma vez que, a qualquer unidade que jA disponha de serviço
de eletroencefaloorafia, basta acrescentar-se um sistema computacional
relativamente simples. O potencial de difusão da tecnolooia torna-se ainda
maior se. em um projeto inteorado. substituir-se o eletroencefalóorafo por u.
módulo apenas de aquisição de sinais, eliminando-se a necessidade de u.
pollorafo analóoico.

Ao nlvel de investioação cientlfica experimental o sistema encontra
aplicações potenciais em vArios campos, como a Neuropsicofaraacolooia e a
-Psiquiatria Biolóoica- (Biolooical Psychiatry), conforae indicas vArios
achados biblioorAficos (Duffy et alii, 1979; Buchsbaum et alii, 1981; Morstyn
et alii, 1983; Laurian et alii, 1983 e Etevenon. 1984), A possibilidade de
formação de banco de sinais de diferentes patolooias, coa o uso de meaórias de
massa, torna factlvel a investioação -a posteriori-, com a inteoração de
técnicas de vArias Areas de conhecimento, tais como anAlises estatlsticas
multivariadas, reconhecimento de padrões e teoria da decisão. Seoundo a
revisão biblioorAfica apresentada por Etevenon (1982), vArios autores têm
demonstrado a potencialidade da anAlise espectral do EEO no diaonóstico de
diferentes patolooias. inclusive de natureza pslquica. Compreendendo a
import4ncia desses quadros mórbidos na nosolooia médica, seoundo o aesso
autor, a pesquisa e desenvolvimento da eletroencefaloorafia computadorizada e
dos sistemas de topoorafia cerebral pode levar a uma verdadeira revolução nos
atuais meios de diaon6sticos complementares em Neuropsiquiatria. em Ambito
mundial.

o sistema descrito encontra-se em desenvolviaento. tendo sido
apresentados apenas os recursos disponlveis na primeira versão. Uma seounda
versão, ainda para uso no desenvolvimento da técnica de topoorafia cerebral e
em pesquisa, estA sendo desenvolvida. As principais limitações técnicas do
sistema apresentado encontram-se na resolução orAfica e na capacidade de
mem6ria do microcomputador utilizado. A adoção de uma linouaoe. de coaputação
capaz de oerar c6dioos mais otimizados e compactos que o Turbo Pascal e o uso
de um sistema de vldeo de alta resolução permitirão increaentar
consideravelmente o potencial de utilização do presente sistema.
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MICROCOMPUTER BASED EXPERIMENTAL ELECTROENCEPHALOGRAPHIC SYSTEM
WITH SPECTRAL ANALYSIS ANO TOPOGRAPHIC BRAIN MAPPING

ABSTRACT -- Thle work deecribee a experImental system developed for
the elmultaneoue proceselnQ of 16 EEG unipolar derlvatlons of a
braln hemlephere. The system was deelQned for conectlnQ an
electroencephaloQraph to a mlcrocoaputer (IBM PC/XT like), throuQh
a eiQnal condltioninQ module and an A/D Interface. Both time and
frequency domain analysie can be performed to facilltate clInIcaI
interpretatlon and appllcatlon. EEG slQnale are exhlblted on real
tiae. Mean and smoothed spectral estimatlone are calculated froa
eelected epoche of EEG slQnals, free of artefacte. USlnQ FFT
alQorithm and HannlnQ wlndow. The tIme evolutlon of EEG spectra are
displayed uelnQ Compressed Spectral Arrays lCSA) , a perspective
method wlth hldden llne eupreSSlon. The system also lncludes a
TopoQraphlC Braln MapplnQ module whereby spectral parameters can be
mapped on a surface correspondlnQ to the lateral prOJectlon of a
braln hemlsphere. A spatlal lnterpolatlon wae ueed to estlmate the
parameter values at pOlnte where no electrodes are located. An
output module wae also lncluded, whereby prlnted copIes of the
dlSplayed results may be obtalned by USlnQ a dot matrlx prlnter.
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