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Resumo - O objetivo deste estudo é, a partir da
utilizacdo de sinais eletroencefalogréaficos registrados em
voluntarios neurologicamente saudéveis e em diferentes
situacBes como o estado do repouso e a leitura de palavras,
verificar por meio da poténcia espectral, o grau de
correlagdo linear entre esses voluntarios, quando
agrupados nestas duas situacfes distintas. A partir da
utilizacao de 20 registros de EEG, coletados em individuos
saudaveis, cada trecho foi mensurado e submetido ao
célculo da correlacédo linear gerando diagramas de calor a
partir dos indices obtidos. Notou-se que a situacdo de
repouso apresentou nivel de correlacdo entre os
voluntarios superior a situacdo de leitura de palavras.
Sugere-se a avaliagdo quantitativa de EEGs em individuos
neurologicamente saudaveis em demais situagbes de
estimulo cognitivo e com maior quantidade de registros
EEG a fim de aumentar a confiabilidade estatistica dos
presentes resultados.

Palavras-Chave -
Estimulos Cognitivos.

Correlagdo. Eletroencefalografia.

STUDY OF COHERENCE BETWEEN
ELETROENCEPHALOGRAPHY (EEG)
SIGNS MEASURED IN HEALTHY
VOLUNTEERS IN REST AND UNDER
COGNITIVE STIMULATION

Abstract - This paper aims, based on the use of
electroencephalographic signals recorded in
neurologically healthy volunteers in different situations,
such as the state of rest and word reading, verify through
the spectral power, the degree of linear correlation
between these volunteers, when grouped in these two
different situations. From the use of 20 EEG records,
collected from healthy individuals, each stretch was
measured submitted to the calculation of linear correlation
generating heat diagrams from the obtained indices. It was
noted that the resting situation showed a higher level of
correlation among the volunteers than the word reading
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situation. It is suggested that the quantitative assessment
of EEGs in neurologically healthy individuals in different
situations of cognitive stimulation and increasing the
amount of EEG records to lead to greater statistical
reliability of the results.
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I. INTRODUCAO

Conhecer padrdes cerebrais é de suma importancia para o
conhecimento de situacbes e nogles Uteis sobre o estado
funcional do cérebro humano. As principais ondas cerebrais,
diferenciadas por suas diversas bandas de frequéncia,
utilizadas nas analises espectrais, sdo: Delta (0,5 a 3,5 Hz),
Teta (3,52 7,5 Hz), Alfa (7,5 a 12,5 Hz), Beta (12,5 a 30 Hz),
e 0s ritmos Gama (30 a 80 Hz) e Supergama (acima de 80 Hz)
[1, 2, 3]. Em termos de individuos com auséncia de patologias
neuroldgicas, percebe-se que as caracteristicas do sinal EEG
mudam de acordo com o desenvolvimento. Espera-se que
determinados ritmos ocorram em regides especificas do
escalpo, como por exemplo o ritmo Alfa possuir maior
presenca na regido posterior da cabega e em maior tensdo [4,
5].

Estimulos cognitivos realizados durante o registro da
atividade cerebral por meio do EEG podem ser utilizados na
avaliacéo do nivel de consciéncia, como forma de verificar a
recuperacdo do paciente neurologicamente comprometido
apos serem submetidos a tratamentos clinicos [5], além de
verificar as regiBes cerebrais mais ativadas durante certas
atividades, como a leitura de palavras. Neste caso, estudos
constataram que a regido do cértex occipito-temporal é ativada
em leitores fluentes [6, 7].

Dividir o sinal EEG em diversas janelas ou épocas
temporais curtas, onde cada uma dessas janelas possuird o
valor de densidade espectral de poténcia correspondendo ao
tempo em questdo analisado é o método que se mostra mais
adequado para se empregar, na qual é feita uma analise tempo-
frequéncia [8]. Como uma forma de analisar essa diviséo, a
correlacdo linear pode ser utilizada para avaliar o grau de
similaridade entre amostras, sendo uma andlise descritiva
dependente de uma ou mais variaveis, medindo seu grau de
similaridade através da variacdo dos parametros de saida [9].



Levando em consideracdo o fato de que o processo de leitura
realiza alteracGes nas atividades cerebrais detectadas no EEG,
como mostrado em [7, 10], o objetivo deste estudo € verificar
0 grau de correlaclo existente entre dois estados distintos,
sendo eles o processo de leitura de palavras que é um estimulo
visual e a situacdo de repouso de olhos abertos sem a presenca
de estimulo.

Il. METODOLOGIA

A metodologia foi subdividida em: Base de dados; Pré-
processamento; e Processamento do sinal e analise estatistica.

A. Base de dados

Para a analise de sinais EEG de voluntérios considerados
saudaveis, foram utilizados os dados produzidos por
(RAMOS, 2017), na qual foram escolhidos de forma aleatoria
20 registros, medidos em voluntarios neurologicamente
saudaveis, com uma média de idade de 25.7 £ 6.79, sendo 11
voluntarios do sexo masculino. Os registros foram realizados
numa frequéncia de amostragem de 240 Hz, filtro passa alta
de 1 Hz e filtro passa baixa de 100 Hz, e foram utilizados 20
eletrodos dedicados ao sinal EEG e 3 utilizados como
referéncia, dispostos conforme o sistema 10-20 de colocacéo.
O parecer emitido pelo Comité de Etica em Pesquisa da UFU
(CEP — UFU) é de numero 1.715.960.

Foram registradas durante o EEG as duas situagcfes de
andlise do presente estudo, sendo elas: o voluntario em estado
de repouso por trés minutos, sem receber estimulos e de olhos
abertos (OA) e a leitura de palavras (LP), na qual o voluntéario
realizou a leitura silenciosa de 10 palavras apresentadas, a
saber: Cachorro, Futebol, Camisa, Novela, Banana, Tomate,
Mdsica, Celular, Tecido e Trabalho; com descanso de 5
segundos entre cada palavra, A duragcdo média desta atividade
é de cerca de 2 minutos para cada voluntario.

B. Pré-processamento

A realizacdo do pré-processamento envolveu escolher dez
épocas com duracdo de trés segundos cada, para cada evento
analisado: olhos abertos (OA) e leitura de palavras (LP), de
maneira cronoldgica, com a ajuda de neurologistas do HCU-
UFU. Cada uma dessas épocas escolhidas ndo apresentou
artefatos perceptiveis a olho nu, e foram submetidas a andlise
de artefatos via software.

Ap0bs a escolha das épocas para andlise, foi utilizado o
quantificador Porcentagem de Contribuicdo de Poténcia
(PCP), como definido em [11], de forma que fosse calculada
a densidade espectral de poténcia por meio da transformada de
Fourier para cada um dos ritmos, de Delta a Supergama,
resultando, portanto, em dez valores de PCP para cada sinal
EEG analisado por evento e por ritmo cerebral.

C. Processamento do Sinal e andlise estatistica

A andlise da correlagdo foi aplicada considerando os
valores de PCP obtidos por evento e por ritmo cerebral. Assim,
tais valores foram agrupados de modo a se obter uma matriz
de dados composta por: 20 linhas que correspondem aos
eletrodos de captagdo do sinal EEG; e 20 colunas, cada qual
representando o valor médio de PCP por voluntario naquele
ritmo e pra determinado evento.

Os parametros de saida do calculo de correlagdo, chamados
de coeficientes de correlacdo, variam de -1 a 1, sendo que o
valor -1 representa correlacdo direta e negativa, o valor 1
representa correlagdo direta e positiva, e o valor 0 representa
auséncia de correlagdo [12]. Tal metodologia gera, portanto,
uma matriz de correlagdo composta por 20 linhas e colunas,
sendo o indice a;; o valor do coeficiente de correlagéo
correspondente aqueles voluntarios, “i” e “j”.

Diante disso, foram geradas imagens dessas matrizes de
correlacdo conforme o padrdo mostrado em [13]. Nessas
imagens aplicou-se a escala de cores na qual os tons mais
escuros de verde implicam correlagdes proximas a 1, e tons
mais claros, tendendo a cor branca, implicam correlagGes
negativas.

De forma a validar o nivel de correlagdo obtido, foi
realizado o teste de hip6teses no qual considerou-se como
hipétese nula a condicdo da auséncia de correlacdo
significativa com 95% de confianca. Portanto, além da matriz
de correlacdo, gerou-se ainda a matriz de valores-p. A
guantidade de indices de valor p significativos para cada
evento e ritmo cerebral foi contabilizada e representada por
meio de valores percentuais. Ao final, foi realizado o célculo
para obter a diferenca entre as proporgdes significativas de
correlacéo entre os eventos considerados no presente estudo.

I11. RESULTADOS E DISCUSSOES

As matrizes de correlacdo obtidas para o evento OA estéo
mostradas na Figura 1, ritmos Delta (a), Teta (b) e Alfa (c). J&
na Figura 2 as matrizes apresentadas séo referentes ao evento
LP, mesma disposicdo da Figura 1. Nessas imagens quanto
maior o indice de correla¢do, mais escuro € o tom de verde.
Pode-se observar que os voluntarios tem maiores correlaces
entre si quando no evento OA, e essa correla¢do é claramente
menor quando sdo submetidos ao estimulo cognitivo da leitura
de palavras.

A fim de verificar essa constatacdo feita por meio das
Figuras 1 e 2 em relacdo a quantidade de correlagGes
significativas presentes em cada grupo e em cada ritmo, a
quantificacdo das correlagdes significativas foi realizada e na
Tabela 1 estdo resumidas tais quantidades de valores-p
significativos (valor-p < 0,05). Na situacdo OA a correlagdo
entre os voluntarios foi maior que para o evento LP. Contudo
pode-se observar ainda que essa variagdo € maior para 0s
ritmos Delta, Teta e Alfa.

Tabela 1: indices Significativos de Correlagdo para as situacdes
Olhos abertos em repouso (OA) e leitura de palavras (LP)

Situacdo  Delta Teta Alfa Beta Gama Supergama
OA 69% 45% 67% 44% 32% 34%
LP 25% 19% 35% 32% 23% 21%
Diferenca:  44% 26% 32% 12% 9% 13%

Tais constatagdes podem ser também observadas a partir da
diferenca das propor¢des de correlacdo obtidas, na qual as
maiores diferencas sdo observadas nos ritmos Delta, Teta e
Alfa, com Delta apresentando a maior das diferencas
detectadas (44%). Para os ritmos Beta, Gama e Supergama, a
diferenca apresentada se mostrou mais baixa, variando entre
9% e 13%.



Por meio da literatura é esperado que o sinal EEG apresente
diferentes comportamentos quando gravado em situacdes
distintas, principalmente em pessoas neurologicamente
saudaveis. Por exemplo, no estudo realizado por [14], foi
encontrado tanto no coértex occipito-temporal quanto no
central, a progresséo da sincronizagdo da banda teta e gama ao
realizar a analise de componentes independentes,
considerando que o fluxo de informac@es destas bandas esta
relacionado as regides de processamento de linguagem e
visual. Por outro lado, no presente estudo verificou-se que a
presenca de estimulo cognitivo provocou diminuicdo da
correlacdo entre os voluntarios indicando que, aparentemente,
cada pessoa apresente uma maneira distinta de
comportamento refletido no sinal EEG.

Figura 1: Diagramas de correlacéo dos voluntérios no evento
AO. a) Imagem referente a matriz de correlagdo para o ritmo Delta.
b) Imagem referente a matriz de correlagdo para o ritmo Teta. c)
Imagem referente a matriz de correlagdo para o ritmo Alfa. Escala
de cores: verde escuro maxima correlagdo positiva, branco maxima
correlagdo negativa. Fonte: Gerada pelos autores
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No estudo realizado por [15], que analisou a coeréncia em
19 voluntarios em trés diferentes situagdes, sendo elas: palavra
escrita, apresentagdo auditiva e apresentacdo visual do objeto;
constatou-se que, durante a realizacéo da leitura, ocorreu um
aumento da coeréncia alfa nos eletrodos temporais e um
aumento da coeréncia gama entre os cortices parietal e
temporal, de forma que para estes ritmos, existe uma
semelhangca maior entre o0s voluntarios analisados,
contrastando com o presente estudo, no qual obteve-se uma
diferenciacdo maior nos voluntarios quando realizada a leitura
de palavras.

Figura 2: Diagramas de correlagéo dos voluntarios no evento LP.
a) Imagem referente a matriz de correlagéo para o ritmo Delta. b)
Imagem referente a matriz de correlacdo para o ritmo Teta. c)
Imagem referente a matriz de correlagdo para o ritmo Alfa. Escala
de cores: verde escuro maxima correlagao positiva, branco maxima
correlacdo negativa. Fonte: Gerada pelos autores
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Quando realizado tarefas cognitivas em 20 diferentes
voluntarios, como a leitura de palavras, o estudo realizado por
[16] encontrou aumento da poténcia nas faixas gama e teta,
sendo cerca de 2 a 5 vezes maior para a faixa gama e cerca de
1 a 3 vezes maior para a faixa teta. Tal aumento na poténcia
espectral do sinal quando o voluntario se encontra sob a
presenga de um estimulo cognitivo ocasiona diferenciagfes
maiores entre os voluntarios analisados, o que justificaria um
indice de correlacdo menor neste grupo, sendo um resultado
que se relaciona com o observado no presente estudo.

No estudo realizado por [17], foi investigado como o ritmo
alfa ¢ modulado de maneira diferente dependendo da
dificuldade da tarefa e da direcdo da atencdo para a realizacéo
da tarefa. Os resultados mostraram que a atencdo externa
causou diminui¢do significativa do ritmo alfa, assim como na
realizacdo de tarefas mais exigentes, principalmente quando
conduzida por estimulos visuais externos, de forma que fosse
possivel diferenciar a modulagdo alfa. Desta forma, assim o
presente estudo, ocorreu diferenciagdo no ritmo alfa entre os
voluntarios avaliados quando foi apresentado um estimulo
externo a eles.

Por fim, no estudo feito por [18], foi avaliado o estado do
EEG em 62 voluntarios durante realizacdo de tarefas, como a
identificacdo de cores na fonte das palavras escolhidas para o
estimulo, ignorando o significado da palavra, e durante o
repouso. Os resultados obtidos apontaram que a poténcia do
ritmo Alfa aumentou significantemente enquanto o0s
voluntarios se encontravam em repouso quando comparado
com o EEG da situacdo na qual eles realizavam tarefas
cognitivas, sendo que tais descobertas podem implicar que as
mudancas da poténcia do ritmo Alfa podem ser ferramenta
valiosa no estudo do estado de repouso enquanto o voluntario
se encontra sem a presenca de nenhum estimulo. Por outro
lado, no presente estudo, percebe-se que a coeréncia do ritmo
Alfa (e ndo apenas esse ritmo, mas todos os demais) diminui
guando o voluntéario recebe estimulo cognitivo, ou seja, realiza
a leitura de palavras.

IV. CONCLUSAO

O presente estudo analisou 20 registros de sinais EEG no
qual foram registrados em duas situacBes distintas: Olhos
abertos (AO), no qual o voluntario permaneceu em repouso,
sem a realizacdo de estimulo, e a Leitura de Palavras (LP).
Este estudo teve como objetivo verificar a existéncia de
correlacdo entre os voluntérios pertencentes a um mesmo
grupo. Os dados EEG considerados foram analisados através
do quantificador PCP e entdo foi realizada a andlise da
correlagdo e aplicado um teste estatistico para validar as
correlacOes obtidas.

Notou-se que, para os ritmos Delta, Teta e Alfa foram
encontrados graus maiores de correlacdo nos voluntarios
quando submetidos a situagcdo de repouso, resultado que
também pode ser percebido através dos indices significativos
de correlacdo gerados para todos os ritmos em ambas as
situacOes, nas quais para tais ritmos foram percebidos os
maiores valores. Com esse indice significativo de correlagcdo
também foi possivel perceber que, nos ritmos Beta, Gama e
Supergama (sendo estes dois Ultimos de altas frequéncias),
obteve-se uma variacdo baixa tanto para a situagdo de olhos

abertos quanto para quando os voluntarios estdo realizando a
tarefa cognitiva, quando comparados aos demais ritmos.

Em trabalhos futuros, objetiva-se analisar sinais EEG a
partir da realizacdo de outros estimulos cognitivos, como
estimulos musicais ou calculos para que se possa tragar um
perfil comportamental do sinal EEG em individuos
neurologicamente saudaveis sob situacdes de pré-estimulos
versus durante estimulos. Além disso, ferramentas de
estatistica multivariada podem também ser utilizadas a fim de
reunir em analises singulares outros quantificadores a fim de
comprovar os resultados aqui obtidos. Para além disso, deseja
replicar esse estudo em pacientes com acometimento
neuroldgico expostos a outro tipo de estimulo, como por
exemplo musical, a fim de auxiliar no progndstico de tais
pacientes.
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