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Resumo

O reconhecimento da inten¢ao do condutor a partir de sinais de eletroencefalografia (EEG)
pode ser util no desenvolvimento de interfaces cérebro computador (BCI) para serem usa-
das em sinergia com veiculos inteligentes. Isso pode ser benéfico para melhorar a qualidade
de interacao entre o motorista e o carro, por exemplo, fornecendo uma resposta do carro
inteligente alinhada com a intencao do motorista. Neste estudo, considera-se a antecipa-
¢ao como sendo o estado cognitivo que leva a agoes especificas durante a condugao de um
automavel. Portanto, propomos investigar a presenca de padroes antecipatorios em sinais
EEG durante a condugao de veiculos para determinar duas agoes especificas (1) virar a
esquerda e (2) virar a direita, alguns milissegundos antes que tais a¢oes acontecam. Um
protocolo experimental foi proposto para gravar sinais EEG de 5 individuos enquanto
eles operam um simulador de realidade virtual ndo invasiva - que foi projetado para tal
experimento - que simula a condugao de um carro virtual. O protocolo experimental é
uma variante do paradigma da varia¢do negativa contingente (CNV) com condigoes Go
e No-go no sistema de conducao de realidade virtual. Os resultados apresentados neste
estudo indicam a presenca de padroes antecipatorios em potenciais corticais lentos obser-
vados no dominio do tempo (medias dos sinais EEG) e da frequéncia (Power Spectra e
coeréncia de fase). Isso abre um leque de possibilidades no desenvolvimento de sistemas
BCI - baseados em sinais antecipatorios - que conectem o motorista ao veiculo inteligente
favorecendo uma tomada de decisao que analise as intengoes dos condutores podendo

eventualmente evitar acidentes durante a conducao.

Palavras-chaves: Interface Cérebro Computador. EEG. Sinais Antecipatorios.



Abstract

The recognition of the driver’s intention from electroencephalographic signals (EEG) may
be useful in the development of brain computer interface (BCI) to be used in synergy
with intelligent vehicles. This can be beneficial to improve the quality of interaction
between the driver and the car, for example, providing a response from the smart car
aligned with the intention of the driver. In this study, the anticipation is considered as
the cognitive state that leads to specific actions while driving a car. Therefore, we propose
to investigate the presence of anticipatory patterns in EEG signals while driving vehicles
to determine two specific actions (1) left and (2) turn right, a few milliseconds before
such actions take place. An experimental protocol was proposed to record EEG signals
of 5 individuals as they operate a virtual reality simulator non-invasive - it was designed
for this experiment - which simulates driving a virtual car. The experimental protocol
is a variant of the paradigm of contingent negative variation (CNV) with Go and No-
go conditions in virtual reality training system. The results of this study indicate the
presence of anticipatory patterns observed in slow cortical potentials in the time domain
(medium EEG signal) and the frequency (Power Spectra and phase coherence). This opens
a range of possibilities in the development of BCI systems - based on anticipatory signals
- that connect the driver to the intelligent vehicle favoring a decision-making to assess the

intentions of drivers may eventually prevent accidents while driving.

Key-words: Brain Computer Interface. EEG. Anticipatory Potentials.
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Introducao

Acredita-se que a antecipagao seja um processo cognitivo que acontece quando o
sujeito se envolve ativamente em uma fase de preparacao para a percep¢ao de um esti-
mulo e a execugao de agoes especificas apés o aparecimento destes estimulos (WALTER
et al., 1964); por exemplo, o aparecimento de um sinal de luz vermelha quando o sinal
de transito muda de verde para amarelo. Em paradigmas psicofisicos simples, uma ne-
gatividade central tem sido observada no sinais de eletroencefalografia (EEG) durante
o intervalo entre os estimulos preditivos e contingentes. Este potencial tem sido associ-
ado ao processamento preparatorio para agdoes no momento da chegada de eventos futuros
(KIRSCH; HENNIGHAUSEN, 2010; KROPP et al., 2000). Este fato justifica a construgao
de sistemas inteligentes que possam antecipar a agdo de motoristas durante a condugao
de veiculos e provavelmente evitar acidentes, por exemplo, freando o carro ou simples-
mente mudando a direcdo do mesmo. Neste contexto, desenvolver técnicas para acessar
correlatos de estados cognitivos e detectar sinais antecipativos provenientes da intencao
de sujeitos podem ajudar na melhoria de interfaces-cérebro computador (BCI) (MILLAN
et al., 2008). Isso pode ser benéfico para o desenvolvimento de sistemas BCI integrados
a veiculos que monitorem estados cerebrais do motorista durante a conducao de veiculos
inteligentes. O principal conceito para a aplicacao de sistemas BCI em veiculos inteli-
gentes se baseia em shared control (SC) ou controle compartilhado (FLEMISCH et al.,
2003), ou seja, o controle sobre o sistema é compartilhado entre o motorista e o carro. A
implantacao de um sistema deste tipo pode melhorar a interagao através do alinhamento
da resposta do carro inteligente com a intencao do motorista. Por exemplo, considere um
trecho de estrada com curvas para esquerda e direita (como uma descida de serra) onde
um motorista pode perceber a curva (i.e., tem a intengdo de dobrar) mas nao a faz por
algum motivo de duvida. Neste caso, o assistente do carro inteligente poderia detectar a
intencao do motorista e seguramente realizar a manobra no momento mais adequado sem

surpreendé-lo.

Eletroencefalografia da atividade cerebral tem sido muito utilizada para o diagnos-
tico clinico e na exploragao do funcionamento do cérebro. Todavia, ao longo das tltimas
duas décadas, sistemas BCI baseados em EEG tém recebido maior atengao, principal-
mente, devido a facilidade de uso, alta resolucao temporal, e o baixo custo em com-
paracao com outros sistemas de medida nao invasivos da atividade cerebral, como fMRI,
MEG, escaneamento PET, etc (MCFARLAND; WOLPAW, 2011). Estudos anteriores que
monitoraram estados mentais de motoristas, concentraram- se principalmente em detec-
tar niveis de sonoléncia e excitagao a partir de sinais de EEG e eletro-oculograma (EOG)
(CHUANG et al., 2010; LIN et al., 2010). Além disso, sistemas baseados em EEG também
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investigam a detecgdo de sobrecarga mental em condutores (LIN et al., 2010). Recente-
mente, Haufe et al. investigaram a detecgao do freio de emergéncia antes do inicio da acao,
ou seja, antes que o condutor realize a acao de freiar. Os resultados deste estudo indicam
que a intencao do motorista pode ser detectada 130ms mais cedo do que as respostas dos
pedais do carro usando EEG, ou seja, antes que a acao motora de pisar no pedal do freio
acontega (HAUFE et al., 2011). Neste estudo, estamos interessados em potenciais corti-
cais antecipatoérios codificados em sinais EEG durante a conducao de veiculos, associados
a duas acoes especificas de conducao que sao manobras para virar o carro a esquerda
e a direita, pois acreditamos que alguns acidentes podem ser evitados produzindo uma

mudanca de dire¢ao no veiculo.

Pelos motivos expostos acima, o presente trabalho utilizarda o EEG como método
de aquisicao de informagoes originadas da atividade do cérebro. A coleta de dados foi
feita utilizando o Emotiv EPOC, um equipamento desenvolvido especificamente para uti-
lizagdo em sistemas BCI onde os dados sdo transmitidos através de uma conexdao sem
fio, possibilitando uma maior liberdade de movimento do motorista durante a conducao.
O protocolo experimental para registro de dados é uma variante do paradigma da vari-
agao negativa contingente (CNV) com condi¢oes Go e No-go no sistema de condugao de
realidade virtual. Durante os experimentos, foram registrados sinais EEG de 5 (cinco)
sujeitos usando uma variacao do paradigma CNV em um experimento de conducao si-
mulado. Apés a etapa de aquisicao de informagdes, os dados coletados foram submetidos
a técnicas de Processamento Digital de Sinais (PDS) para filtragem e sele¢cao de bandas
de frequéncia relevantes associadas a existéncia dos padrdes antecipatérios no dominio
do tempo e da frequéncia. O filtro Butterworth e a Transformada Discreta de Wavelet
(DWT) foram utilizados para separacao das bandas de frequéncia dos ritmos motores e
do potencial cortical de ondas lentas, pois os ritmos sensoriais motores sao potenciais
associados a atividade motora e o potencial de ondas lentas contém informacoes relativas
a antecipac¢do da execugao de uma agao motora (HINTERBERGER et al., 2004).

Os resultados apresentados neste estudo indicam a presenca de padroes antecipa-
térios em potenciais corticais lentos observados no dominio do tempo (medias dos sinais
EEG) e da frequéncia (Power Spectra e coeréncia de fase). Isso abre um leque de pos-
sibilidades no desenvolvimento de sistemas BCI - baseados em sinais antecipatoérios -
que conectem o motorista ao veiculo inteligente favorecendo uma tomada de decisao que
analise as intengoes dos condutores podendo eventualmente evitar acidentes durante a
conducao através da mudanca de direcao do carro. Este projeto se encontra em avaliacao

do comité de ética, ver Apéndice A.
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1 Justificativa

Pesquisas relacionadas a BCI sdo importantes ndo apenas para pessoas com difi-
culdade motora, mas também para pessoas saudaveis, podendo ser utilizada em interfaces
para comunicacao, sistemas de imersao ou mesmo aplicagoes em entretenimento e segu-
ranca no trabalho. Este estudo apresenta uma forma de detectar e decodificar a intencao de
manobras de conducao de carros e classificar estas agoes antes que elas ocorram, extraindo
informacoes previas relevantes para a aplicacao do sistema. Assim é possivel prevenir que
um motorista cometa acgoes indesejadas e que possam provocar acidentes, utilizando um
sistema de controle inteligente funcionando no regime de tomada de decisdes conjunta,
onde caso ele reconheca que o motorista vai dobrar no momento errado, por exemplo, o

sistema muda a dire¢ao do carro.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma metodologia para analisar a presenca de potenciais corticais an-
tecipatérios em sinais de eletroencefalografia (EEG) durante a condugao de carros relaci-

onadas a duas ac¢oes de mudanca de dire¢do, como virar a esquerda e a direita.

2.2 Objetivos Especificos

A) Diferenciar com eficiéncia os intervalos de tempo do paradigma go no-go.
B) Realizar testes de classificagao utilizando janelas temporais.

C) Desenvolver uma metodologia para classificacao de potencias antecipatérios.
)

D) Validar a metodologia.
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3 Referenciais Tedricos

3.1 TIPOS DE SINAIS: MEDIAS DA ATIVIDADE CEREBRAL

3.1.1 Referenciais Anatomicos

O sistema nervoso central (SNC — toda parte do sistema nervoso que é protegida
por o0ssos) é uma estrutura extremamente complexa, assim para facilitar seu estudo ele é
subdividido. Porém, iremos apresentar aqui somente os referenciais anatémicos que serao
utilizados neste trabalho. Podemos ver na Figura 1 representada em diferentes cores a
divisao do cérebro em lobos, os nomes desses lobos sao definidos homonimamente aos
0ssos que os protegem, sendo o lobo frontal o de mais interesse neste trabalho, pois
nele se encontra o cértex motor, na secao 4.5 o cértex motor serd abordado com mais
detalhes. A divisao em lobos é uma divisao funcional do cérebro, pois cada uma destas
areas e responsavel por especificas fungoes cerebrais, como por exemplo, o lobo frontal é

o responsavel pelo processamento das func¢ées motoras.

Visdo Superior Visao Lateral

Lobo Frontal

Hemisfério Direito ; \ Lobo Parietal
| 1 ’
, Lobo
Occipital
Fissura |
Longitudinal

Hemisfério Esquerdo

Figura 1 — Representagdo esquematica da divisao do cérebro em lobos, apresentando a
visao lateral e superior, com indicagoes destacando os referenciais anatomicos
mais relevantes para este trabalho.

O cérebro também se divide em dois hemisférios. Separados pela fissura longitudi-
nal, os hemisférios direito e esquerdo praticamente nao tem contato, unindo-se novamente
apenas em sua base, préoximo ao cerebelo. Esta divisdo morfologica é de extrema impor-
tancia pois o processamento de varias funcgoes se dividem entre os hemisférios, como no
caso da informacao tatil que quando proveniente do lado direito do corpo ¢é processada

pelo hemisfério esquerdo do cérebro.
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3.1.2 Técnicas Para Medir a Atividade Cerebral

Medir a atividade cerebral é o primeiro passo de um sistema BCI. Portando, a
maneira como isso é feito vai influenciar todo o resto do procedimento técnico. O EEG
tem sido a técnica amplamente usada em aplicacoes BCI em humanos e sera a aplicacao
usada no presente projeto. Por isso, é importante deixar claro porque o EEG foi a escolha
para o primeiro trabalho do tipo na Amazoénia. As aplicagoes modernas em BCI sdo muito
recentes em comparagao com outros procedimentos, mas é interessante notar que, de todas
as técnicas mencionadas, o EEG é a mais antiga. De fato, a inven¢do do EEG por Hans
Berger data de 1924.

A mencionada excelente resolu¢ao temporal ndo é vantagem exclusiva do EEG
ja que a MEG também possui resolucao temporal similar. Ambos, EEG e MEG, refle-
tem a producao de atividade pés-sinaptica de grandes populacoes neurais, porém, ambas

possuem baixa resolucao espacial em comparacao com a tecnicas como fMRI e PET.

Por medir campos magnéticos e nao potenciais elétricos, o MEG depende de orien-
tacao de dipdlos e nao da geometria do cranio do usuério, o que constitui uma vantagem
sobre o EEG. Aplicacoes BCI importantes ja foram implementadas usando MEG, como
treino “mental” para inducao mais rapida de plasticidade em pessoas que sofreram aci-
dente vascular cerebral (BIRBAUMER; COHEN, 2007; MELLINGER et al., 2007). No
entanto, assim como fMRI e PET, os equipamentos usados na MEG para medir os campos
magnéticos atuam na escala de femtoteslas e sdo muito grandes. Por isso, sao equipamen-
tos sensiveis a interferéncia sendo necessario um ambiente controlado para seu devido
funcionamento, sao utilizadas salas especiais que dispoem de: umidade e temperatura
controladas; isolamento contra interferencia magnética, ou seja, a sala deve ser completa-
mente coberta por uma blindagem de aluminio ou ligas de niquel-ferro, de forma a evitar
interferéncias de campos magnéticos produzidos pela rede elétrica e transmissoes de todo
tipo. Essas caracterisitcas limitam o uso da MEG, inviabilizando sua utilizacao de forma
portatil com qualquer portbilidade. Finalmente, o preco de um equipamento MEG é muito

superior ao de qualquer equipamento para medicao de EEG.

Em conclusao, o EEG é de baixo custo em comparagao com outras técnicas. Pode
ser usado com relativa portabilidade. Sua resolugao temporal é uma das principais vanta-
gens para sua aplicacao em BCI, podendo reconhecer eventos com precisao em milisegun-
dos, fator indispensavel para aplicacao em tempo real. Por ser um registro eletrofisiologico
amostrado em computadores, o EEG pode ser processado por quaisquer técnicas de pro-
cessamento digital de sinais implementados em rotinas computacionais como o filtros
digitais FIR, ITF ou Butterworth (RABINER; GOLD; YUEN, 1978), bem como transfor-
madas discretas Wavelet (DWT — discrete wavelet transform) ou de Fourier (SAMAR et
al., 1999).
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BCT’s invasivos sao sistemas baseados no registro do comportamento do cérebro
de forma invasiva. O registro do potencial elétrico diretamente do cérebro, pode ser re-
alizado através de eletrodos posicionados sobre o cértex cerebral, esta técnica chama-se
eletrocorticograma (ECoG). O ECoG necessita da remoc¢ao de camadas de tecido para
posicionar os eletrodos, eles podem ser posicionados sobre as meninges, o que requer a
remocao de parte do couro cabeludo e do cranio, dessa forma sao registrados potenciais
elétricos associados a grupos de neuronios com uma relagao sinal-ruido alta e uma boa
resolucao espacial. O registro desse tipo de potencial pode ainda ser mais preciso, caso os
eletrodos penetrem o tecido cerebral registrando a atividade elétrica de grupos menores de
neurdnios proximos da ponta, acessando assim informagdes anteriormente indisponiveis.
O ponto extremo desta técnica é o registro unitario, que coleta a atividade de apenas
um neurénio, acessando os potenciais de agao de cada neurdnio registrado. Na literatura
os trabalho envolvendo esta técnica se distinguem pelo nimero de neurdnios registrados
simultaneamente (IFFT et al., 2013).

3.1.3 Sinais Neurofisiolégicos Utilizados em Sistema BCI
3.1.3.1 Potencias Provocados

Considerado o significado direto do termo “potencial provocado”, poder-se-ia in-
cluir virtualmente todos os potenciais produzidos mediante estimulagdo em condig¢oes
experimentais. Inclusive, os medidos pela atividade de um neurdnio ou grupos de neuré6-
nios. No entanto, o termo “potencial visual provocado” (VEP — visual evoked potentials)
se refere comumente ao potencial elétrico medido através de eletrodos posicionados no
couro cabeludo (ODOM et al., 2010; WANG et al., 2008), ou ainda sobre a dura-mater
como ¢é o caso do eletrocorticograma. Para nossa conveniéncia na discussao sobre BCI no
presente projeto, trataremos apenas dos VEPs medidos com eletrodos posicionados no

couro cabeludo.

Utilizando um sistema BCI provocado foi possivel o reconhecimento de caracte-
res de um teclado QWERTY completo de forma dindmica, eficiente e requerendo pouco
ou nenhum treinamento para utilizagdo do sistema (HWANG et al., 2012). O controle
direcional também é possivel utilizando o mesmo método (DIEZ et al., 2011), contudo
a aplicagdo desta metodologia no controle do movimento de uma cadeira de rodas, por
exemplo, iria requerer a adaptacao do ambiente onde fosse acontecer esse deslocamento.

A seguir sao apresentados os principais VEPs utilizados em BCI.

Um dos componetes de onda provocados e importante em aplicagoes BCI é o P300,
que recebe esta nomenclatura por se tratar de um sinal com o maior pico ocorrendo em

torno de 300ms apds o inicio de uma estimulacao.

O P300 é uma resposta a uma novidade, muito utilizado em exames auditivos e
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visuais. Em BCI, uma adaptacao deste tipo de estimulagao tem mostrado bons resultados.
O usuério ¢ orientado a focar um caractere em uma “tabela” formada por linhas e colunas
de caracteres, normalmente letras e ntimeros, as linhas e colunas irdo piscar de forma
pseudo aleatéria, gerando varios flashes que servem de estimulacao para o P300. Assim,
por questoes associadas a critérios de atencao a resposta P300 mais intensa ocorrera
quando o caractere focalizado piscar. O sistema associa a posi¢ao temporal da resposta

ao momento da estimulacao e identifica o caractere focalizado.

O SSVEP é um fenémeno de ressonancia onde uma estimulagao constante gera uma
resposta oscilatoria estaciondria, assim como pode ser visto na Figura 2, o que origina a
sigla “Steady-State Visual Evoked Potential” ou Potencial Visual Provocado de Estado
Estacionario, como a frequéncia de resposta do SSVEP depende diretamente da frequéncia
da estimulacao pode-se realizar um procedimento muito semelhante ao utilizado com o
P300, utilizando multiplos estimulos com frequéncias diferentes, o aumento da atencao
em um destes estimulos resulta no aumento da resposta associada a este estimulo, tal
comportamento ¢ convertido em comandos, tal metodologia estd normalmente associada
ao controle espacial (VIALATTE et al., 2010).
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Figura 2 — Registro de estado estacionario (SSVEP), obtido através de estimulagdo Azul-
Amarelo com 90% de contraste. As duas regioes destacadas, entre as linha
pontilhadas, mostram o padrao de repeticao que da o nome ao SSVEP, esse
padrao é formado pela estimulacao repetitiva e é justamente a caracteristica
que facilita seu reconhecimento para utilizacao em sistemas BCI.

3.1.3.2 Sinais Espontaneos

Sinais espontaneos sao gerados por diversas tarefas mentais, como movimento de

membros, refor¢ando que estes sinais sao gerados sem qualquer estimulacao externa, mas
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sim a partir de atividades do usuario, sejam elas atividades motoras propriamente ditas ou
mesmo atividades imaginativas. E importante salientar que no caso do processamento rea-
lizado pelo cértex motor em sinais espontaneos a atividade neural gerada por imaginacao
motora ou atividade motora sao extremamente semelhantes (GRAIMANN; ALLISON;
PFURTSCHELLER, 2010), dessa forma a pessoa pode treinar para poder reproduzir es-
ses padroes somente ao imaginar algo, esse fato ainda possibilita que pessoas portadoras
de deficiéncias motoras possam utilizar sistemas desenvolvidos para pessoas saudaveis.
Como os sinais espontaneos possuem padroes menos especificos que os gerados por sinais
provocados, o treinamento se torna mais dispendioso, porém, se obtém mais liberdade
nos comandos para controle, nao dependendo de um ambiente adaptado. Um cuidado a
ser tomado é o processamento, pois a interferéncia gerada por atividade muscular, como
o movimento do pescogo e dos olhos, por exemplo, pode causar interferéncia e atrapalhar
o funcionamento do sistema. Isso acontece com os dois tipos de sinais, porém, em maior

intensidade em sinais espontaneos.

3.1.3.2.1 Ritmos Cerebrais

Mesmo que os sinais espontaneos nao tenham um padrao definido existem especi-
ficidades que os separam, conhecidos como ritmos cerebrais. Os ritmos cerebrais separam
os sinais cerebrais em faixas de frequéncia denominadas como ritmos delta (§): < 4Hz,
teta (0): 4-8Hz, mi (u): 8-12Hz, beta (/5): 12-30Hz e gama (v): > 30Hz (GRAIMANN;
ALLISON; PFURTSCHELLER, 2010).

Estas bandas de frequéncia nao sao perfeitamente determinadas, mesmo que as
citadas acima sejam as mais utilizadas, alguns trabalhos utilizam intervalos diferentes.
Como as bandas p e f3, utilizadas como 8-13Hz para p e 14-30Hz para  em (WANG et
al., 2010). Além das diferencas de bandas existem alguns detalhes de nomenclatura, neste
trabalho utilizaremos o termo banda p ao invés de «, mesmo se tratando da mesma faixa
de frequéncia utiliza-se u quando o registro é proveniente do cortex sensério-motor. Varios
estudos utilizam estas faixas para classificagao de sistemas BCI baseados em comandos
por agdes motoras imaginaras (BABILONI et al., 2000; WOLPAW:; MCFARLAND, 2004).

As atividades motoras se encontram concentradas nos ritmos p e § (mi e beta),
témbem denominadas ritmos motores quando provenientes do cortex motor (WOLPAW;
BOULAY, 2010), de forma que atividades motoras alteram o comportamento nesses rit-
mos especificos. Dessa forma, padroes gerados por a¢do ou imaginacao motora se encon-
tram dentro destes ritmos. Sistemas BCI que levam em conta os ritmos motores nor-
malmente conseguem melhores resultados na classificagio (MCFARLAND; WOLPAW,
2011).

A faixa delta (§) também é conhecida como potenciais corticais lentos e sdo chama-

dos desta forma por terem uma frequéncia muito baixa, 0.1-1Hz ou 0.1-4Hz dependendo
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da fonte literaria (HAMMON et al., 2008; KHALILIARDALI et al., 2012). H4 indicios
na literatura de que os potenciais dentro desta gama de frequéncia provenientes do cortex
motor carregam informagdes quanto ao planejamento da execu¢do de uma acao (GAN-
GADHAR; CHAVARRIAGA; R.MILLAN, 2009). Isto possibilita identificar a intengao de

realizar uma acao.

3.2 PROCESSAMENTO DO SINAL

Dentro da neurociéncia a filtragem dos dados é um procedimento padrao, conse-
quentemente tem importancia semelhante em BCI, onde comumente se utilizam dados

eletroencefalograficos, contudo com aplicagoes e configuracoes ligeiramente diferentes.

A filtragem ¢ indispensavel em sistemas BCI que utilizam o EEG nao invasivo, pois
devido a quantidade de ruido contida neste tipo de registro a filtragem gera uma melhoria
na qualidade do sinal. Um dos conceitos de filtragem é “remocao do ruido”, porém, o que
¢é ruido ainda é relativo, desse modo podemos explicar a filtragem como uma maneira de

separar a parte de interesse do sinal.

Em BCI muito do interesse esta na analise da atividade motora que se encontra,
segundo a literatura, em uma faixa de frequéncia entre 8Hz e 12Hz conhecida como ritmos
cerebrais motores. Para analisar essa faixa de frequancia de forma isolada, os filtros podem
ser utilizados. Outras aplicagoes para os filtros sdo: remocao do ruido; filtragem espacial;

remocao de artefatos e algumas outras, contudo estas sao as principais.

3.2.1 Técnicas para filtragem do sinal

Existem véarias metodologias de filtragem que podem funcionar separando ou su-
avizando o sinal. No geral, filtros sao algoritmos que permitem eliminar componentes
indesejaveis. Em BCI, os filtros sao muito utilizados para analisar de forma mais espe-
cifica a atividade cerebral, pois a intencao seria separar do EEG somente os potenciais
relacionados a atividade motora. Contudo, essa tarefa nao é simples devido a interferéncia
comumente gerada por: potenciais musculares; a baixa resolucao espacial dos dados; e o
fato de que o EEG nao invasivo coleta atividades de grandes grupos neurais. Os registros
nao sao pontuais, pois os eletrodos e os grupos neurais sofrem interferéncia dos cértex
vizinhos. Outros motivos da dificuldade nesta aplicacao sao: o fato dos cértex nao serem
claramente definidos (KANDEL; SCHWARTZ; JESSELL, 2000); as bandas dos ritmos ce-
rebrais nao sdo perfeitamente discretas. Os filtros sao ferramentas utilizadas para tentar

resolver tais problemas.
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3.2.1.1 Filtro Temporal

Filtros que atuam em eventos distribuidos no tempo sao chamados de filtros tem-
porais, eles atuam em series de valores que sao registrados a uma taxa de amostragem,
ou seja, a cada determinado intervalo de tempo um valor é registrado, gerando uma se-
quencia temporal. Nesse momento é relevante observar que o ruido apresenta uma forma
e frequéncia diferente do resto do sinal, dessa forma o sinal pode ser filtrado, removendo

o ruido se aplicado as configuragoes de filtragem corretas.

Os filtros mais béasicos sao os passa-baixa, que s6 deixam passar componentes
abaixo de uma frequéncia especifica. A partir da inversao e combinagao pode-se obter os
passa-alta, passa-banda e nega-banda. O filtro Butterworth é um dos mais utilizados em
BCI (WALDERT et al., 2008; AMIRI; FAZEL-REZAI; ASADPOUR, 2013), comumente
utilizado como passa-banda para selecionar um ritmo especifico, o filtro Butterworth pode

ser projetado a partir de sua funcao de transferéncia:

b(1) +b(2)z7 + ... +b(n+ 1)z
I1+a(2)z7t4+ ... +an+ 1)z

H(s) = (3.1)

Onde n é a ordem do filtro (MATHWORKS, 2013), quanto maior a ordem melhor
a atenuagao da curva do filtro e mais pesado computacionalmente a implementacao do

filtro se torna.

3.2.1.2 Transformada Wavalet

A transformada Wavelet (WT - Wavelet Transform) consiste em uma transfor-
mada de Kernel variavel que permite uma analise multiresolucao através de Wavelets de
diferentes escalas. Essas Wavelets sao originadas de uma fun¢ao fundamental chamada de
Wavelet mae (MISITI et al., 2012) (mother Wavelet). A WT obtém coeficientes de corre-
lagao das Wavelets com diferentes partes do sinal & medida que a Wavelet é transladada
por toda extensao do sinal com uma dada extensdao de deslocamento. Essa translacao é
feita em todo sinal para cada uma das escalas escolhidas, permitindo com que todo o
sinal possa ser comparado com Wavelets em diferentes escalas. A funcionalidade da W'T
depende de devidas condigoes, para isso a Wavelet mae, utilizada como Kernel de trans-
formagao, deve satisfazer alguns pressupostos matematicos, ou seja, para considerar uma

fungdo como uma Wavelet ela tem de atender as seguintes condigoes (VALENS, 1999):

/_O:O (12 dt < oo e /_O;w(t)dt —0 (3.2)

Estas condigoes sdo equivalentes a dizer que ¥(t) é de quadrado integravel. As
propriedades acima sugerem que () tende a oscilar acima e abaixo do eixo ¢, e que tem

sua energia localizada em certa regiao, ja que ela é finita. O fato de que a energia esta
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concentrada numa regiao finita é que possibilita a analise multidimensional com a W'T,

para isso as transformadas, direta e inversa sao definidas como:

WT — X(a,b) \/_/ <t_ba> di (3.3)

IWT = (t 02/ / 1/)*( b“)dadb (3.4)

Onde b é o fator relacionado a translacao da Wavelet em regides do sinal e a é
o fator de escala relacionado a frequéncia (a™! ~ frequéncia). Podemos transladar a
fungao g.(t) ao longo do eixo do tempo variando o fator b e assim escolher a parte do
sinal a ser analisada. A repeticao deste processo chamamos de varredura, para a filtragem
é realizada a reconstrucao dos dados, porem excluindo os coeficientes a associados ao

ruido, normalmente os associados as frequéncias mais altas (QUIROGA et al., 2001).

Para que a inversa seja factivel a funcao Wavelet precisa também de outra carac-
teristica que chamamos de condicao de admissibilidade, ou seja, a Wavelet escolhida deve

respeitar a condicao abaixo:

O = /_O; w’(:j’)ldw (3.5)

Olhando para a integral acima podemos perceber que o parametro C precisa ser
finito e positivo, o que mantem e garante a estrutura de reconstrugao do sinal, algum

exemplos de fungoes Wavelet sdo as fungoes Haar e chapéu mexicano, respectivamente:

1,0<t<0.5
W(t) = —-1,05<t<1 (3.6)
0, para outros valores de t

7t2

U(t) = (1—t*)e= (3.7)

A funcao Haar é formada por fungoes descontinuas ja a chapéu mexicano trata-
se da segunda derivada da funcao gaussiana, o nome é devido o formato do seu grafico
que lembra um chapéu mexicano. E muito importante lembrar que a Wavelet realiza um
processo de comparacgao da funcao ntcleo com um trecho do sinal, logo é facil perceber
que o seu desempenho depende fortemente do nticleo escolhida. Uma vantagem se utilizar
a WT para se fazer a filtragem de sinais EEG é que a perda de informacao torna-se algo
contornavel, permitindo afirmar com alguma seguranca que foi removido somente o ruido

do sinal.
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3.2.2 Aplicacao

O foco deste estudo é analisar padroes do EEG que representem a intengao de mo-
vimento do usudrio e gerar classificadores capazares de reconhecer estes padroes neurais.
A literatura indica que os padrdes relacionados a intencao de acoes motoras se encon-
tram entre 0.1Hz e 1Hz e sao conhecidos como slow cortical potentials que a banda delta
(HAMMON et al., 2008). J& a banda alpha que vai de 8Hz a 12Hz, corresponde a atividade
motora ativa. Para o estudos de tais bandas foram utilizados dois métodos de filtragem
(RABINER; GOLD; YUEN, 1978; VALENS, 1999):

A) Filtro Butterworth: aplicado como passa-banda nas faixas de 0.1Hz a 1Hz e em
8Hz a 12Hz.

B) Transformada Wavelet: aplicada em uma decomposicao de multipla ordem,
isolando as bandas de 0.1Hz a 1Hz e de 8Hz a 12Hz.

3.3 DECOMPOSICAO TEMPO-FREQUENCIA E ANALISE DE
FASE

Em vista que o alvo de estudo é um potencial eletrofisiolégico que ocorre de forma
localizada no tempo e em uma frequéncia baixa, ou seja, um evento de pouco menos de
um segundo acontecendo na faixa de frequéncia abaixo de 2Hz, torna-se completamente
relevante utilizar, para analise, ferramentas que fornecam informacoes mais detalhadas
do sinal. Considerando estes fatores, foram utilizadas, além das ja apresentadas, duas
ferramentas de andlise espectral. O termo espectral no contexto de processamento de
sinais se refere a analise das frequéncias que compdem um sinal, ou no caso espectro de

frequéncias.

As duas ferramentas escolhidas sao metodologias que transportam um sinal bidi-
mensional para um espaco tridimensional, ou seja, um sinal no espaco tempo-amplitude
é representado em um espago tempo-frequéncia-amplitude, justamente o que é gerado
com a decomposi¢ao tempo-frequéncia. Como exemplos, temos os graficos apresentados
na Figura 3, em A o sinal estd na forma como mais comumente é apresentado, espaco
tempo-amplitude, em B temos a representacao tempo-frequéncia do mesmo sinal apresen-
tado em A, nesta representacdo, o eixo que antes era a amplitude representa a frequéncia

e a amplitude é representada pelo esquema de cores.

O grafico da Figura 3-A é a média de um conjunto de amostras (trials) para um
unico eletrodo, neste caso isto é relevante apenas para explicitar o tipo de sinal com o
qual estamos trabalhando, sendo ele uma média bruta sem a aplicagao de nenhum outro
processamento, essa informagao sera de maior importancia quando abordarmos o segundo

método, aqui apresentado.
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3.3.1 Analise no Dominio da Frequéncia

H&4 uma grande variedade de métodos empregados para a decomposi¢ao tempo-
frequéncia. No presente trabalho, optamos pela decomposicao tempo-frequéncia dos regis-
tros filtrados e brutos usando a convolucao do registro eletrofisiolégico com uma Wavelet
do tipo Morlet complexa (CMW - Complex Morlet Wavelet). A CMW corresponde ao
produto de uma fun¢ao Gaussiana, parte I em destaque na Equacao 3.8, com uma senoide

complexa parte II em destaque na Equacao 3.8.

(1) (1)
| |
CMW = A e 012 . ¢2rft (3.8)

onde

Ao 1 (3.9)

(sv/7)2
De forma mais clara, cada ponto (tempo, frequéncia) no grafico do Power Spectra
¢é gerado pela convolugao entre o sinal bruto e a Equacgao 3.8, que estard ajustada para a

frequéncia e tempo deste ponto, pois como podermos ver a CMW é uma f(t, f).

Os parametros de ajuste utilizados afetam diretamente o desempenho de qualquer
metodologia de andlise. De acordo com o tipo dos sinais analisados neste trabalho, foram

utilizadas as seguintes especificagoes:

i. Numero variavel de ciclos da Wavelet indo de 3 a 10 ciclos em escala logaritmica.
O nimero de ciclos é determinado pelo valor de S, na Equacao 3.10 temos as configuragao

utilizada no presente trabalho:

[log(3)...log(10)]
2 f

S = (3.10)

O numero variavel de ciclos corresponde é uma das vantagens em se usar a CMW
em detrimento de outros métodos como transformada de Hilbert ou transformada de
Fourier com janelamento. Com a variacao do niimero de ciclos da Wavelet é possivel obter
uma boa precisao em ambos os dominios, tempo e frequéncia, com menor possibilidade

de prejuizo na interpretacao devido ao fendmeno de smoothing.

ii. As frequéncias usadas para a C'MW corresponderam as frequéncias em que
se decompuseram os registros. Como exemplo, na decomposicao do registro bruto foram
usadas Wavelets com frequéncia variando entre 0,2 e 50 Hz. Essa é mais uma vantagem
da CMW. As frequéncias sao totalmente inseridas no componente senoidal da expressao

Equacao 3.8 (componente f). Com isso, ndo é sempre necessario filtrar os dados antes
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da decomposicao tempo-frequéncia, ainda sem ter um controle absoluto de quais frequén-
cias serao analisadas. Algo que é impossivel em outros métodos como a transformada de

Hilbert.

Apos a obtencao dos dados espectrais por meio da decomposicao tempo-frequéncia
(Power Spectra), os valores foram normalizados em relagao a um intervalo de tempo (linha
de base) correspondente a varri¢ao de base dos potenciais em cada eletrodo, para calculo

dos valores espectrais em decibel (dB), de acordo com a relagao:

(3.11)

db = 10l0g10 (‘M)

linhadebase;

Onde Valores;; corresponde aos valores espectrais tempo-frequéncia e linha de
basef a média dos valores espectrais no intervalo de tempo da atividade de base. Isso é
feito para que os niveis de atividade do mapa estejam nivelados em relacao a linha de
base, que no nosso caso deve ser seleciona a uma amostra do EEG onde nao estejam
ocorrendo agoes ou estimulagoes. Assim, o mapa espectral ird representar a atividade de

frequéncia referente ao comportamento diferente do estado de repouso do sujeito.

3.3.2 Analise da Coeréncia de Fase

A decomposicao apresentada anteriormente é uma anélise feita puramente na com-
posicao de frequéncias de sinais. Contudo, um sinal nao é completamente expressado so-
mente por sua frequéncia, existem outras caracteristicas assim como a fase do sinal, que

é justamente o foco na metodologia apresentada a seguir.

Conceitualmente, a fase de um sinal é o atraso do ciclo de repeticao em relagao a
origem, um problema é que a origem pode ser definida em qualquer lugar, dessa forma,
uma informacao mais coerente é a diferenca de fase entre dois sinais. A andlise de coeréncia

de fase representa o quao alinhadas estao as fases que compoem os multiplos sinais.

Como os valores espectrais tempo-frequéncia sao nimeros complexos, possuindo
uma parte real e uma parte imagindria, e correspondem a vetores no plano de Argand-
Gauss, isso permite que seja calculado o angulo de posicionamento de cada um desses
vetores, ou seja, descobrir a fase de cada um dos valores espectrais. Como nesse proce-
dimento o que interessa é o angulo que o vetor faz com o eixo dos reais, cada vetor foi
previamente normalizado para o valor unitario. O cédlculo da coeréncia de fase (CF) é
feito promediando os vetores através das amostras (trials). O cdlculo pode ser expresso

pela relagao apresentada na Equacao 3.12.

n

ol Z RUGY

r=1

CF = (3.12)
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Onde, n é o nimero de trials e 6 corresponde precisamente a fase do vetor. O célculo
é realizado para cada frequéncia a ser analisada. Ao analisar uma faixa de frequéncias,
forma-se o grafico apresentado na Figura 4, que foi gerado pelos mesmos dados da Figura 3,

sendo analisada a banda de frequéncia de 0.2 Hz a 2Hz.

A coeréncia de fase é uma medida muito importante porque expressa um estado
funcional que pode ser o produto de varios fenémenos. Se a coeréncia de fase é alta para
um dado eletrodo através dos trials e em bandas especificas de frequéncia, isso significa
que os sinais provenientes desse eletrodo mostram uma consisténcia temporal de atividade
que pode estar sendo gerada por aferéncia de outras areas e que por conseguinte sao o
produto de uma estado funcional estavel. Saber se estado esta relacionado com a tarefa a
que o individuo esta submetido dependera da correspondéncia entre o intervalo de tempo
que se estd observando a coeréncia de fase e as caracteristicas comportamentais. Como
no presente trabalho pretendemos construir relagoes causais entre padroes de alteracao
do EEG e intencao no desempenho de uma dada tarefa, a coeréncia de fase foi analisada

em intervalos de tempo na vizinhanga do tempo em que ocorreu a tarefa.

3.4 PARADIGMAS RELACIONADOS AO BCI

3.4.1 Dessincronizacao e Sincronizacao Associada a Eventos

A Dessincronizagao Associada a Eventos, ou ERD (FEvent-Related Desynchroniza-
tion), consiste em um dos comportamentos do cérebro ao se executar uma agao. O cérebro
trabalha de forma que entre um estado de repouso e a execugao de uma acao acontece
uma dessincronizacao na regiao responsavel pelo controle de tal agdo. Exemplo, quando
realizamos algum movimento com uma das maos ocorre uma dessincronizacao no cortex
motor primario contralateral e uma relativa sincronizagao no cértex motor ipsilateral,
sincronizagao associada a evento ou ERS (FEvent-Related Synchronization). Tais efeitos
acontecem principalmente nas bandas p (8-12 Hz) e 8 (12-30 Hz), o condicionamento
destes padroes de sincronizagao pode ser associado a eventos e a comandos, de forma que
ao usuario basta reproduzir tais padroes, tarefa que pode ser realizada através de acoes

imaginativas.

3.4.2 Paradigma Go No-Go

O paradigma go no-go consiste em expor um sujeito a uma situacao onde ele devera
realizar uma tarefa, mas somente quando lhe for autorizado (GANGADHAR; CHAVAR-
RIAGA; R.MILLAN, 2009), gerando assim dois momentos ou épocas, uma onde o sujeito
ja sabera a agao a ser realizada, mas sem poder executar a mesma, e um segundo momento

onde a acao devera ser realizada, épocas no-go e go respectivamente, é importante sali-
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entar que a época go é um periodo prévio a execugao da acao, por isso, sua identificacao

fornece um ponto onde se sabe que uma acao sera realizada.

J& foi mostrado ser possivel a diferenciagao das duas épocas (GARIPELLI; CHA-
VARRIAGA; MILLAN, 2011), o que pode ser uma ferramenta 1til no desenvolvimento de
sistemas BCI. Contudo existem outros contextos onde o paradigma pode ser explorado,
com o propdésito de analisar as possibilidades de diferenciagdo em outras situagoes, foi
desenvolvida uma metodologia para a realizacao de experimentos onde o paradigma go

no-go possa ser observado, mais detalhes na sessao matérias e métodos.

3.5 MODELOS DE APRENDIZADO PARA RECONHECIMENTO
DE PADROES

Algoritmos de aprendizado supervisionado sao ferramentas que buscam, a partir de
amostras fornecidas, produzir modelos capazes de fazer previsdes sobre casos futuros. Em
outras palavras, o objetivo do aprendizado supervisionado é, de maneira concisa, gerar um
modelo capaz de realizar o reconhecimento de classe, isso é feito a partir de amostras cuja
as classes ja sao conhecidas, utilizadas para treinar o modelo, sendo capaz de fornecer
uma classificacao de novas amostras entre as classes do modelo, por isso também sao

conhecidos simplesmente como classificadores.

Foram utilizados neste trabalho duas metodologias para classificacao, a analise
discriminante linear ou LDA (Linear Discriminant Analysis) e a andlise discriminante
quadrética ou QDA (Quadratic Discriminant Analysis). A partir de uma base de treina-
mento, padroes que sejam de classes conhecidas, a analise de discriminante procura gerar
uma métrica dentro do espago onde a base de treinamento esta distribuida de forma a
dividir as classes presentes da melhor maneira possivel, contudo, os parametros neces-
sarios para uma classificacdo de qualidade podem mudar de acordo com a composi¢ao
dos dados utilizados, para lidar com isso sao utilizados diferentes critérios para gerar a
métrica de divisao de classes. Em outras palavras a analise discriminante faz uma linha
entre os membros de cada classe, de forma que ao ser apresentada uma nova amostra, ela
¢ classificada conforme a area onde ficar posicionada; vejamos a Figura 5 para entender

melhor.

A figura ainda nos permite fazer duas observacoes, o LDA realiza uma divisao
linear ou uma linha reta enquanto o QDA gera uma curva quadratica (FISHER, 1936), é
importante observar que se invertéssemos os grupos apresentados na figura acima eles nao
seriam devidamente separados e ainda poderiam ocorrer erros, por esse motivo testamos
os dois métodos, na intencao de encontrar os melhores resultados. Outros métodos foram

testados, mas nao serao apresentados por nao terem obtido bons resultados neste trabalho.
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A preparacao dos algoritmos de aprendizado, para gerar um modelo classificador,
¢ um procedimento comumente denominado de treinamento, que consiste basicamente
em uma série de ajustes aplicados ao modelo, de forma a melhorar seu desempenho, ja a
melhora do modelo s6 pode ser acompanhada pela realizacdo concomitante da validacao. A
validacao ¢ realizada aplicando o modelo gerado em um conjunto de dados ja conhecido,
dessa forma, pode-se contabilizar o percentual de acerto do modelo, dependendo deste
resultado o préximo ajuste é definido, mais detalhes dos procedimento de validacao serao

apresentados nas seguintes sessoes.

3.5.1 Método de Validacao

Para poder fazer a selegdo do “melhor” modelo, ou algoritmo de classificagdo, entre
um conjunto de modelos competidores, é preciso avaliar alguns critérios. Uma abordagem
comum e predominante é equilibrar a qualidade do ajuste do modelo com parcimoénial. A
qualidade do ajuste determina o quao bem o modelo descreve os dados. No entanto, com o
aumento da complexidade dos modelos e o aumento da quantidade de caracteristicas, esta-
se sujeito a overfitting*. Com o balanceamento da complexidade do modelo e a qualidade

do ajuste do mesmo, é possivel desenvolver modelos com menos erros de generalizacao
(SYED, 2011).

Existem basicamente dois tipos de métodos de avaliagao baseados no erro de gene-
ralizacdo, erro por resubstituicao e erro por validacao cruzada. O erro por resubstituicao é
uma taxa de erro dos dados de treinamento, que é estimada pela diferenca entre os valores
de predicao do modelo treinado e os valores observados nos dados de treinamento. Ou
seja, os mesmos dados usados para treinar o modelo sao usados para avaliar a precisao
do mesmo. Por este motivo usaremos a validacao cruzada que mensura o erro do modelo
utilizando um conjunto diferente de amostras, algo mais semelhante ao que ¢ realizado

em sistemas BCI online.

3.56.2 Validacao Cruzada

A validacao cruzada é um método usado para medir o erro de generalizagao usando
dados de validacio ou controle. E uma técnica comumente utilizada para fazer selecao
de modelos. Seu procedimento geral se da pela particdo dos dados em subconjuntos de
treinamento e de teste. O treinamento é o processo de ajustar um modelo, enquanto que o
teste é o processo de validar o modelo treinado através da medida do erro de predi¢ao. Os
dados de treinamento e teste sao disjuntos, portanto os dados de teste para a validacao

do modelo nao sao usados no treinamento, o que o diferencia do erro por resubstituicao.

1
2

Parcimoénia é o ato ou costume de economizar, de poupar; economia.
O modelo descreve muito bem a base de treinamento, mas nao consegue classificar com acuracia novas
amostras.
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Mais formalmente, a partir de um conjunto de dados D = {(X;,v;), ¢=1,...,n}
deseja-se avaliar um modelo M para a obtencao de um conjunto correspondente de valores
de predicdo ¢;, i = 1,..,n. E possivel particionar o conjunto de dados D em dois
subconjuntos: D = D; U Dy, com k dados em D; e n — k dados em Ds. O conjunto
de dados em D, é usado para o treinamento do modelo M, portanto Dy é chamado de
conjunto de treinamento. Depois, o modelo treinado M é usado para se obter predigoes
de observacoes yp, dado Xp,, portanto D; é chamado de conjunto de teste. Existem (Z)
possiveis parti¢des do conjunto de dados, e esse processo pode ser repetido varias vezes. A
estimacao do erro por validacao cruzada ¢ a média dos erros de predi¢cao dos conjuntos de
teste usados, o que é uma estimacao do erro de generalizacao do algoritmo de classificacao

usado em um conjunto de teste independente (CLARKE; FOKOUE; ZHANG, 2009).

3.5.3 K-fold

A validagao cruzada K-fold é um procedimento alternativo, e visa diminuir o custo
computacional do método leave-one-out. Este método se torna atraente pois ele equilibra
o custo computacional com um aumento da estimacao do viés ou tendenciosidade. Neste
procedimento, o conjunto de dados D ¢é dividido em K particoes de tamanhos aproxi-
madamente iguais, D = UX | Dy, e a cada parti¢do é dado o nome de fold do conjunto
de dados (portanto existem K folds). O modelo é treinado usando K — 1 folds para o
treinamento, e o fold restante é usado para teste. Este procedimento é repetido K vezes de
forma que cada fold é usado para teste apenas uma vez (CLARKE; FOKOUE; ZHANG,
2009). Quando K = n obtemos a validagdo cruzada leave-one-out, ou seja, cada amostra
do conjunto de dados ¢é considerada um fold e utilizada para validacao de um modelo que

foi gerado utilizando todo o resto da base de dados no treinamento.

Uma funcao de indexagao & : {1,...,n} — {1,..., K} é definida como um esquema
para a atribuicao aleatéria dos dados ¢ para um fold. Deixando de fora o fold k e treinando
o modelo com k — 1 folds, resulta na estimagao da fun¢ao do modelo f —#() isto é feito de
forma que cada fold tenha uma boa representatividade® da base. A estimacao do erro da

validagao cruzada K-fold é dada por:

1 & ’
KCV = = (y; — *®)? (3.13)
i=1
O método de validacao cruzada K-fold é o método mais aplicado, por oferecer
boa parte das vantagens do método leave-one-out mas com um custo computacional bem
menor (SYED, 2011). Neste trabalho foi utilizado uma validagao cruzada 4-fold.

3

Do contrario um fold poderia conter mais amostras de um padrao, e consequentemente o modelo
gerado seria tendencioso
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3.5.4 Acuracia da Classificacdo e Taxa de Erro

A acuricia da classificacdo (ACC) ou a taxa de erro (FERR = 1 — ACC) séo
as métricas mais amplamente usadas em problemas de classificacao. Um possivel motivo
para sua popularizacao é que ele pode ser facilmente calculado e interpretado. Porém, é
importante notar que a acuracia de um classificador qualquer ja é 100%/M, (e.g. para
M = 2 classes 50% sdo corretamente classificadas por acaso). Se o valor de ACC' é menor
que este limite, algum erro ocorreu e ¢é preciso investigar este erro. Por outro lado, a

acurdcia maxima nao pode exceder 100%. A acurédcia da classificacao é calculada como:

(3.14)

Algumas das limitacoes da acuracia da classificacdo como critério de avaliagao
estao baseadas nos fatos de que a acuracia da classificacao para classes menos frequentes,
nos casos de dados nao balanceados, apresentam um peso menor (SCHOGL et al., 2007),
assim dependendo da base de dados este tipo de problema pode ser inevitavel, contudo
tais fatores foram levados em consideracao, de forma a nao termos esse tipo de problema

nos dados coletados neste trabalho.
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Figura 3 — A) Média dos dados brutos de um eletrodo e para uma sessao de amostras,
estes dados sdo provenientes dos registros realizados para este trabalho, B)
representacao tempo-frequéncia dos dados apresentados em A, neste grafico
o eixo horizontal ainda representa o tempo, a varricao de corres representa a
variacao de intensidade e o eixo vertical representa a faixa de frequéncia, que é
a dimensao adicional obtida por este método, observando que esta informagao
¢ obtida de forma inteiramente adicional, sem se perder o eixo temporal e
ainda com um 6timo nivel de detalhe quanto a distribuicao da intensidade das
frequéncias.
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Figura 4 — exemplo da analise de coeréncia de fase, tendo uma representacao semelhante
ao apresentado na Figura 3, porém neste método, as cores representam a sin-
croniza das fases que compoem as multiplos amostras analisadas, que para a
elaboracao deste gréafico foi utilizado o mesmo conjunto que para Figura 3.

Figura 5 — Exemplificagdo do funcionamento e diferenga entre dois tipos de classificado-
res, LDA e QDA, ambos estao dividindo perfeitamente diferentes grupos de
duas classes, porém, é importante ressaltar que ao inverter essa situacao di-
ficilmente o LDA realizaria uma boa divisdo no grupo que o QDA tem um
melhor desempenho, o inverso também ¢é valido.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Sujeitos

Este estudo teve a participagdo de cinco sujeitos saudaveis, com visdo normal
ou corrigida, dois deles dirigem com frequéncia e um destes é canhoto, todos do sexo

masculino com idades entre 21 e 27 anos.
Critérios de inclusao: Auséncia de queixa visuais; Auséncia de deficiéncias motoras.

Critérios de exclusao: Presenca de doencas sistémicas. Presenca de doencas ocu-
lares (Catarata, Conjuntivite, Dentre outras); Pessoas portadoras de epilepsia; Pessoas

diagnosticadas com qualquer nivel de autismo.

4.2 Emotiv Headset

Para aquisicao do EEG foi utilizado o neuro-headset Emotiv Epoc, que pode ser
visto na Figura 6 dispondo de 14 eletrodos salinos, os eletrodos consistem de esponjas de
feltro que quando humidificadas com uma solugao salina fecha o contato entre o couro
cabeludo e o headset. Os dados sao enviados do capacete ao computador a uma taxa de
amostragem de 128Hz através de uma conexao sem fio. Os 14 eletrodos sao posicionados
de acordo com o sistema 10-20, sendo todos fixos em posi¢oes predefinidas pelo fabricante
(ODOM et al., 2010) (Figura 14). Informacoes mais detalhadas do headset podem ser

vistas na Tabela 1.

Emotiv Headset
Numero de Canais 14 mais dois referéncias, CMS/DRL em P3/P4
Posigéo dos Canais (Sistema 10-20) AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, O1, O2, P8, T8, FC6, F4, F8, AF4
Método de amostragem Amostragem sequencial
Taxa de amostragem 128 Hz (Frequéncia interna 2048 Hz)
Resolucao 14 bits 1 LSB = 0.51uV
Faixa de atuagao 0.2 - 45Hz, filtro digital tipo not em 50Hz e 60Hz
Filtro interno Filtro digital de quinta ordem
Alcance dindmico (Referente a entrada) | 8400 1V (pp)
Conexao Wireless proprietario na banda 2.4GHz
Bateria Bateria de polimero de litio
Autonomia 12 hours
Medicao da impedancia h/lgrllitorame.nto dos contatos em tempo real
utilizando sistema patenteado

Tabela 1 — Especificagoes de funcionamento do Emotiv headset, equipamento desenvol-
vido com caracteristicas voltadas para aplicacao em BCI, fornecendo uma
usabilidade pratica e dinamica.
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Figura 6 — EEG neuro-headset Emotiv Epoc, desenvolvido para aplicacao em BCI, foi
adquirido para realizacao dos registros de dados neste trabalho, dispondo de
14 canais e transmissao sem fio.

4.3 Softwares Utilizados

Foram utilizadas duas ferramenteas fornecidas junto com o Emotiv Headset. A
primeira consiste no Emotiv Control Panel, utilizado para monitorar o nivel da bateria,
a qualidade da conexao com o headset e a qualidade do posicionamento dos eletrodos,
representada por um sistema de cores, ver Figura 7. A segunda é o Test Bench que
dispoe de uma janela que apresenta os tltimos 10 segundos de registro, como na Figura 8,

permitindo identificar e marcar comportamentos anormais em tempo real.

O ambiente de simulagao utilizado é o jogo de corrida “Trackmania Nations Forever®”,
Este ambiente foi escolhido por possuir uma plataforma para construcao de circuitos. Isto
possibilita criar uma pista com curvas, obstaculos e checkpoints em locais especificos,
minimizando eventos como presenca de outros carros na pista, pedestres, sinalizagoes ver-
ticais, ou outras possiveis distragoes visuais. Que sao elementos indesejados durante o
experimento, a Figura 9 apresenta a visdo que o sujeito tem durante o experimento. O
ideal para este trabalho seria a construcao de um ambiente virtual especifico para nossas
necessidades, permitindo a adaptacao detalhadas do trajeto. O que nao foi feito devido
questoes de prazos e orcamento do projeto. Sendo a plataforma selecionada a melhor

dentre varias que foram testadas.

Para dar suporte ao funcionamento integrado destes componentes foi desenvolvido

um projeto em C+-+ que realiza uma conexao com o Emotiv Headset para receber os
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providing power by looking for the blue LED located near the power switch at the back of
the headset. If the headset battery needs charging then set the power switch 1o the off
posmon and plug the headset inte the Emotiv battery charger using the mini-USB cable

with the headset. Allow the headset battery 10 charge for at least 15 minutes
belcre trying again.

Step 3 Verify that the Wireless Signal reception is reported as Good by loeking at the
Engine Status box in the Emotiv Centrol Panel. If it is not, make sure that the Emotiv
Dongle is inserted into a USB port on your computer and that the smgée LED on the top
half of the dongle is on cominuousrx or flickering very rapidly. If the LED is blinking s\ow\y
or is not llluminated, then remave the dongle from the computer, reinsert it, and ry again.
Remaove any metallic or dense physical obstructions located near the dongle or the
headset, and move away from any powerful sources of electromagnetic interference,
such as microwave ovens or high-powered radio transmitters.

Step 4 Put en the Emotiv headset by gently pulling apart the headband and lowering the
SEnsor arms onte your head from the 10p down, near the rear of the skull. Next, slide the
headset forward until the sensors closest o the headset pivot points are located directly
above your ears and as close to your hairline as possible. Adjust the fit so that the
reclngrll.llar compartments at the front ends of the headband sit comfortably just above
and behind your ears. Tilt the headset so that the two lowest, fronimost sensors are

Figura 7 — Interface do Emotiv Control Panel, software que realiza a conexao do neuro-
headset Emotiv Epoc com o computador, destacando o indicador de qualidade
de sinal e de nivel de bateria, regiao ampliada indicada pelas linhas tracejadas,
ainda a esquerda da figura podemos ver a representacao esquematica do posi-
cionamento do eletrodos, aqui é representado por cores a qualidade dos sinais
proveniente de cada eletrodo, este elemento é utilizado para monitoramento
em tempo real da conectividade dos eletrodos.

dados do EEG de forma sincronizada com as marcagoes de eventos do experimento, ver

Figura ?77.

Também foi desenvolvida em Matlab a aplicacao Edittool, Figura 11, que permite
excluir amostras invalidas, analise visual dos dados, deteccao de erros e seccionar o dados
em amostras, remogao das amostras onde o sujeito tenha de movido (o que pode gerar in-
terferéncia devido os potenciais musculares). Também sao extraidas as janelas necessérias

para a analise do paradigma go no-go.

4.4 Detalhamento do Experimento

O experimento consiste na realizagdo de voltas em um circuito, onde o sujeito
controla um carro em um ambiente virtual. Durante a direcao sera feito o resgitro do
EEG junto com a marcacao dos especificos eventos. Para isso, foi desenvolvido um circuito

contendo curvas padronizadas de forma a gerar reprodutibilidade das amostras.

Cada amostra consiste na jenela de dados do EEG registrada durante a realizacao
de uma curva. Tais janelas sdo posicionadas com referéncia ao ponto de marcacao do inicio

da curva, mais detalhes do seccionamento dos dados serao apresentados a seguir.
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Figura 8 — Software que faz parte de conjunto de ferramentas que acompanham o neuro-
headset Emotiv Epoc, o Test Bench pode funcionar em conjunto com o Control
Panel, com ele é possivel monitorar o EEG em tempo real de registro, os sen-
sores giroscopios e a FFT em tempo real. Durante os registro o Test Bench
foi utilizado para monitoramento do EEG para marcagao e posterior remo-
¢ao de comportamento anémalos, como potenciais musculares provenientes de
piscadelas, ranger de dentes ou mesmo movimentacao do pescoco.

Na Figura 12 estao identificados os trechos e pontos principais que compoem a
estrutura do circuito desenvolvido para o experimento. O sentido do trajeto vai de A
para C, os marcadores indicados pelas setas azuis sao checkpoints que precedem as curvas
utilizadas como amostras, neste ponto sera emitido o sinal sonoro. O trecho C evidencia
uma das curvas nao utilizadas como amostra. O trecho A é reservado para normalizacao
do comportamento e ajuste do carro na pista. Finalmente, o trecho B, posicionado entre
checkpoints e curvas, é onde o padrao de antecipagao de movimento é buscado, este possui
um tamanho fixo em todo o percurso. Na Figura 13 podemos ver o circuito completo
contendo um nimero de curvas demarcadas, que seguem a métrica apresentada, igual
para ambos os tipos de curvas, esquerda e direita. O circuito também é projetado a
minimizar o efeito de aprendizado do circuito, de forma a evitar que o sujeito saiba para

que lado ¢é a préxima curva antes que ela chegue.

O controle do carro é realizado através de duas teclas, sendo que cada tecla é

pressinada com a mao correspondente ao sentido da curva. Este método de controle foi



Capitulo . MATERIAIS E METODOS 39

Figura 9 — Visao do usuario durante o experimento, o ambiente de simulagao dispoe varios
angulos de visao, no experimento utilizamos a visao em terceira pessoa, que
permite uma ampla visualizagao da posicao do carro em relagao a pista e da
aproximacao da curva.

escolhido para facilitar a diferenciacao dos padroes esquerda e direita. Isso ocorre pois
atividades motoras de cada mao sao processadas pelo hemisfério contralateral do cérebro,
gerando uma resposta lateralizada de modo que durante o experimento a atividade de
cada mao resulta em respostas distribuidas de formas diferentes entre os eletrodos de
cada hemisfério (PFURTSCHELLER; NEUPER, 2010).

Para que o sujeito realize apenas as agoes de curva, foi inserido no experimento
um sistema para o controle automatico da aceleracao, mantendo uma velocidade média
de 99,2K'm/h + 9,5Km/h. Essa configuragao foi a mais préxima possivel a velocidade
constante, pois o ambiente de simulagdo dispoe apenas os controles de aceleracao total e

frenagem.

O usudrio ¢ orientado a manter a direcao no centro da pista, evitando manobras
bruscas. Ao ouvir o sinal sonoro ele deve manter a direcao em linha reta manobrando
somente para fazer a curva. Antes de comecar os registros é realizada uma volta no

circuito para se familiarizar com o controle e dire¢ao do carro.

4.5 Parametros de Analise

Para cada amostra selecionada, foram analisados trés segundos de registro prévios
a cada curva. De acordo com (HAMMON et al., 2008) e (GARIPELLI; CHAVARRIAGA;
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Figura 10 — Tela do projeto no IDE Xcode, a maior parte do que pode ser visto é apenas a
IDE de desenvolvimento do Xcode, temos o destaque apenas do canto inferior
direito, regiao dentro do tracejado em vermelho, onde durante os experimento
temos um feedback informando o niimero de voltas realizadas para cada lado
e o nimero de amostras anuladas, informagoes importantes para quem estiver
aplicando o experimento.

MILLAN;, 2011), janelas de um segundo sao suficientemente grandes para a detec¢ao dos
potenciais corticais lentos. Por estarmos interessados na inten¢ao da agdo, posicionamos

a amostra de modo que ela terminasse no ponto de inicio da curva.

A anélise também foi realizada em dois grupos de eletrodos escolhidos por analise
quantitativa visual. Utilizando a ferramenta Edittool, cada amostra escolhida foi inspeci-
onada visualmente em busca dos padroes associados a atividade dos potenciais lentos. Os
eletrodos que apresentavam com mais frequéncia os padroes relacionados aos potenciais
corticais lentos foram utilizados nos testes de classificagdo. Foram selecionados os eletrodos

mais internos ao topo da cabeca do usuario, conforme apresentado na Figura 14.

Os eletrodos AF3, AF4, F7 e F8, posicionados de acordo com o sistema 10-20
(ODOM et al., 2010), foram descartados por registrar uma grande ocorréncia de inter-
feréncia proveniente dos musculos da face, principalmente do movimento ocular e das
sobrancelhas. Os eletrodos T7 e T8 foram excluidos por registrar quantitativamente uma
baixa ocorréncia de padroes corticais lentos. A Figura 15 é uma representacao esquematica

do posicionamento do headset em que pode ser visto a posicao dos referidos eletrodos.

Os eletrodos foram divididos em dois grupos de acordo com seu posicionamento. O

grupo frontal é formado pelos eletrodos que estao posicionados sobre o cértex motor (F3,
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Figura 11 — Interface da aplicacdo Edittool desenvolvida em Matlab, para selecado de
amostras e subdivisao do registro continuo proveniente do experimento, com
esta aplicagdo podemos visualizar o registro dos 14 eletrodos e as marcagoes
de eventos, linha vertical vermelha representando o sinal sonoro e as azuis
comandos de curva.

F4, FC5, FC6), enquanto o grupo occipital é formado pelos eletrodos posicionados sobre o
cortex visual (P7, P8, O1, O2), como pode ser visto na Figura 16. O cértex visual também
processa informagoes referentes aos eventos, portanto, existe a relevancia de estender este

estudo ao conjunto occipital de eletrodos.

Para testar o paradigma go no-go é necessario subdividir o intervalo escolhido para
a analise. Estas subdivisoes sao chamadas de janelas. Fica a cargo do sujeito a escolha do
momento ideal para realizar a curva. Portanto, a ultima janela é associada ao parametro

go enquanto as anteriores a essa sao associadas ao parametro no-go.

Em outros trabalhos foram utilizados janelas de um e dois segundos (HAMMON
et al., 2008; GARIPELLI; CHAVARRIAGA; MILLAN, 2011). Porém, em nossos testes
foram utilizadas janelas de meio e de um segundo, as quais serdo referidas como janela

curta e janela longa respectivamente, como mostrado na Figura 17.
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Figura 12 — Visao superior de um Trecho do circuito utilizado no experimento, o circuito
é percorrido no sentido indicado pelas setas azuis, ou seja de A para C, as
marcacoes A e B correspondem as métricas utilizadas em cada curva, sendo
A) regiao prévia ao sinal sonoro, que tem um comprimento minimo provendo
espago suficiente para o sujeito alinhar o carro antes do beep, B) regiao de
busca dos padroes, esta tem um tamanho fixo de forma que as amostras sejam
padronizadas e reprodutiveis e C) uma curva nao utilizada para realizac¢ao
de registro, mesmo que o EEG seja registrado ao longo de todo o percurso
esta curva nao segue os padroes A e B, por isso ela nao sera utilizada como
amostra.
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Figura 13 — Visao superior completa do circuito realizado no experimento, onde as curvas
antecedidas pelas marcagoes azuis seguem uma métrica de padronizagao para
gerar reprodutibilidade entre as amostras, o trajeto foi desenvolvido de forma
a conter o mesmo niumero de curvas para cada lado, equilibrando assim o
nimero de amostras obtidas para cada tipo de padrao. O formato do circuito
foi projetado para minimizar o efeito de aprendizado, ou seja, dificulta que o
sujeito decore as curvas.
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Figura 14 — Representacao da localizacao dos eletrodos do EEG Emotiv EPOC Headset
de acordo com o sistema 10-20 de posicionamento. Destacando os grupos
utilizados na analise dos dados, frontal: F3, F4, FC5, FC6 e Grupo occipital:
P7, P8, O1, O2. Os eletrodos sao numerados e também estao identificados de
acordo com o sistema 10-20.
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Figura 15 — Representacao esquematica do posicionamento do Emotiv Headset. As duas
setas vermelhas horizontais demarcam a distancia entres os eletrodos mais
frontais e as sobrancelhas, esta condi¢ao é importante pois determina a posi-
¢ao dos eletrodos F3, F4, FC5 e FC6 que devem estar sobre o cértex motor.
Os apoios nao sao eletrodos, estao indicados devido suas posi¢oes, em relagao
as orelhas, ser importante, pois ajusta os eletrodos occipitais como O1 e O2.
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Figura 16 — Visao lateral de uma representacao esquematica da distribuicao do cortex ce-
rebral. Destacadas as regioes do cortex motor primério e a area pré-motora,
pontos de maior interesse neste trabalho. O cértex visual e a area de associ-
acao visual também foram destacadas, pois também serdao analisadas.
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Figura 17 — Sequéncia dos eventos durante cada curva do experimento. A marcacao tem-
poral esta de acordo com a divisao das janelas para a amostragem dos dados,
por isso o ponto tempo igual a zero esta alinhado com a acao. Dessa forma
os eventos estao dispostos antes e depois da ac¢do, com o periodo Go ime-
diatamente anterior a acao que é antecedido pelo periodo No-Go, apds a
acao temos o periodo onde ocorre o potencial ativo, assim, todas as possiveis
divisoes dos dados se apresentam de acordo com o pipeline apresentado.
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5 RESULTADOS

5.1 Potenciais Relacionados a Antecipacao de Eventos

A Figura 18 apresenta as médias do EEG de todas as amostras (os quatro dias
de registro) para dois sujeitos, dos eletrodos F3 e F4, posicionados sobre cada uma dos
hemisférios (esquerdo e direito respectivamente). Os graficos apresentam duas curvas,
uma para cada tipo de amostra, a média foi calculada separadamente para cada um
dos tipos (esquerda curva verde pontilhada e direita linha continua amarela). Em ambos
pode ser visto um decaimento de potencial que inicia em torno de -2,8s, logo apds o
beep que acontece em torno de -3s (indicado pela linha azul continua, as linhas azuis
pontilhadas representam o desvio padrao). O decaimento é seguido de uma elevagao nao
tao intensa do potencial e termina praticamente junto com a ac¢ao do sujeito (indicada
pela linha vermelha), ou seja, o decaimento méximo ocorre em 0s, momento onde o sujeito
realiza a acdo de mudanca de dire¢do do veiculo. E importante ressaltar que o padrio de
decaimento mostrado pela Figura 18 estd de acordo com o apresentado em trabalhos
anteriores (WALTER et al., 1964; KHALILTARDALI et al., 2012).

A andlise das grandes médias nos permite averiguar a existéncia de comporta-
mentos que estao, segundo a literatura, de acordo com os padroes dos potenciais lentos.
Contudo, uma anélise mais detalhada para detectar a presenca dos padroes do CNV

também pode ser realizada no dominio da frequéncia.

5.2 Analises Dimensionais

A Figura 19 apresenta a decomposi¢ao tempo-frequéncia feita com a CMW (Equa-
¢ao 3.8) para dois sujeitos diferentes. Estes dois graficos possuem representatividade den-
tre os resultados obtidos na andlise de frequéncia, onde poucos apresentaram atividade
localizada na regiao do CNV, sendo em maioria graficos dispersos, com alto nivel de ruido

e/ou que praticamente nao tenham apresentado atividade.

A andlise tempo-frequéncia nos permite verificar a composicao de frequéncia de
um sinal de forma simultanea, quanto a faixa de frequéncia mais ativa e o tempo onde tal
atividade acontece, ainda que tenhamos obtidos resultados insatisfatorios com este método
as vantagens na sua utilizagdo, nao sao encontradas em outros métodos. Portanto, surge
a necessidade de se realizar um estudo mais detalhado das causas deste comportamento,
ou mesmo testar outros parametros de decomposicao antes de descartar a decomposicao

utilizando a CWM.
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A metodologia da coeréncia de fase nos permite analisar outros critérios do sinal, a
Figura 21 apresenta o resultado da coeréncia de fase para os mesmos dados utilizados na
Figura 19-A. Podemos ver a regides em destaque, também de acordo com os parametros
dos potenciais lentos. Coeficientes altos neste grafico representam um alinhamento entre
as amostras utilizadas na analise. Portanto, as regioes claras, coeficientes de maior valor,
nas figuras 20 a 22, representam componentes que ocorreram de forma sincronizada entre
as amostras, o que caracteriza componentes que devem ter a mesma causa e origem,

reforgando a presenca dos potenciais corticais lentos.

A Figura 20 apresenta claramente uma regiao bem definida dentro dos padrdes
do CNV, mais acima proximo a margem do grafico, pode-se observar a tnica area com
atividade secundéria. Contudo, podemos afirmar com firmeza que, devido sua localizacao
temporal, a area secundaria é consequente de potenciais ativos devido a execugao da acao,

nao sendo assim, potenciais antecipatorios ou ruido do sinal.

O grafico apresentado na Figura 21 apresenta um comportamento promissor, cri-
ando base a futuras discussoes e perguntas que podem ser vistas como pontos de futuras
pesquisas. A Figura 21 apresenta trés areas de forte intensidade para a coeréncia de fase,
independente do pouco ruido presente no grafico, sendo que todas estao de acordo com
os parametros temporais do CNV e as duas mais abaixo estao claramente dentro dos pa-
rametros de frequéncia. Contudo a regidao mais acima reforga que os potenciais corticais
lentos se estendem de 0.1Hz a 2Hz. Os resultados obtidos representam fortes indicios que
esta faixa de frequéncia (0.1Hz a 2Hz) esteja correta, entretanto, ainda sdo necessarios

mais testes para confirmar tais indicios.

O gréfico apresentado na Figura 22 apresenta atividade relacionada ao CNV, po-
rém de forma dispersa e com mais ruido, comparativamente aos graficos anteriores. Ainda
assim a coeréncia de fase se apresenta predominantemente na regiao antes da acao. Es-
tes trés graficos representam o que foi majoritariamente obtido a partir na andlise da

coeréncia de fase.
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Figura 18 — As curvas representam as médias para cada tipo de amostra (curvas a direita
e esquerda, linha amarela continua e verde tracejada respectivamente) para os
eletrodos F'3 (sujeito 1) e F'4 (sujeito 2). O grafico representa a atividade entre
-4s e 2s sendo que em Os a agao de curva acontece (linha vertical vermelha),
a linha azul representa onde acontece o beep (sendo a linha continua a média
e as pontilhadas o desvio padrao).
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Figura 19 — Exemplos de mapas spectrais (power spectra) feitos utilizando a CWM, sendo
o grafico A para o sujeito 01 (eletrodo F8) e o gréifico B para o sujeito 04
(eletrodo F3). Este mapa representa os dados de um dia de registro para
ambos sujeitos contendo todas as amostras.
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Figura 20 — Mapa da coeréncia de fase para os dados de um dia de registro de um sujeito
contendo todas as amostras. As regides em destaque (circulos vermelhos)
sao pontos onde fases das amostras se alinham previamente a agdo, t = Os.
Essa atividade se enquadra nos padroes antecipatorios dos potencias corticais
lentos, evidenciando um comportamento de componentes com a mesma causa
e origem.
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Figura 21 — Mapa da coeréncia de fase para os dados de um dia de registro de um sujeito
contendo todas as amostras. As regides em destaque (circulos vermelhos)
sao pontos onde fases das amostras se alinham previamente a agdo, t = Os.
Essa atividade se enquadra nos padroes antecipatorios dos potenciais corticais
lentos, evidenciando um comportamento de componentes com a mesma causa
e origem.
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Figura 22 — Mapa da coeréncia de fase para os dados de um dia de registro de um sujeito
contendo todas as amostras. As regides em destaque (circulos vermelhos)
sao pontos onde fases das amostras se alinham previamente a agdo, t = Os.
Essa atividade se enquadra nos padroes antecipatorios dos potenciais corticais
lentos, evidenciando um comportamento de componentes com a mesma causa
e origem.
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Grupo Frontal Grupo Occipital
Sujeito 01 Janela Longa Janela Curta Janela Longa Janela Curta
Filtro Wavelet Filtro Wavelet Filtro Wavelet Filtro Wavelet

Ambos 65.9% 66.0% 83.3% 83.3% 66.3% 66.5% 83.3% 83.3%

LDA Direita 64.0% 64.3% 83.1% 83.3% 64.7% 65.7% 83.3% 83.3%
Esquerda 66.0% 65.0% 83.3% 83.3% 66.3% 66.1% 83.4% 83.3%

Ambos 64.3% 58.0% 79.3% 83.3% 62.2% 64.6% 80.8% 83.3%

QDhA Direita 63.8% 55.2% 79.7% 81.4% 62.7% 59.0% 82.7% 83.2%
Esquerda 62.6% 57.8% 76.9% 83.3% 59.7% 60.6% 73.1% 83.3%

Tabela 2 — Os valores apresentados sao percentuais de acerto obtidos através da validacgao
cruzada para avaliacado dos modelos de classificagao para o sujeito 01, o proce-
dimento foi realizado miltiplas vezes utilizando diferentes filtros, tamanhos de
janelas, modelos de classificadores e grupamentos de eletrodos, os resultados
especificos de cada combinacdo podem ser vistos nos cruzamentos da tabela.

5.3 Resultados de Classificacao

Apéds o tratamento inicial dos dados (filtragem e divisao dos grupos frontal e
occipital de eletrodos) realizou-se os testes de classificagdo. Que consistem em utilizar os
algoritmos de classificagdo para diferencias as janelas, secao 4.5, para isso extraimos quatro
pontos igualmente espacados de cada janela, como foram utilizados quatro eletrodos o

vetor de caracteristicas fornecidos aos classificadores continha 16 valores.

Os percentuais de acerto em cada situagao podem ser vistos na 77 que subdivide
os resultados de acordo com a metodologia utilizada, a saber: pelos grupos de eletrodos
(grupo frontal e grupo occipital); pelo tamanho da janela (longa ou curta) e pelo filtro
utilizado (filtro Butterworth ou transformada Wavelet). Por fim estdo sobrepostos os
métodos de classificacao utilizados, LDA e QDA.

Os valores apresentados na 7?7 sao percentuais de acerto obtidos através da valida-
cao cruzada conforme descrito no secao 3.5. Estdo em destaque, em negrito, os melhores
resultados dos testes de classificacdao, pode-se observar que os resultados da janela curta
com o LDA sdo superiores aos demais e que o grupo occipital obteve uma média maior
que o grupo frontal, o que pode se justificado pois os olhos acompanham os eventos do se-
tup experimental, gerando assim potencias semelhantes o que consequentemente melhora
o resultado do classificador, ainda assim os eletrodos do grupo occipital nao registram

informagoes dos potencias corticais lentos por estarem muito distantes do cortex motor

(KANDEL; SCHWARTZ; JESSELL, 2000).

5.4 C(lassificacao em Varredura

Os resultados anteriores sao referentes a testes de classificagdo quanto a diferenci-
agao de janelas go no-go. A Figura 23 apresenta o resultado de uma analise exploratoria,

onde os classificadores foram utilizados para reconhecimento dos padroes entre os diferen-
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tes tipos de trials, curvas para a direita e para a esquerda, para varias janelas ao longo

do tempo.
Este tipo de analise nao foi realizada inicialmente por dois motivos:

Perguntar se ha intencao e perguntar qual o tipo de intencdo sao questoes dife-
rentes, pois um classificador elaborado para diferenciar dois padroes ira sempre fornecer
como saida um destes dois padroes mesmo ao classificar um sinal que nao esteja associ-
ado a nenhum destes dois padroes, por isso, analisar separadamente as duas condig¢oes

(existéncia e tipo de intenc¢ao) permite reduzir os falsos positivos.

Ainda, durante a andlise para reconhecimento da intengao foram determinados os
melhores parametros de processamento a serem utilizados nos potenciais corticais lentos.
Estes parametros foram utilizados na classificacao do tipo de agdo, por isso a importancia

de realizar primeiramente os testes de classificagao das janelas go no-go.

Neste procedimento, foi utilizada uma metodologia mais proxima ao que é feito
em sistemas BCI online. Os dados foram filtrados entre 0.2 e 1Hz, utilizando um filtro
Butterworth de quarta (4%) ordem tipo passa-banda com fase zero. Entéao, foi realizado
um downsample, reduzindo a taxa de amostragem do sinal de 128Hz para 16Hz, o que
de acordo com o teorema de Nyquist (LYONS, 2010) ndo remove informagoes do sinal,
devido as configuragoes de filtragem utilizadas. O modelo de classificacao foi aplicado a
cada conjunto de quatro pontos diretamente consecutivos, o que representa 250ms devido
a taxa de amostragem de 16Hz. Por este motivo, o grafico inicia em -3,75s e ndo em
-4s, onde inicia nossa andlise, ja que o resultado de cada classificacdao fica associado a
posicdo temporal do tltimo ponto utilizado. Esta metodologia se assemelha ao que foi
feito em (KHALILIARDALI et al., 2012), contudo, é uma abordagem que utiliza uma
janela mais curta ainda e uma filtragem mais especifica (LEW et al., 2014). O algoritmo
de classificagao utilizado foi o LDA, o vetor de caracteristicas fornecido ao classificador
consiste na concatenacao dos mesmos quatro pontos de cada eletrodo utilizado, neste caso
(F3, F4, FC5 e FC6) (WOLPAW; BOULAY, 2010) e para avaliacgio do desempenho de

cada classificagao foi utilizada uma validacao cruzada 4-fold.

A Figura 23 apresenta os resultados de classificacdo (Linha verde) obtidos para
os sujeitos 1 e 2. No grafico a linha vertical preta, posicionada em t = 0 (tempo igual
a zero), é onde a acdo ocorre. A linha vertical azul é onde o processo de classifica¢ao
obteve o melhor resultado prévio a agdo, -250ms para ambos os sujeitos, o que permite
verificar que é realmente possivel diferenciar, com eficiéncia, qual acao serd executara.
Também, pode-se observar que a classificacdo tem uma curva de melhora intensa entre
-1s e -0,5s para entdao assumir um comportamento estavel, essa curva pode indicar que
nesta janela de tempo o processo de planejamento da agado se inicia e chega a um ponto
estavel quando o sujeito estd pronto a executar a curva, esta afirmacao é cabivel ao vermos

a melhora na classificacao da acdo, é importante ressaltar que nosso grupo de pesquisa
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possui um artigo aceito onde esta metodologia é apresentada (GOMES et al., 2015).
Considerando que estamos utilizados sinais dentro dos parametros de frequéncia do CNV,
essa curva de crescimento da classificacao indica fortemente que este tipo de sinal contenha
informagoes quanto ao tipo de agdo que sera executada. Mesmo que nossos resultados
fossem insuficientes para poder fazer tais afirmacoes, este comportamento indica uma
mudanca convergente no estado cerebral, dessa forma, as outras andlises realizadas neste

estudo apoiam os resultados apresentados.
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Figura 23 — Resultado de classificacao utilizando os potenciais corticais lentos, filtragem
entre 0.2Hz e 1Hz, sendo cada ponto da curva de desempenho gerado por
uma classificador diferente, treinado para aquele conjunto de pontos.

A Figura 24 apresenta os resultados de classificacao obtidos pela mesma metodo-
logia utilizada na figura Figura 23, exceto pelo algoritmo de classificacdo. Neste caso, foi

utilizado o melhor classificador gerado anteriormente, classificador que foi treinado para
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os dados da linha azul vertical. A analise anterior apresenta a diferenciabilidade dos da-
dos. Porém, mesmo que os resultados de classificagao tenham sido constantemente altos, o
treinamento do modelo de classificacao a cada janela de dados é algo inviavel em sistemas
online, por isso a necessidade de ter um classificador fixo. Mesmo com essa alteracao, ainda
observamos a curva de crescimento prévia a agao, indicativo que o ponto onde acontece
0 maximo nao esta unicamente associado a diferenciabilidade dos dados, mas também a
alguma caracteristica presente nos dados. De acordo com os resultados obtidos na analise
da coeréncia de fase e os parametros de filtragem utilizados, tal caracteristica se trata dos

potenciais corticais lentos.
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Figura 24 — Resultado de classificacao utilizando os potenciais corticais lentos, filtragem
entre 0.2Hz e 1Hz, sendo os pontos sao resultados da aplicagao do melhor
classificador obtido anteriormente, classificador para -250ms (linha azul ver-
tical).
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5.5 Representacao Topografica do EEG

As etapas anteriores (médias do EEG, andlise de fase e classificacdo em varredura)
apresentaram resultados positivos de que o cérebro tende a um estado antecipatério em
situagoes de planejamento, que tal estado é devido os potenciais corticais lentos. Os mapas
de cabeca sao a representagao topografica da distribuicao da atividade elétrica registrada
com o EEG, permitindo a andlise visual das mudancas de estado que acontecem no cérebro

durante o processo antecipatorio.

Na Figura 25 temos os mapas de cabeca que acompanham as medias apresentadas
anteriormente (Figura 18), cada mapa é gerado pela média de todas as trials, estando
distanciados em 1s (um segundo), dessa forma, podemos observar o comportamento ge-
ral do cérebro antes e depois da acao. Observando as médias encontramos o decaimento
de potencial, que de acordo com os potenciais corticais lentos, ocorre antes da acao ser
executada. Os mapas de cabega apresentam o mesmo comportamento. As médias apresen-
tadas foram feitas separadamente para cada tipo de amostra, entretanto, para os mapas
de cabeca foram utilizadas todas as amostras. E relevante observar que ambos os casos,
figuras 25 e 26, pode-se observar uma decaimento no potencial da regiao central do mapa

(cortex motor), surgindo logo antes da acdo e se desfazendo apds a agao.
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Figura 25 — Mapas de cabeca, para o sujeito 1, gerados pelas médias dos canais apds
a filtragem, 0.2Hz a 1Hz, sincronizados com a média do eletrodo F3 e a
marcacao de onde ocorrem o sinal sonoro (linhas verticais azuis continua e
pontilhadas, representando a média e a varidncia, respectivamente) e o evento
(linha vertical vermelha, curva para a direita e curva para a esquerda).



Capitulo 5. RESULTADOS

60

-3500 -2500 -1500 -500 500 1500 (ms) I 4 uv
—~~ L 2
>
E - 0
(0]
E [ 2
‘_El N 4
< [ 11
L]
2 [ kel
mE o
o+ >
PRl ® _
-7 11N AN
0 | | \ // \\ 7 \
R / \ \
o N \ ~ /
B \ ’
-2 \ /
L] /
L] \ /
L] \
4 Bl
L]
L]
L]
-6 ] Direita
: : - — — Esquerda
L]
L I T
-4000 -3000 -2000 2000
Tempo (ms)

Figura 26 — Mapas de cabega, para o sujeito 2, gerados pelas médias dos canais apoés
a filtragem, 0.2Hz a 1Hz, sincronizados com a média do eletrodo F4 e a
marcacao de onde ocorrem o sinal sonoro (linhas verticais azuis continua e
pontilhadas, representando a média e a varidncia respectivamente) e o evento
(linha vertical vermelha, curva para a direita e curva para a esquerda).



61

6 DISCUSSAQ

A partir dos resultados obtidos com a analise da coeréncia de fase, podemos obser-
var a presenca de potenciais corticais lentos e também caracteriza-los com maior riqueza
de detalhes. Nossa andlise mostrou fortes evidéncias de que os potenciais lentos se encon-
tram entre -2,8s a -0,5s em relagdo ao evento e dentro de uma faixa de frequéncia que vai
de 0,2Hz a 1,5Hz.

A literatura apresenta a utilizacao de janelas de 1 ou 2 segundos em procedimentos
de reconhecimento como em (HAMMON et al., 2008) e (GARIPELLI; CHAVARRIAGA;
MILLAN;, 2011). A metodologia apresentada neste trabalho testou janelas de 0,5s, Janela
curta (ver se¢ao 4.5). Nos testes de classificacao foi obtido um acerto de 83%, 8% superior
aos resultados obtidos por GARIPELLI; CHAVARRIAGA ; MILLAN, 2011. Neste estudo,
foi utilizada uma janela de meio segundo (0.5s), que é o tamanho mais comumente utili-
zado em janelas de varredura para classificacao em sistema BCI. Um bom resultado com

esse tamanho de janela é promissor para utilizacao desta metodologia em sistemas online.

6.1 A variacdo do EEG em baixa frequéncia: Dominio do tempo

Dois sujeitos apresentaram de forma clara um decaimento no potencial prévio a
acao nas médias dos eletrodos frontais e fronto-centrais. Como as médias foram calculadas
apoés a filtragem, entre 0.2 Hz e 1Hz, podemos afirmar que tal comportamento é devido os
potenciais corticais lentos. Ou seja, analisando as médias no dominio do tempo pudemos
observar os potenciais antecipatérios com certa clareza. Ainda durante a classificacao
exploratéria, foi possivel observar um maximo 250ms antes da acao, sendo que a curva
de classificacao estabiliza nesse ponto. No entanto, a curva inicia um crescimento intenso
em -1s até chegar ao valor maximo. A curva de classificacdo indica a presenca de fatores
que aumentam a capacidade do classificador em diferenciar as classes, que de acordo com
os parametros de processamento utilizados, significa que tais fatores diferenciados sao os
potenciais antecipatorios que nos trabalhos de KHALILIARDALI et al. corresponde ao

CNV (contingent negativity variation).

6.2 Informacao fornecida pelo EEG sobre engajamento funcional:

Dominio da frequéncia

Usualmente, a informacao relevante do EEG para aplicagoes em BCI, quando usa-

das no dominio da frequéncia, utilizam a amplitude espectral (power spectra). Isso é
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particularmente claro no uso das ondas p, ver em MCFARLAND et al. 1997. No pre-
sente trabalho, obtivemos um engajamento funcional através da andlise de fase (phase
coherence). Os resultados obtidos na andlise de amplitude espectral foram inconclusivos.
Os mapas espectrais (power spectra) nao apresentaram resultados satisfatérios, pois na
faixa de frequéncia analisada nao consideramos as ondas p (8-12 Hz), devido a tarefa
nao consistir em qualquer analise de movimento do individuo. Além disso, o setup experi-
mental foi elaborado para gerar uma situagao de planejamento sem movimentos bruscos.
Em contraponto, os resultados observados na andalise de fase apresentaram niveis eleva-
dos na faixa de frequéncia do CNV previamente a acao, tanto para eletrodos frontais e
fronto-centrais quanto em eletrodos fronto-occipitais. Isso corrobora a presenca do CNV,
como também indica um comprometimento funcional das ondas que é similar aos padroes
ADAN (anterior directing attention negativity) e LDAP (late directing attention positi-
vity) (SIMPSON et al., 2011; CORBETTA; SHULMAN, 2002) que sdo indicativos de

comportamento antecipatério em potenciais do EEG.

6.3 Perspectivas

A partir dos resultados apresentados, o proximo passo serda o desenvolvimento de
um sistema Mult-Modal, ou seja, um sistema que extrai informagoes de miiltiplas regioes
corticais. Neste trabalho, apresentamos metodologias para extrair miltiplas informacoes
da banda delta de sinais provenientes de eletrodos frontais e fronto-centrais. A literatura
mostra ser possivel a extragao de informacoes diferentes tanto da banda beta do cértex
motor ou de outras bandas do cortex visual (ANDERSEN; MUSALLAM; PESARAN,
2004). Tais informagoes serao usadas para alimentar um sistema BCI na realizacdo da
tomada de decisoes. Este seria um paradigma que expande o conceito da geracao de
comandos como atualmente é feito em sistemas BCI, possibilitando, através do mesmo
sistema, uma maior liberdade de controle e escolhas, mudando a atual condi¢cao em que
para um sujeito utilizar um sistema BCI, o mesmo tem que estar focado no controle para

evitar comandos indesejados.

Uma forma de aprimoramento, a partir da metodologia apresentada neste traba-
lho, é apresentado a seguir. A utilizacao do paradigma go no-go com janelas curtas pode
ser aplicado na detecgao prévia de eventos em sistemas BCI online. A Figura 27 apre-
senta a sequéncia de funcionamento padrao utilizada em BCIs (Coluna A) e uma possivel
alteragao proposta (Componentes dentro linha tracejada B). A alteracao consiste em adi-
cionar os componentes B e ignorar a seta tracejada do esquema padrao. O sistema passa
a verificar se existe a intencao de realizar alguma acao antes de se aplicar a classificagao
para a traducado em comando, dessa forma, espera-se obter duas melhorias principais:
uma reducao no indice de erros e falsos positivos e uma redugao no tempo de resposta do

sistema.
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Erros de classificacdo acontecem devido algoritmos nao terem um desempenho
satisfatério, assim, os erros devem ser tratados e minimizados. Os falsos positivos acon-
tecem devido ao cérebro nao entrar em “inércia” (atividade de fundo). Nao ha auséncia
de atividade mesmo quando nao se tem a intengdo de gerar um comando. Ainda assim,
uma diminuic¢ao de falsos positivos é uma das metas mais almejadas na moderna pesquisa
em BCI. Nossos resultados mostram um caminho promissor para andlise precisa tanto
no dominio do tempo quanto no da frequéncia, o que podera fornecer alta precisao e
confiabilidade.

A
ffffffffffffffffffff B
:’ w"o
0 )

!

Classifica¢iio B GO IR R R PR

Traducido em Comando

Figura 27 — Esquema genérico do funcionamento de sistemas BCI (Coluna A) e adaptagao
proposta (Componentes B), as aplicagbes BCI executam os procedimento
apresentados em A repetidamente conforme recebe dados, da mesma forma
o ajuste B serd executado de forma concomitante a A, de forma a tornar o
sistema mais robusto a erros e mais rapido, por adicionar informagoes prévias
a classificagao, independentemente dos passos adicionais.
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7 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FI-
NAIS

Neste trabalho foi investigado a presenca de sinais EEG relacionados com a ante-
cipacao de eventos durante a condugao de um carro virtual. Os eventos estudados foram
manobras para produzir uma mudanca de direcdo no carro, necessarias para realizar cur-
vas a esquerda e a direita ao longo de uma estrada virtual. Os experimentos realizados
com cinco sujeitos revelaram potenciais relacionados a evento consistentes com sinais CNV
relatados na literatura (KIRSCH; HENNIGHAUSEN, 2010; GARIPELLI; CHAVARRI-
AGA; MILLAN, 2011).

Os resultados apresentados no presente trabalho sdo promissores, uma vez que
observamos - com o uso de técnicas de analise temporal e espectral - nos resultados
dos testes realizados em ambiente simulado, ser possivel reconhecer e qualificar sinais

antecipatorios em uma aplicacao on-line.

A partir das metodologias apresentadas temos a necessidade de testes e ajustes
para uma aplicagao real, pois neste trabalho foi mostrado ser possivel extrair do EEG um
padrao antecipatorio que possa ser usado em um sistema de predi¢do de eventos/tomada
de decisao real, para informar aos sensores do carro quando o condutor teve a intencao

de realizar uma mudanca de direcao a esquerda ou a direita.

A deteccao de potenciais cerebrais antecipatérios pode ser util para avaliar a inten-
¢ao do sujeito antes da execucao de a¢oes planejadas e permitir que um sistema inteligente
avalie os sinais EEG associados a um evento que ainda nao ocorreu, possibilitando assim
que o sistema computacional tenha condi¢oes de tomar uma decisdo de forma preventiva
face a eventos que possam gerar riscos a seguranca dos condutores e de outros pedestres
na via de trafego. Assim, acreditamos que sistemas BCI que funcionem com este tipo de
sinal poderiam gerar um diferencial em sistemas de interagao homem maquina ou, mais
especificamente, em carros inteligentes. E por fim, mesmo que tenhamos conseguido de-
tectar os potenciais antecipatorios, ainda existem mais desafios em sua aplicagdo, como
a aplicacao em tempo real e a adaptacdo para o ambiente real, desafios estes que devem
ser sobrepujados com novos estudos para a aplicagao das devidas melhorias em nossa

metodologia que ja se apresentou possivel em ambiente de realidade virtual nao invasivo.
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APENDICE A - Submissio ao Comité de
Etica

Este projeto esta sob avaliacao do comité de ética, segue o termo de submissao

com numero de protocolo.

NUCLEO DE MEDICINA
TROPICAL-NMT/ %‘wm ——
UNIVERSIDADE FEDERAL DO

COMPROVANTE DE ENVIO DO PROJETO

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Analise dos potenciais corticais lentos para predicdo de agdes em sistemas de

Pesquisador: interfaceCérebro Computador (BCI)

Fredson Carmo dos Santos

Versao:
CAAE: !
44068615.1.0000.5172
Instituicdo Proponente: MNicleo de Medicina Tropical-NMT/ Universidade Federal do Para -
UFPA
DADOS DO COMPROVANTE
Namero do Comprovante: 031369/2015
Patrocionador Principal: ASSOCIACAQ INSTITUTO TECNOLOGICO VALE - ITV

Endereco: Av. Generalissimo Deodora, 92

Balrro: Umarizal CEP: gg.055-240
UF: PA Municiple: BELEM
Telefone: (91)3201-0961 E-mail: cepbel@ufpabr

Figura 28 — Comprovante de envio de projeto a plataforma brasil.
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APENDICE B - Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido (TCLE)

INSTITUTO TECNOLOGICO VALE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL -
ITV-DS
Laboratério de Robdtica
Rua Boa Ventura da Silva - Num. 1055 - Umarizal - Belém /Pa, 66055090

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Titulo da Pesquisa: Analise dos Potenciais Corticais Lentos para Predicao de

Agbes em Sistemas de Interface Cérebro Computador (BCI)
Responsavel: Fredson Carmo dos Santos

Sistemas de interface cérebro-computador (BCI — Brain Computer Interface) ge-
ram comandos a partir de padroes de comportamento reconhecidos através da analise
de dados provenientes de atividade cerebral. Neste estudo sera utilizado o “EEG neuro-
headset Emotiv Epoc”, equipamento que faz o registro dos potencias elétricos provenientes
do cérebro, utilizando eletrodos de feltro umidificados com solugao salina. Ao posicionar
o headset, os eletrodos ficam em contato com o couro cabeludo, transmitindo os dados
para um computador através de uma conexao sem fio. O estudo consiste em realizar estes
registros enquanto voluntarios controlam um carro em um ambiente virtual, estes regis-
tros serao analisados para gerar uma metodologia capaz de prever manobras realizadas

durante o experimento.

Nenhum outro equipamento ou substancia sera utilizada pelo voluntario, assim
ele ficard exposto apenas ao monitor e ao ambiente onde sera realizado o experimento.
Dessa forma, os tinicos riscos aos quais os voluntarios serao expostos sao: o contagio de
alguma forma de doenca de pele, como caspa, ou alguma alergia a solugao salina. Nao
havendo existéncia de qualquer outro tipo de risco, em vista que os testes serao realizados
utilizando um computador convencional com um monitor de alta qualidade, em uma
sala climatizada contendo apenas os equipamento utilizados e objetos convencionais de

escritorio.

Quanto aos inconvenientes relacionados ao uso do headset, serd utilizada uma
solugao salina especifica evitando assim possiveis alergias e contaminacoes. A solucao
consiste no mesmo produto utilizado para limpeza e manutencao de lentes de contato, esse
tipo de material ¢ desenvolvido para aplicacdo no globo ocular, o que minimiza o risco

de qualquer alergia, principalmente em vista de que neste estudo a solucao sera utilizada
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em contato com o couro cabeludo. Ainda assim, sao realizados testes de alergia antes da
colocagao do headset, minimizando qualquer possivel efeito colateral. Ainda é possivel que
o voluntario chegue a sentir dores de cabega, provenientes da pressao dos eletrodos contra
a cabeca. Porém, isso é semelhante a sensacao de se utilizar um boné apertado, bastando
apenas remover o headset. Quanto a isso deixamos claro que o voluntario podera remover
o equipamento, e mesmo abandonar o estudo, em qualquer momento, sem insisténcia por

parte dos pesquisadores para sua permanéncia ou conclusao dos registros.

O posicionamento e utilizacao do headset nao causara qualquer tipo de ferimento.
O teste tera uma duragao maxima de uma hora e meia, o que inclui o tempo de preparacao
e os intervalos de descanso. Os testes tem cerca de 25 minutos de registro efetivo. Todo o
procedimento sera realizado de forma a minimizar qualquer risco, por quaisquer motivos,
para isso o tempo que o voluntario passara sentando, com as mao no controle do simulador
ou utilizando o headset, com ampla margem de seguranca, estao dentro dos padroes

seguros de uso.

A participagdo neste estudo serd voluntaria, nao sendo realizado nenhum tipo de
pagamento em dinheiro, o que significa que nenhuma recompensa sera dada, e que nenhum
voluntario serd obrigado a participar, tendo total liberdade de recusar a participagao na
pesquisa ou de deixar de participar durante a sua realizagao, sem dar maiores explicacoes
aos pesquisadores, ou ser questionado quanto as causas da desisténcia. Este estudo destina-

se a pesquisa. A identidade dos participantes serd mantida em sigilo.

Assinatura do Pesquisador Responsavel
Nome: Fredson Carmo dos Santos
Rua Boa Ventura da Silva — N° 1055
Fone: 3213-5572

CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Declaro que li as informagoes acima sobre a pesquisa, que me sinto perfeitamente
esclarecido sobre o conteiido da mesma, assim como seus riscos e beneficios. Declaro ainda
que, por minha livre vontade, aceito participar da pesquisa cooperando com a coleta de

material para exame.

Belém, / /

Assinatura do sujeito da pesquisa ou do responsavel
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APENDICE C - Resultados de Classificacio

Para Todos os Sujeitos

Segue as tabelas dos resultados de classificacao dos cinco sujeitos participantes dos

testes.
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Grupo Frontal Grupo Occipital
Sujeito 02 Janela Longa Janela Curta Janela Longa Janela Curta
Filtro Wavelet Filtro Wavelet Filtro Wavelet Filtro Wavelet

Ambos 65.9% 66.5% 83.2% 83.3% 66.6% 65.9% 83.3% 83.3%

LDA Direita 65.0% 64.7% 82.9% 83.4% 65.0% 64.7% 82.8% 82.7%
Esquerda 64.6% 603.6% 82.9% 83.1% 65.4% 64.5% 82.6% 83.2%

Ambos 83.4% 82.5% 83.2% 80.8%

QDA Direita 83.3% 82.2% 81.5% 78.2%
Esquerda 82.8% 81.7% 80.2% 80.8%

Tabela 3 — Os valores apresentados sao percentuais de acerto obtidos através da validagao
cruzada para avaliagdo dos modelos de classificacao para o sujeito 02, o proce-
dimento foi realizado multiplas vezes utilizando diferentes filtros, tamanhos de
janelas, modelos de classificadores e grupamentos de eletrodos, os resultados
especificos de cada combinagdao podem ser vistos nos cruzamentos da tabela.

Grupo Frontal Grupo Occipital
Sujeito 03 Janela Longa Janela Curta Janela Longa Janela Curta
Filtro Wavelet Filtro Wavelet Filtro Wavelet Filtro Wavelet

Ambos 65.6% 65.8% 83.3% 83.3% 65.7% 66.5% 83.3% 83.3%

LDA Direita 64.1% 63.9% 83.1% 83.3% 64.9% 64.7% 83.2% 83.3%
Esquerda 65.9% 62.9% 83.3% 83.3% 64.0% 66.0% 83.4% 83.3%

Ambos 78.8% 81.9% 78 4% 83.3%

QDA Direita 79.1% 79.5% 82.2% 82.4%
Esquerda 76.8% 81.7% 77.8% 81.0%

Tabela 4 — Os valores apresentados sao percentuais de acerto obtidos através da validacao
cruzada para avaliagdo dos modelos de classificacao para o sujeito 03, o proce-
dimento foi realizado multiplas vezes utilizando diferentes filtros, tamanhos de
janelas, modelos de classificadores e grupamentos de eletrodos, os resultados
especificos de cada combinacao podem ser vistos nos cruzamentos da tabela.
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Grupo Frontal Grupo Occipital
Sujeito 04 Janela Longa Janela Curta Janela Longa Janela Curta
Filtro Wavelet Filtro Wavelet Filtro Wavelet Filtro Wavelet

Ambos 63.6% 66.3% 83.3% 83.3% 65.6% 66.1% 83.2% 83.3%

LDA Direita 61.8% 64 4% 83.3% 83.2% 62.6% 63.4% 83.2% 83.0%
Esquerda 64.0% 605.8% 83.1% 83.1% 64.3% 64.7% 83.3% 83.3%

Ambos 83.1% 82.5% 78.7% 83.2%

QDA Direita 79.2% 79.1% 82.8% 83.0%
Esquerda 81.4% 81.7% 76.2% 80.9%

Tabela 5 — Os valores apresentados sao percentuais de acerto obtidos através da validagao
cruzada para avaliagdo dos modelos de classificacao para o sujeito 04, o proce-
dimento foi realizado multiplas vezes utilizando diferentes filtros, tamanhos de
janelas, modelos de classificadores e grupamentos de eletrodos, os resultados
especificos de cada combinagdao podem ser vistos nos cruzamentos da tabela.

Grupo Frontal Grupo Occipital
Sujeito 05 Janela Longa Janela Curta Janela Longa Janela Curta
Filtro Wavelet Filtro Wavelet Filtro Wavelet Filtro Wavelet

Ambos 66.2% 66.0% 83.3% 83.3% 65.7% 66.1% 83.3% 83.3%

LDA Direita 64.7% 64.0% 83.3% 83.3% 63.1% 65.6% 83.1% 83.3%
Esquerda 66.4% 63.2% 83.4% 83.3% 65.6% 64.3% 83.7% 83.3%

Ambos 80.8% 81.6% 80.1% 83.1%

QDA Direita 75.4% 82.7% 77 4% 82.9%
Esquerda 82.5% 81.8% 62.3% 83.0%

Tabela 6 — Os valores apresentados sao percentuais de acerto obtidos através da validacao
cruzada para avaliagdo dos modelos de classificacao para o sujeito 05, o proce-
dimento foi realizado multiplas vezes utilizando diferentes filtros, tamanhos de
janelas, modelos de classificadores e grupamentos de eletrodos, os resultados
especificos de cada combinacao podem ser vistos nos cruzamentos da tabela.
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APENDICE D - Gréaficos das médias dos

sinais

Gréficos das médias do EEG para todas as amostras e para todos os canais de

todos os sujeitos:
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Figura 29 — Média das amostras EEG do sujeito 01 eletrodo AF3, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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Figura 30 — Média das amostras EEG do sujeito 01 eletrodo AF4, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela

Figura 31 — Média das amostras EEG do sujeito 01 eletrodo F3, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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Figura 32 — Média das amostras EEG do sujeito 01 eletrodo F4, onde cada curva repre-

senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela

continua direita.
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Figura 33 — Média das amostras EEG do sujeito 01 eletrodo F7, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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continua direita.
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Figura 34 — Média das amostras EEG do sujeito 01 eletrodo F8, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela

Figura 35 — Média das amostras EEG do sujeito 01 eletrodo FC5, onde cada curva repre-

senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela

continua direita.
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Figura 36 — Média das amostras EEG do sujeito 01 eletrodo FC6, onde cada curva repre-

senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela

continua direita.
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Figura 37 — Média das amostras EEG do sujeito 01 eletrodo O1, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
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Figura 38 — Média das amostras EEG do sujeito 01 eletrodo O2, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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Figura 39 — Média das amostras EEG do sujeito 01 eletrodo P7, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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Figura 40 — Média das amostras EEG do sujeito 01 eletrodo P8, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela

continua direita.
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Figura 41 — Média das amostras EEG do sujeito 01 eletrodo T7, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela

continua direita.



APENDICE D. Grificos das médias dos sinais 85

T T
————— Curvas a Esquerda
Curvas a Direita

2

[P S

\
J

Amplitude (mV

G |Fmmm e

Il Il 1 Il
-3000 -2000 -1000 [¢] 1000 2000
Tempo (ms)

Figura 42 — Média das amostras EEG do sujeito 01 eletrodo T8, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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Figura 43 — Média das amostras EEG do sujeito 02 eletrodo AF3, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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Figura 44 — Média das amostras EEG do sujeito 02 eletrodo AF4, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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Figura 45 — Média das amostras EEG do sujeito 01 eletrodo F3, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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continua direita.
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Figura 46 — Média das amostras EEG do sujeito 01 eletrodo F4, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela

Figura 47 — Média das amostras EEG do sujeito 01 eletrodo F7, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela

continua direita.
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Figura 48 — Média das amostras EEG do sujeito 01 eletrodo F8, onde cada curva repre-

senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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Figura 49 — Média das amostras EEG do sujeito 01 eletrodo FC5, onde cada curva repre-

senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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Figura 50 — Média das amostras EEG do sujeito 01 eletrodo FC6, onde cada curva repre-

senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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Figura 51 — Média das amostras EEG do sujeito 01 eletrodo O1, onde cada curva repre-

senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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Figura 52 — Média das amostras EEG do sujeito 01 eletrodo O2, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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Figura 53 — Média das amostras EEG do sujeito 01 eletrodo P7, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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Figura 54 — Média das amostras EEG do sujeito 01 eletrodo P8, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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Figura 55 — Média das amostras EEG do sujeito 01 eletrodo T7, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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Figura 56 — Média das amostras EEG do sujeito 01 eletrodo T8, onde cada curva repre-

senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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Figura 57 — Média das amostras EEG do sujeito 03 eletrodo AF3, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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Figura 58 — Média das amostras EEG do sujeito 03 eletrodo AF4, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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Figura 59 — Média das amostras EEG do sujeito 03 eletrodo F3, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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Figura 60 — Média das amostras EEG do sujeito 03 eletrodo F4, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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Figura 61 — Média das amostras EEG do sujeito 03 eletrodo F7, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.



APENDICE D. Grificos das médias dos sinais 97

25 T T T
----- Curvas a Esquerda
Curvas a Direita
20 - B
15~ B

\
J

Amplitude (mV

1
5L ’/ \\ —
N / \
! \
\ ! \
ST . '/ \
5 e \\ N / 5
ol . // X // \\ / N -
AN b N / <~ | ~
[N \ 4 ~ Se
| S \ P ~
| N s \\
5 i ~a
I
|
|
10 | L 1 1
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000

Tempo (ms)

Figura 62 — Média das amostras EEG do sujeito 03 eletrodo F8, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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Figura 63 — Média das amostras EEG do sujeito 03 eletrodo FC5, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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Figura 64 — Média das amostras EEG do sujeito 03 eletrodo FC6, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela

continua direita.
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Figura 65 — Média das amostras EEG do sujeito 03 eletrodo O1, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela

continua direita.
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Figura 66 — Média das amostras EEG do sujeito 03 eletrodo O2, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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Figura 67 — Média das amostras EEG do sujeito 03 eletrodo P7, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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Figura 68 — Média das amostras EEG do sujeito 03 eletrodo P8, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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Figura 69 — Média das amostras EEG do sujeito 03 eletrodo T7, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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Figura 70 — Média das amostras EEG do sujeito 03 eletrodo T8, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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Figura 71 — Média das amostras EEG do sujeito 04 eletrodo AF3, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.



APENDICE D. Grificos

das

médias dos sinais

30

Curvas a Esquerda
Curvas a Direita

|

20 -

\
J

Amplitude (mV

1 L 1
-1000 0

Tempo (ms)

20 I
-4000 1000 2000

Figura 72 — Média das amostras EEG do sujeito 04 eletrodo AF4, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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Figura 73 — Média das amostras EEG do sujeito 04 eletrodo F3, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.



APENDICE D. Grificos das médias dos sinais 104

20 T T T
----- Curvas a Esquerda
Curvas a Direita

\
J

Amplitude (mV

20 1 L 1 L
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000

Tempo (ms)

Figura 74 — Média das amostras EEG do sujeito 04 eletrodo F4, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela

continua direita.
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Figura 75 — Média das amostras EEG do sujeito 04 eletrodo F7, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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Figura 76 — Média das amostras EEG do sujeito 04 eletrodo F8, onde cada curva repre-

senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela

continua direita.
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Figura 77 — Média das amostras EEG do sujeito 04 eletrodo FC5, onde cada curva repre-

senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela

continua direita.
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Figura 78 — Média das amostras EEG do sujeito 04 eletrodo FC6, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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Figura 79 — Média das amostras EEG do sujeito 04 eletrodo O1, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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Figura 80 — Média das amostras EEG do sujeito 04 eletrodo O2, onde cada curva repre-

senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela

continua direita.
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Figura 81 — Média das amostras EEG do sujeito 04 eletrodo P7, onde cada curva repre-

senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela

continua direita.
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Figura 82 — Média das amostras EEG do sujeito 04 eletrodo P8, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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Figura 83 — Média das amostras EEG do sujeito 04 eletrodo T7, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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Figura 84 — Média das amostras EEG do sujeito 04 eletrodo T8, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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Figura 85 — Média das amostras EEG do sujeito 05 eletrodo AF3, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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Figura 86 — Média das amostras EEG do sujeito 05 eletrodo AF4, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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Figura 87 — Média das amostras EEG do sujeito 05 eletrodo F3, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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Figura 83 — Média das amostras EEG do sujeito 05 eletrodo F4, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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Figura 89 — Média das amostras EEG do sujeito 05 eletrodo F7, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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Figura 90 — Média das amostras EEG do sujeito 05 eletrodo F8, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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Figura 91 — Média das amostras EEG do sujeito 05 eletrodo FC5, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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Figura 92 — Média das amostras EEG do sujeito 05 eletrodo FC6, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela

continua direita.
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Figura 93 — Média das amostras EEG do sujeito 05 eletrodo O1, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela

continua direita.
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Figura 94 — Média das amostras EEG do sujeito 05 eletrodo O2, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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Figura 95 — Média das amostras EEG do sujeito 05 eletrodo P7, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela
continua direita.
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Figura 96 — Média das amostras EEG do sujeito 05 eletrodo P8, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela

continua direita.
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Figura 97 — Média das amostras EEG do sujeito 05 eletrodo T7, onde cada curva repre-
senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela

continua direita.
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Figura 98 — Média das amostras EEG do sujeito 05 eletrodo T8, onde cada curva repre-

senta a média para um tipo de amostra, verde tracejada esquerda e amarela

continua direita.
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APENDICE E - Gréficos das decomposicdes

tempo-frequéncia e coeréncia de fase

Gréficos da decomposicdo tempo-frequéncia e da coeréncia de fase do EEG para

todas os dias de registro e para todos os canais de todos os sujeitos:
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Figura 99 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 1, eletrodo AF3.
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Figura 100 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 1, eletrodo AF4.
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Figura 101 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 1, eletrodo F3.
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Figura 102 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 1, eletrodo F4.
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Figura 103 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 1, eletrodo F7.
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Figura 104 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 1, eletrodo F8.
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Figura 105 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 1, eletrodo FC5.
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Figura 106 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 1, eletrodo FC6.
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Figura 107 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 1, eletrodo O1.
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Figura 108 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 1, eletrodo O2.
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Figura 109 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 1, eletrodo P7.
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Figura 110 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 1, eletrodo P8.
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Figura 111 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 1, eletrodo T7.



APENDICE E. Grdficos das decomposicoes tempo-frequéncia e coeréncia de fase 132

Decomposicao tempo-frequéncia

10

46

Frequencia (Hz)
r

jury

0.4

0.2
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000
Tempo (ms)

Coeréncia de fase

18

Frequencia (Hz)
o - - -
[ - [ FS )

o
[

L

0.4

0.2
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000
Tempo (ms)

Figura 112 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 1, eletrodo T8.
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Figura 113 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 2, eletrodo AF3.
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Figura 114 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 2, eletrodo AF4.
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Figura 115 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 2, eletrodo F3.
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Figura 116 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 2, eletrodo F4.
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Figura 117 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 2, eletrodo F7.
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Figura 118 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 2, eletrodo F8.
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Figura 119 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 2, eletrodo FC5.
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Figura 120 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 2, eletrodo FC6.
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Figura 121 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 2, eletrodo O1.
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Figura 122 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 2, eletrodo O2.
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Figura 123 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 2, eletrodo P7.
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Figura 124 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 2, eletrodo P8.
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Figura 125 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 2, eletrodo T7.
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Figura 126 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 2, eletrodo T8.
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Figura 127 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 3, eletrodo AF3.
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Figura 128 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 3, eletrodo AF4.
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Figura 129 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 3, eletrodo F3.
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Figura 130 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 3, eletrodo F4.
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Figura 131 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 3, eletrodo F7.
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Figura 132 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 3, eletrodo F8.
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Figura 133 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 3, eletrodo FC5.
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Figura 134 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 3, eletrodo FC6.
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Figura 135 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 3, eletrodo O1.
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Figura 136 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 3, eletrodo O2.
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Figura 137 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 3, eletrodo P7.
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Figura 138 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 3, eletrodo P8.
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Figura 139 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 3, eletrodo T7.
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Figura 140 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 3, eletrodo T8.
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Figura 141 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 4, eletrodo AF3.
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Figura 142 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 4, eletrodo AF4.
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Figura 143 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 4, eletrodo F3.
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Figura 144 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 4, eletrodo F4.
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Figura 145 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 4, eletrodo F7.
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Figura 146 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 4, eletrodo F8.
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Figura 147 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 4, eletrodo FC5.
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Figura 148 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 4, eletrodo FC6.
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Figura 149 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 4, eletrodo O1.
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Figura 150 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 4, eletrodo O2.
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Figura 151 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 4, eletrodo P7.
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Figura 152 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 4, eletrodo P8.
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Figura 153 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 4, eletrodo T7.
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Figura 154 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 01, dia 4, eletrodo T8.
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Figura 155 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 1, eletrodo AF3.
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Figura 156 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 1, eletrodo AF4.
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Figura 157 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 1, eletrodo F3.
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Figura 158 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 1, eletrodo F4.
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Figura 159 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 1, eletrodo F7.
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Figura 160 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 1, eletrodo F8.
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Figura 161 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 1, eletrodo FC5.
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Figura 162 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 1, eletrodo FC6.
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Figura 163 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 1, eletrodo O1.
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Figura 164 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 1, eletrodo O2.
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Figura 165 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 1, eletrodo P7.
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Figura 166 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 1, eletrodo P8.
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Figura 167 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 1, eletrodo T7.
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Figura 168 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 1, eletrodo T8.
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Figura 169 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 2, eletrodo AF3.
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Figura 170 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 2, eletrodo AF4.
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Figura 171 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 2, eletrodo F3.



APENDICE E. Grdficos das decomposicoes tempo-frequéncia e coeréncia de fase 192

Decomposicao tempo-frequéncia

10

46

Frequencia (Hz)
r

jury

0.4

0.2
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000
Tempo (ms)

Coeréncia de fase

18

-
)

-
~

-
[

Frequencia (Hz)

o
[

o
[

0.4

0.2
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000
Tempo (ms)

Figura 172 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 2, eletrodo F4.
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Figura 173 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 2, eletrodo F7.
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Figura 174 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 2, eletrodo F8.
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Figura 175 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 2, eletrodo FC5.
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Figura 176 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 2, eletrodo FC6.
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Figura 177 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 2, eletrodo O1.
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Figura 178 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 2, eletrodo O2.
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Figura 179 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 2, eletrodo P7.



APENDICE E. Grdficos das decomposicoes tempo-frequéncia e coeréncia de fase 200

Decomposicao tempo-frequéncia

10

46

Frequencia (Hz)
r

jury

0.4

0.2
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000
Tempo (ms)

Coeréncia de fase

18

-
)

-
~

-
[

Frequencia (Hz)

o
[

o
[

0.4

0.2
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000
Tempo (ms)

Figura 180 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 2, eletrodo P8.
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Figura 181 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 2, eletrodo T7.
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Figura 182 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 2, eletrodo T8.
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Figura 183 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 3, eletrodo AF3.
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Figura 184 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 3, eletrodo AF4.
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Figura 185 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 3, eletrodo F3.
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Figura 186 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 3, eletrodo F4.
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Figura 187 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 3, eletrodo F7.
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Figura 188 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 3, eletrodo F8.
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Figura 189 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 3, eletrodo FC5.
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Figura 190 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 3, eletrodo FC6.
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Figura 191 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 3, eletrodo O1.
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Figura 192 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 3, eletrodo O2.
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Figura 193 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 3, eletrodo P7.
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Figura 194 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 3, eletrodo P8.
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Figura 195 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 3, eletrodo T7.
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Figura 196 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 3, eletrodo T8.
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Figura 197 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 4, eletrodo AF3.
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Figura 198 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 4, eletrodo AF4.
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Figura 199 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 4, eletrodo F3.
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Figura 200 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 4, eletrodo F4.
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Figura 201 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 4, eletrodo F7.
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Figura 202 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 4, eletrodo F8.
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Figura 203 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 4, eletrodo FC5.
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Figura 204 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 4, eletrodo FC6.
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Figura 205 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico

de baixo), para o sujeito 02, dia 4, eletrodo O1.
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Figura 206 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 4, eletrodo O2.
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Figura 207 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 4, eletrodo P7.
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Figura 208 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 4, eletrodo P8.
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Figura 209 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 4, eletrodo T7.
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Figura 210 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 02, dia 4, eletrodo T8.
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Figura 211 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 1, eletrodo AF3.
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Figura 212 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 1, eletrodo AF4.
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Figura 213 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 1, eletrodo F3.
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Figura 214 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 1, eletrodo F4.
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Figura 215 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 1, eletrodo F7.
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Figura 216 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 1, eletrodo F8.
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Figura 217 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 1, eletrodo FC5.
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Figura 218 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 1, eletrodo FC6.
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Figura 219 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 1, eletrodo O1.
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Figura 220 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 1, eletrodo O2.
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Figura 221 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 1, eletrodo P7.
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Figura 222 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 1, eletrodo P8.
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Figura 223 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 1, eletrodo T7.
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Figura 224 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 1, eletrodo T8.
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Figura 225 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 2, eletrodo AF3.
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Figura 226 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 2, eletrodo AF4.
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Figura 227 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 2, eletrodo F3.
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Figura 228 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 2, eletrodo F4.
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Figura 229 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 2, eletrodo F7.
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Figura 230 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 2, eletrodo F8.
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Figura 231 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 2, eletrodo FC5.
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Figura 232 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 2, eletrodo FC6.
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Figura 233 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 2, eletrodo O1.
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Figura 234 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 2, eletrodo O2.
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Figura 235 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 2, eletrodo P7.
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Figura 236 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 2, eletrodo P8.
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Figura 237 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 2, eletrodo T7.
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Figura 238 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 2, eletrodo T8.
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Figura 239 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 3, eletrodo AF3.
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Figura 240 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 3, eletrodo AF4.
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Figura 241 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 3, eletrodo F3.
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Figura 242 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 3, eletrodo F4.
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Figura 243 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 3, eletrodo F7.
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Figura 244 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 3, eletrodo F8.
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Figura 245 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 3, eletrodo FC5.
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Figura 246 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 3, eletrodo FC6.
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Figura 247 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 3, eletrodo O1.
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Figura 248 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 3, eletrodo O2.
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Figura 249 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 3, eletrodo P7.
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Figura 250 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 3, eletrodo P8.
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Figura 251 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 3, eletrodo T7.
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Figura 252 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 3, eletrodo T8.
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Figura 253 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 4, eletrodo AF3.
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Figura 254 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 4, eletrodo AF4.
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Figura 255 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 4, eletrodo F3.



APENDICE E. Grdficos das decomposicoes tempo-frequéncia e coeréncia de fase 276

Decomposicao tempo-frequéncia

10

46

Frequencia (Hz)
r

jury

0.4

0.2
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000
Tempo (ms)

Coeréncia de fase

Frequencia (Hz)

0.2
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000
Tempo (ms)

Figura 256 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 4, eletrodo F4.
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Figura 257 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 4, eletrodo F7.
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Figura 258 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 4, eletrodo F8.
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Figura 259 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 4, eletrodo FC5.
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Figura 260 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 4, eletrodo FC6.



APENDICE E. Grdficos das decomposicoes tempo-frequéncia e coeréncia de fase 281

Decomposicao tempo-frequéncia

10

46

Frequencia (Hz)
r

jury

0.4

0.2
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000
Tempo (ms)

Coeréncia de fase

18

Frequencia (Hz)
o - - -
[ - [ FS )

o
[

0.4

0.2
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000
Tempo (ms)

Figura 261 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 4, eletrodo O1.
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Figura 262 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 4, eletrodo O2.



APENDICE E. Grdficos das decomposicoes tempo-frequéncia e coeréncia de fase 283

Decomposicao tempo-frequéncia

10

46

Frequencia (Hz)
r

jury

0.4

0.2
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000
Tempo (ms)

Coeréncia de fase

18

Frequencia (Hz)
o - - -
[ - [ FS )

o
[

0.4

0.2
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000
Tempo (ms)

Figura 263 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 4, eletrodo P7.
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Figura 264 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 4, eletrodo P8.
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Figura 265 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 4, eletrodo T7.
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Figura 266 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 03, dia 4, eletrodo T8.
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Figura 267 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 1, eletrodo AF3.
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Figura 268 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 1, eletrodo AF4.



APENDICE E. Grdficos das decomposicoes tempo-frequéncia e coeréncia de fase 289

Decomposicao tempo-frequéncia

10

46

Frequencia (Hz)
r

jury

0.4

0.2 L !
-4000 -3000 -2000 -1000
Tempo (ms)

1000 2000

Coeréncia de fase

18

Frequencia (Hz)
o - - -
[ - [ FS )

o
[

0.4

0.2
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000
Tempo (ms)

Figura 269 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 1, eletrodo F3.
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Figura 270 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 1, eletrodo F4.
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Figura 271 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 1, eletrodo F7.
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Figura 272 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 1, eletrodo F8.
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Figura 273 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 1, eletrodo FC5.
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Figura 274 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 1, eletrodo FC6.
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Figura 275 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 1, eletrodo O1.
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Figura 276 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 1, eletrodo O2.
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Figura 277 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 1, eletrodo P7.
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Figura 278 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 1, eletrodo P8.
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Figura 279 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 1, eletrodo T7.
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Figura 280 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 1, eletrodo T8.
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Figura 281 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 2, eletrodo AF3.
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Figura 282 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 2, eletrodo AF4.
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Figura 283 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 2, eletrodo F3.
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Figura 284 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 2, eletrodo F4.
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Figura 285 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 2, eletrodo F7.
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Figura 286 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 2, eletrodo F8.
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Figura 287 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 2, eletrodo FC5.
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Figura 288 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 2, eletrodo FC6.
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Figura 289 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 2, eletrodo O1.
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Figura 290 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 2, eletrodo O2.
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Figura 291 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 2, eletrodo P7.
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Figura 292 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 2, eletrodo P8.
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Figura 293 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 2, eletrodo T7.
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Figura 294 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 2, eletrodo T8.
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Figura 295 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 3, eletrodo AF3.
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Figura 296 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 3, eletrodo AF4.
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Figura 297 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 3, eletrodo F3.
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Figura 298 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 3, eletrodo F4.
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Figura 299 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 3, eletrodo F7.
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Figura 300 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 3, eletrodo F8.
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Figura 301 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 3, eletrodo FC5.
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Figura 302 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 3, eletrodo FC6.
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Figura 303 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 3, eletrodo O1.
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Figura 304 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 3, eletrodo O2.



APENDICE E. Grificos das decomposicoes tempo-frequéncia e coeréncia de fase 325

Decomposicao tempo-frequéncia

10

46

Frequencia (Hz)
r

jury

0.4

0.2
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000
Tempo (ms)

Coeréncia de fase

18

Frequencia (Hz)
o - - -
[ - [ FS )

o
[

0.4

0.2
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000
Tempo (ms)

Figura 305 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 3, eletrodo P7.
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Figura 306 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
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Figura 307 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 3, eletrodo T7.
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Figura 308 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
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Figura 309 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 4, eletrodo AF3.
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Figura 310 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 4, eletrodo AF4.
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Figura 311 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 4, eletrodo F3.
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Figura 312 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (grafico
de baixo), para o sujeito 04, dia 4, eletrodo F4.
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Figura 313 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 4, eletrodo F7.
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Figura 314 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 4, eletrodo F8.
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Figura 315 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 4, eletrodo FC5.
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Figura 316 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 4, eletrodo FC6.
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Figura 317 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 4, eletrodo O1.
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Figura 318 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 4, eletrodo O2.
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Figura 319 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 4, eletrodo P7.
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Figura 320 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 4, eletrodo P8.
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Figura 321 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 4, eletrodo T7.
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Figura 322 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 04, dia 4, eletrodo T8.
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Figura 323 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 1, eletrodo AF3.
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Figura 324 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 1, eletrodo AF4.
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Figura 325 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 1, eletrodo F3.
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Figura 326 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 1, eletrodo F4.
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Figura 327 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 1, eletrodo F7.
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Figura 328 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 1, eletrodo F8.
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Figura 329 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 1, eletrodo FC5.
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Figura 330 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 1, eletrodo FC6.
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Figura 331 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 1, eletrodo O1.
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Figura 332 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 1, eletrodo O2.
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Figura 333 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 1, eletrodo P7.
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Figura 334 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 1, eletrodo P8.
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Figura 335 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 1, eletrodo T7.
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Figura 336 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 1, eletrodo TS.
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Figura 337 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 2, eletrodo AF3.
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Figura 338 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 2, eletrodo AF4.
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Figura 339 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 2, eletrodo F3.
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Figura 340 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 2, eletrodo F4.
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Figura 341 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 2, eletrodo F7.
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Figura 342 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 2, eletrodo F8.
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Figura 343 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 2, eletrodo FC5.
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Figura 344 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 2, eletrodo FC6.
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Figura 345 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 2, eletrodo O1.
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Figura 346 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 2, eletrodo O2.
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Figura 347 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 2, eletrodo P7.
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Figura 348 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 2, eletrodo P8.
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Figura 349 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 2, eletrodo T7.
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Figura 350 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 2, eletrodo T8.



APENDICE E. Grificos das decomposicoes tempo-frequéncia e coeréncia de fase 371

Decomposicao tempo-frequéncia

10

46

Frequencia (Hz)
r

jury

0.4

0.2
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000
Tempo (ms)

Coeréncia de fase

18

Frequencia (Hz)
o - - -
[ - [ FS )

o
[

0.4

0.2
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000
Tempo (ms)

Figura 351 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 3, eletrodo AF3.
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Figura 352 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 3, eletrodo AF4.
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Figura 353 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 3, eletrodo F3.
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Figura 354 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 3, eletrodo F4.
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Figura 355 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 3, eletrodo F7.
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Figura 356 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 3, eletrodo F8.
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Figura 357 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 3, eletrodo FC5.
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Figura 358 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 3, eletrodo FC6.
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Figura 359 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 3, eletrodo O1.
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Figura 360 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 3, eletrodo O2.
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Figura 361 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 3, eletrodo P7.
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Figura 362 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 3, eletrodo P8.
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Figura 363 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 3, eletrodo T7.



APENDICE E. Grdficos das decomposicoes tempo-frequéncia e coeréncia de fase 384

Decomposicao tempo-frequéncia

10

46

Frequencia (Hz)
r

jury

0.4

0.2
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000
Tempo (ms)

Coeréncia de fase

18

Frequencia (Hz)
o - - -
[ - [ FS )

o
[

0.4

0.2 °
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000

Tempo (ms)

Figura 364 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 3, eletrodo T8.
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Figura 365 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 4, eletrodo AF3.
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Figura 366 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 4, eletrodo AF4.
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Figura 367 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 4, eletrodo F3.
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Figura 368 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 4, eletrodo F4.
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Figura 369 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 4, eletrodo F7.
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Figura 370 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 4, eletrodo F8.
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Figura 371 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 4, eletrodo FC5.
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Figura 372 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 4, eletrodo FC6.
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Figura 373 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 4, eletrodo O1.
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Figura 374 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 4, eletrodo O2.
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Figura 375 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 4, eletrodo P7.
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Figura 376 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 4, eletrodo P8.
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Figura 377 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 4, eletrodo T7.
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Figura 378 — Decomposicao tempo-frequéncia (grafico de cima) e coeréncia de fase (gréfico
de baixo), para o sujeito 05, dia 4, eletrodo T8.
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