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ANALISE DE SINAIS ELETROENCEFALOGRAFJCOS E
ELETROCARDIOGRAFICOS DURANTE ESTIMULACAO MUSICAL

Resumo — Nesse trabalho foram analisados sinais EEG
e ECG de um voluntario enquanto o mesmo foi submetido
a estimulo musical, que provocou no voluntario
sentimentos desagradéveis. Notou-se que, no geral a
simetria cerebral direita — esquerda medida nos ritmos
rapidos aumentou na presenc¢a desse estimulo. Por outro
lado, a frequéncia cardiaca diminuiu.
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ANALYSIS OF
ELETROENCEPHALOGRAPHIC AND
ELECTROCARDIOGRAPHIC SIGNS
DURING MUSICAL STIMULATION

Abstract - In this study, EEG and ECG signals were
analyzed from a volunteer while the subject was submitted
to musical stimulus, which elicited unpleasant feelings in
the volunteer. It was observed that, in general, the right-
left cerebral symmetry measured in the fast rhythms
increased in the presence of this stimulus. On the other
hand, the heart rate decreased.
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I. INTRODUCAO

Emoc6es desempenham um papel vital na vida das pessoas,
porque afeta a comunicacdo social, comportamento e
inteligéncia. A masica é frequentemente mencionada como
uma linguagem de emocdes e é amplamente reconhecida
como uma das ferramentas mais poderosas para despertar
emogdes e sentimentos em seres humanos. A apreciacéo e o
afeto pela musica sdo um atributo universal em todas as
culturas e racas humanas. Existe uma estreita relagdo entre as
emog¢des humanas e a musica, porque as partes do cérebro
humano que percebem a musica e percebem as emog¢des sdo
préximos uns dos outros [1].

Diversos estudos sdo feitos com uso da musica em
pacientes com patologias, a musica fornece meios importantes

de apoio e ferramentas para a mudanga, despertando
elementos cognitivos, estimulagdo e construgdo de
relacionamentos, além de fornecer estruturas para liberagdo de
tensdo, integracao e prazer [2]. A musicoterapia é uma colecéo
de métodos terapéuticos que usam a musica como um meio de
comunicagdo e emocional expressdo. A musicoterapia pode
incluir reflexdes verbais semelhantes aos que seriam
encontrados na psicoterapia. Pode também incluir a criagéo de
masicas, ou seja, principalmente improvisagdo em um
ambiente individual ou de grupo [3].

O sinal eletroencefalograma (EEG) registra a atividade
elétrica do cérebro e contém informacgdes Uteis sobre o estado
cerebral, exibe um comportamento complexo significativo
com fortes propriedades. A comunicacdo nas células do
cérebro ocorre através de impulsos elétricos. E medido
colocando os eletrodos no couro cabeludo do voluntério [4].
Ja o eletrocardiograma (ECG) é o registro que mede a
atividade elétrica gerada pelo coracdo, monitorando e
diagnosticando as condicbes cardiacas. O ECG € adquirido,
normalmente, por eletrodos em contato com a pele, havendo
elementos de condicionamento, processamento e registro do
sinal [5].

Existem varios ritmos na atividade cerebral passiveis de
serem registados através dos eletrodos, que estdo associados
com varios aspectos comportamentais, estados da consciéncia
e estados cognitivos. Os ritmos do EEG variam
consideravelmente e correlacionam-se com alguns estados de
comportamento, como 0s niveis de atencdo, sono ou vigilia, e
patologias, tais como epilepsia. Baseados principalmente em
sua funcdo e localizacdo, as oscilagdes do EEG foram
agrupadas em bandas de frequéncia, que sdo categorizados
pela sua faixa de frequéncia e cada uma é denominada com
uma letra grega [6], [7]. Ritmos Delta séo lentos, variando
entre 0,5 e 3,5 Hz, mas habitualmente largos em amplitude, e
sdo caracteristicos dos estagios do sono profundo. Os ritmos
Theta estdo entre 3.5 — 7.5 Hz e ocorrem durante o sono
profundo. Os ritmos Alpha estdo entre 7.5 — 125 Hz e
aparecem espontaneamente em adultos normais durante a
vigilia, sob condi¢des de relaxamento e inatividade mental.
Ritmos Beta variam entre 12,5 e 30 Hz, sd8o melhores
definidos em locais centrais e frontais, com menos amplitude
que as ondas alfas. Eles sdo aprimorados em célculos mentais,
expectativa ou tensdo em toda a superficie do couro cabeludo.
Ritmos Gama (30 — 60 Hz) tém correlacGes com diferentes



processos sensoriais e cognitivos, notavelmente durante a
percepcdo visual, auditiva, somatica e olfativa, bem como com
atencdo. J& Ritmos Super Gama (variavelmente definidos
entre 80-120 +) sdo associacdo com potenciais de acdo da fala
(81, [9].

Esse trabalho tem o objetivo de analisar os resultados
estatisticos realizados para os sinais EEG e ECG, coletados no
Setor de Neurologia do HCU-UFU (SEN/HCU UFU), e
verificar se existe heterogeneidade quando o voluntério esta
em repouso de olhos fechados e no momento em que ele é
estimulado por uma musica que ndo gosta.

Il. MATERIAS E METADOS

A. Coleta de dados

Para a coleta dos sinais EEG e ECG foi selecionado um
voluntério neurologicamente saudavel, do sexo masculino e
essa foi realizada no setor de neurologia do HCU-UFU
(SEN/HCU UFU). Este procedimento foi autorizado pelo
parecer 2.570.022 do CEPE — UFU.

O registro desses sinais foi feito levando em consideragéo
dois diferentes eventos: Olhos Fechados (OF), no qual o
voluntario manteve-se deitado, de olhos fechados e em
siléncio por um periodo de 3 minutos; e Estimulagcdo Musical
(EM), cuja musica foi escolhida pelo préprio voluntario,
considerada como uma mdsica que ndo é agradavel, a saber
“Rap pela minha patria- Exército brasileiro”. Nessa situagdo
(EM) o voluntario permaneceu de olhos fechados ouvindo o
estimulo por um tempo de 60 segundos.

O aparelho de registro trata-se de um amplificador de sinais
biomédicos denominado Brain-Net com capacidade de 23
canais de EGG e 2 canais de ECG. Na montagem do EEG o
sistema 10-20 foi utilizado. As caracteristicas da aquisicéo de
dados foram: Frequéncia de amostragem igual a 400 Hz;
Filtragem 1-100 Hz; Filtro Notch ativado.

Depois do registro dos dados, um médico neurologista
definiu o melhor minuto referente ao evento OF. Assim, o
sinal EEG foi dividido em épocas (trechos do sinal), sendo 30
épocas para o evento OF e 30 épocas para o evento EM, tendo
duracdo de 2 segundos cada trecho. Com relacdo ao sinal
ECG, a separacdo do minuto de interesse levou em
consideracdo o mesmo periodo escolhido para o sinal EEG,
sendo que esse sinal foi analisado de maneira total.

B. Processamento do sinal EEG

Para o processamento do sinal EEG foi utilizado o
quantificador COERENCIA que se refere ao grau de
homogeneidade de fase entre dois sinais, assim como descrito
em [10]. O célculo é feito pela magnitude quadrada da
densidade espectral cruzada entre os dois sinais, usando como
base a equacao (1).
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Onde:

Sxy— Densidade espectral de poténcia cruzada;
Sx— Densidade espectral do sinal X;

Sy — Densidade espectral do sinal U;

i — Segmento considerado.

Essa equacéo tém a propriedade (2):
0< |y <1 )

Sendo que valores préximos de zero apresentam baixa
correlagdo e valores préximos de um indicam correlacao alta.
Para esse calculo sdo levados em consideragdo 8 pares de
eletrodos (FP1 - FP2, F7 - F8, F3 - F4, T3 -T4,C3-C4,T5
—T6, P3 — P4, O1 — 02) simétricos nos hemisférios cerebrais
direito e esquerdo, a partir do sistema 10-20.

C. Processamento do sinal ECG

No processamento do sinal foi estimada a frequéncia
cardiaca (FC) que é a frequéncia gerada pela despolarizagdo
diastolica espontdnea seguida de diversas reagdes
eletroquimicas realizada por um mecanismo intrinseco,
juntamente com o mecanismo extrinseco obtido pela atividade
tonica dos dois ramos do sistema nervoso autbnomo (SNA),
simpético e parassimpatico. A interacdo dos dois tbnus gera 0s
valores da FC que é alterada a cada momento devido aos
ajustes do sistema [11]. A FC é calculada em batimentos por
minuto (bpm).

Foi obtida também a variacdo da frequéncia cardiaca
(VFC), a qual constitui um potente e independente indicador
de mortalidade cardiovascular [12]. O VFC é a medida da
variacdo da FC entre cada par de batimentos do coragdo num
determinado intervalo de tempo. Sua analise é conduzida nos
dominios do tempo e/ou frequéncia e € realizada a partir de
valores medidos em intervalos consecutivos dos batimentos
cardiacos em periodo de tempo.

D. Anélise dos dados

Para compreensao dos dados e sintetiza¢do das informacdes
foi feita a analise estatistica descritiva. Utilizou-se a mediana
e o0 desvio padrdo da mediana para o sinal EEG, visto que este
apresenta um comportamento ndo gaussiano. Essa descricdo
estatistica foi realizada para os eventos OF e EM, para cada
ritmo cerebral e em cada par de eletrodos. Ja para o sinal de
ECG foi realizado o calculo da média e desvio padrdo para OF
e EM. Além disso, para efeito de comparacéo foi utilizado o
teste de Mann — Whitney, afim de verificar a diferencga do sinal
nos eventos OF e EM [13].

I11. RESULTADOS

A partir do sinal de EEG foram calculados os resultados da
COERENCIA para cada época selecionada, e com as
informacdes da estatistica descritiva e do teste de comparagédo
Mann - Whitney, a Tabela | foi elaborada. Nela estéo
demonstrados os valores de média + desvio-padrédo, além do
p_valor, o qual indica se ha diferenca significativa entre os
eventos. As informacdes da Tabela | foram obtidas para OF e
para EM, e como j& citado na metodologia a andlise foi feita
para oito pares de eletrodos.

Para o sinal de ECG foi encontrado valores de frequéncia
cardiaca de 67 bpm no evento OF, e 64 bpm no evento EM.
Por meio da analise descritiva das amplitudes do ECG foram
encontrados os valores de média e desvio padrdo para ambos
eventos (Tabela I1). Na Tabela Il estio demonstrados os



Tabela | — Resultados da estatistica descritiva para cada evento e nivel de heterogeneidade feito pelo teste de Mann — Whitney.

Eletrodos Situacdo Delta Teta Alfa Beta Gama Super Gama

OF 0.78 £0.16 0.80+0.14 0.94 £0.05 0.74£0.20 0.39+0.20 0.33+0.19

FP1 - FP2 EM 0.87 +£0.14 0.83+0.09 0.96 +0.05 0.75+0.16 0.60 +0.19 0.50+0.18
p_valor * NS NS * ool ool

OF 0.21+0.15 0.20+0.14 048 +0.24 0.16 +0.16 0.11+0.13 0.11+0.12

F7-F8 EM 0.30 £0.25 0.19+£0.20 0.55+0.21 0.21+£0.17 0.11+0.13 0.10+0.13
p_valor * NS NS ookl NS NS

OF 0.87 +£0.08 0.86+0.11 0.85+0.08 0.70 £0.17 0.49+0.21 0.33+0.19

F3- F4 EM 0.81£0.15 0.83+0.10 0.88 £0.07 0.72+0.15 0.69£0.16 0.64£0.18
p_valor *x NS NS * fsieie Fkx

OF 0.40+0.19 0.28 £0.19 0.18£0.18 0.12+0.16 0.12+0.13 0.11+0.13

T3-T4 EM 0.22+0.22 0.18+0.18 0.24 +0.17 0.13+0.15 0.14+0.15 0.12+0.14
p_valor *x * NS NS ekl NS

OF 0.83+£0.08 0.78 £0.13 0.70£0.19 0.53£0.22 0.46 £0.19 0.47£0.19

C3-C4 EM 0.81+0.15 0.77+0.15 0.67+0.19 0.55+0.18 0.68 +0.15 0.70£0.15
p_valor NS NS NS NS ool ool

OF 041+0.21 0.32+0.17 0.46 +0.19 0.16 +£0.17 0.22+0.16 0.26 +0.17

T5-T6 EM 0.50 £0.17 0.21£0.17 0.48 £0.20 0.19+£0.18 0.29+0.18 0.30+£0.18
p_valor NS NS NS NS ool ol

OF 0.81+0.13 0.76 +£0.17 0.70£0.19 0.59 +0.17 0.57 +0.19 0.47 £0.20

P3-P4 EM 0.85+0.12 0.77£0.16 0.68 £0.20 0.60 £0.19 0.74+0.14 0.74£0.16
p_valor * NS NS NS Fkx Fkx

OF 0.74£0.17 0.68 £0.17 0.73+£0.16 0.56 £0.19 0.52+0.18 0.51+0.18

01-02 EM 0.78 +0.17 0.65+0.15 0.74+0.15 0.56 +0.19 0.64 +0.17 0.59 +0.17
p_valor NS NS NS NS el el

OF indica Olhos fechados; EM indica Estimulagdo musical; NS indica No significativo com p_valor maior que 0.05; * indica p_valor menor que 0.05;
** indica p_valor menor que 0.005; *** indica p_valor menor que 0.0005;

Tabela Il — Descritiva de amplitudes ECG

Média Desvio padrao
Olhos Fechados 0.1392 37.2731
Estimulagdo musical 0.0266 39.6942

resultados de média e desvio padrdo da analise descritiva para
a VFC. Em relagdo ao célculo de VFC, a comparacao entre 0s
eventos OF e EM foi estatisticamente diferente (p_valor =
0.002; a = 95%). Na Figura 1, esta representada a VFC do
evento OF (linha tracejada) e a VFC do evento EM (linha
continua).

IV. DISCUSSAO

Analisando os resultados do sinal EEG, pode observar-se
que nos ritmos Delta e Teta apenas os pares T3-T4 e T5-T6
tiveram menor COERENCIA quando comparados com 0s
outros pares. Ja os ritmos Alfa e Beta tiveram uma maior
semelhanca apenas nos eletrodos FP1-FP2 e F3-F4. Levando
em consideracdo os ritmos Gama e Super Gama pode
verificar-se que quando o voluntario estava sob a EM, houve

Tabela Il — Descritiva da VFC do sinal ECG

Média Desvio padréo
Olhos Fechados 0.8898 1.1953
Estimulacdo musical 0.9368 0.1870

maior homogeneidade nos pares de eletrodos. E observando a
comparacdo entre OF e EM os ritmos Gama e Super Gama
destacam-se, pois tiveram uma maior diferenca nos pares de
eletrodos quando comparado o hemisfério direito com o
hemisfério esquerdo. Portanto, as bandas de alta frequéncias
(Beta, Gama e Super Gama), obtiveram resultados com maior
significancia.

Em [14] utilizou-se 12 voluntarios, os quais foram
submetidos a varios tipos de mdusicas, para que eles
identificassem se gostavam ou ndo gostavam. Teve como
resultado que a banda gama é essencial para a identificacédo
das preferéncias musicais. Esse achado condiz com os achados
do referente estudo, visto que o ritmo Gama teve uma maior
diferenca nos pares de eletrodos.
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Fig. 1. Variagdo da frequéncia cardiaca do sinal ECG

[15] obteve como objetivo descobrir o efeito dos lobos
temporais do cérebro enquanto ouve a recitagdo do Alcorédo e
a musica hardrock. A analise estatistica foi feita utilizando o
software Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) e
a significancia estatistica calculada por meio de um teste
ANOVA. Essas analises demonstraram que ao ouvir a
recitacdo do Alcordo e a musica hardrock, a onda beta é
exibida, o que pode ser associa¢do com o presente artigo, visto
que, nas bandas de alta frequéncia teve uma maior diferenca
comparando OF com EM, j& que o ritmo Beta em [15] variou
quando foi submetido a uma estimulagéo.

Em [16] usou-se 8 voluntarios (7 mulheres, 1 homem), com
a anélise de coeréncia feita nos registros de EEG dos mesmos.
Obteve como resultado um alto aumento da coeréncia no
cortex pré — frontal, par Fpl — Fp2, para o ritmo gama.
Observando-se a Tabela I, é possivel verificar que na banda de
frequéncia gama, também, verificou-se um grande aumento
nesse par de eletrodos.

Ja em [17] verificou o efeito da musica hindustani na
atividade cerebral durante condigdes normais de relaxamento,
a pesquisa foi feita com 10 voluntarios saudaveis sem
conhecimento musical. Utilizou a transformada Wavelet e
Detrended Fluctuation Analysis (DFA) para analise dos
resultados. Esse artigo citou que em pesquisas recentes
demonstraram que a modulacao da atividade da faixa de gama
em peridos de tempo entre 200 e 400 ms apds o inicio de um
estimulo estd associada a percepcdo de objetos visuais
coerentes e pode ser uma assinatura da memoria ativa. 1sso
pode ser associado a este estudo, visto que a banda de
frequéncia gama teve variagdo quando foi colocado a EM.
Pode associar-se que essa variagdo com alguma lembranga ndo
agradavel do voluntario.

Com os resultados do sinal ECG, conclui-se que a
frequéncia  cardiaca  apresentou uma queda de
aproximadamente 5% no evento EM comparado com OF. Na
Tabela Il, pode verificar-se que a média teve um valor
préximo de zero, 0 que € esperado, devido os picos do sinal se
anularem, j& o desvio padrdo foi alto devido os picos
crescerem e decrescerem rapidamente. Além disso,
observando a Figura 1, nota-se que o comportamento da linha
tracejada, esta variando entre 0.8 e 1, 0 que é comprovado na

Tabela Il com os valores da média, visto que ela é a tendéncia
do comportamento.

[18] estuda as mudancas de caracteristicas que acontecem
no sinal de eletrocardiograma (sinais de ECG) durante trés
etapas comparando uns com os outros. Esses estagios incluem
ouvir musica sedativa, musica de excitacdo e um periodo de
completo siléncio. Foram analisados ECGs de 32 pessoas
saudaveis, entre 19 e 24. O registo foi divido em 4 partes: 30
segundos de siléncio, 60 segundos de musica sedativa, 30
segundos de siléncio, 52 segundos de excitagdo mdusica.
Nenhum dos participantes ouviram a mdsica antes.
Analisando os resultados, foi perceptivel que a Frequéncia
Cardiaca (FC) diminuiu quando a musica foi ouvida,
comparada com o silencio. Em uma andlise geral, sem
considerar o tipo de musica, ouvir um som faz o coracao bater
diferente do siléncio. Comparando estes resultados com os
encontrados percebemos uma grande relacéo ja que nos dois
houve uma diminuigéo da FC.

[19] diz que as emogdes provocadas pela mdsica tém
efeitos sobre a regulacdo da atividade cardiaca, frequéncia
cardiaca (FC) e variabilidade da frequéncia cardiaca (VFC),
porém afirma em seu trabalho que ha uma grande falta de
estudos em relagdo a métodos, achados e qualidade. Portanto,
h& uma necessidade de estudos para especificar como a
reducdo de estresse, relaxamento ou ativagdo com mdsica
contribui para mudancas os componentes espectrais da VFC e
os efeitos das emocgdes evocadas pela musica na atividade
cardiaca.

V. CONCLUSOES

O processamento do sinal EEG do voluntario estimulado
musicalmente mostrou que as bandas de frequéncias Gama e
Super Gama apresentaram maior diferenca nos pares de
eletrodos, quando comparadas as situacdes OF e EM. Na
analise do sinal ECG notou-se que, embora a FC tenha
diminuido, a VFC aumentou, quando na presenga do estimulo.

Por meio da busca literaria, poucos estudos que fizeram o
tipo de analise realizado nesse trabalho foram encontrados.
Esse fato motiva que novos estudos sejam realizados,
principalmente aumentando o nUmero de participantes
estudados.

Como trabalhos futuros, pretende-se utilizar outras
ferramentas gquantitativas, tanto para EEG quanto para ECG e
entdo verificar se essas conseguem diferenciar estados
neuroldgicos e cardiacos antes, durante e apds os estimulos
musicais.
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