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Resumo: A sincroniza¢do tem sido proposta como um
mecanismo para determinar a conectividade funcional
do cérebro (correlagio temporal entre processos
neurofisiologicos espacialmente remotos). Uma forma
de se fazer o mapeamento de conectividade funcional é
por meio da andlise da sincronizagdo de fase. Esse
trabalho tem como objetivo apresentar uma ferramenta
computacional que quantifica o indice de sincronizagdo
por fase, por meio da Transformada de Hilbert. Essa
ferramenta foi validada com sinais artificiais, em que foi
possivel verificar que para diferencas de fase constantes,
o indice de sincronizac¢do foi maximo e para diferencas
de fases lineares ou aleatérias, o indice chegou a
proximo de zero, conforme esperado. Foi realizado um
estudo de caso para visualizar a associagdo de regides
corticais, com eletroencefalografia coletada de uma
voluntaria saudavel, durante uma tarefa de leitura de
palavras e observou-se que grande parte das regides
com alto indice de sincronismo sdo as responsaveis pela
leitura e fala (occipital e cortex pré-frontal), como
esperado. Essa ferramenta tem potencialidade para ser
utilizada em aplicagdes em que se deseja mapear a
conectividade das regides neurais, como por exemplo,
para aplicagdes em ICM (Interface cérebro-maquina),
neurofeedback ¢  reabilitagio  de  disfungdes
neurologicas.

Palavras-chave: Eletroencefalografia, Sincronismo de
fase, regides corticais.

Abstract: The synchronization is a mechanism to
determine the functional connectivity of the brain
(temporal correlation between spatially remote
neurological processes) and one way of analyzing this is
by phase synchronization analysis. This work has the
main objective to present a computational tool that
quantifies the phase synchronization index, by using
Hilbert Transform. This tool has been validated with
artificial signals, with which was possible to verify that
for constant phase difference, the synchronization index
was maximum and for linear or random phase
differences, the index was close to zero, as expected. It
was made a case study to visualize the association
between cortical regions, with electroencephalography
collected of a healthy volunteer, during a task of reading
words and it was observed that great part of regions
with high synchronism index are the ones responsible
for reading and speaking (occipital and prefrontal
cortex), as expected. This tool has the potentiality to be
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used in others applications that is aimed to map the
connectivity of neural regions, for example, in
applications  of  Brain  Computer Interface,
neurofeedback and study of neural dysfunctions.
Keywords: Electroencephalography,
synchronism, cortical regions.

Phase

Introducéo

O fenomeno de sincronizagdo tem sido objeto de
investigac@o na area de estudos de sistemas dindmicos e
refere-se a correlagdo entre dois ou mais sistemas
dindmicos [1]. Os mecanismos de integragdo e
coordenagdo das atividades de diversas regides corticais
podem ser estudados por meio da andlise do
sincronismo entre sinais obtidos das multiplas areas do
cortex. O entendimento dessas interagdes pode auxiliar
na compreensdo de como o cérebro suporta fungdes
cognitivas, motoras, emocionais e sociais e por que
falhas na sincronizacdo, entre partes do cérebro podem
contribuir para patologias como esquizofrenia,
epilepsia, autismo e abuso de drogas Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada..

Pesquisas indicam que desordens cerebrais como
esquizofrenia e Alzheimer influenciam nos padrdes de
sincronismo temporal de processos de integragdo entre
algumas regides corticais, sendo esse o possivel motivo
para o declinio cognitivo causado por essas doengas [3].
Por outro lado, o sincronismo de fase tem sido o tipo
mais estudado em sistemas “vivos” [4], permitindo
avaliar interagdes entre ciclos cardiacos e respiratorios e
suas relacdes nos estados do sono, a alternancia do
sincronismo cerebral apds Acidentes Vasculares
Encefalicos Isquémicos focais, a dinamica espago-
temporal da conectividade cortical de pacientes
epiléticos, o efeito da pressdo do tempo em sujeitos
durante a realizacdo de atividades cognitivas, classificar
os estados mentais em uma interface cérebro-
computador, dentre outras aplicagdes [5]. O sincronismo
de fase (SF) também tem sido considerado uma
ferramenta promissora para identificagdo de conexdes
corticais em registros de magnetoencefalografia (MEQG)
e eletroencefalografia (EEG), com grade foco nos
mecanismos de comunicacdo cerebral. Além disso,
diversas pesquisas propdem que o indice de
sincronizagdo entre regides corticais distribuidas
espacialmente pode ser aplicado para estudo das
interagdes funcionais no cérebro [6].
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Em geral, o SF ¢ estimado em duas etapas: i)
estimacdo da fase instantdnea para os dois canais de
EEG e ii) quantificacdo do indice de sincronizacdo (y),
que ¢ dado pela média da diferenca das fases
instantaneas no tempo, em modulo. Para calculo da fase
instantanea de séries temporais podemos utilizar, por
exemplo, a Transformada de Hilbert (TH) ou a
Transformada Complexa de Wavelet. A fase instantanea
de um sinal de banda de frequéncia estreita pode ser
adequadamente estimada pela TH. No entanto, os sinais
cerebrais, capturados via EEG, por exemplo, possuem
varios componentes oscilatorios e um amplo espectro de
banda. Assim, muitas vezes sdo utilizados filtros para
limitar as analises de SF as bandas de frequéncia mais
estreitas, em torno das frequéncias de interesse [7].

Esse trabalho tem como objetivo apresentar uma
ferramenta  desenvolvida  pelos  autores  para
quantifica¢do do indice de sincronismo de fase em
sinais eletroencefalograficos (EEG). Por se tratar de
sinais capturados por meio de eletrodos de superficie, o
SF de sinais EEG ¢, portanto, uma medida para os sinais
“dos eletrodos” e ndo especificamente de zonas
corticais. Ainda assim, sua analise permite inferir dados
importantes sobre o comportamento de regides corticais
cuja atividade pode ser detectada pelos eletrodos.

Materiais e métodos

A pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica e
Pequisa da Universidade Federal de Uberlandia com o
protocolo de registro 314/11. A Figura 1 descreve as
fungdes gerais executadas para calculo do sincronismo
de fase.

Coleta de Pré - Seleg?o de .Ca|CLll|0 do
regides —1{ sincronismo de
dados processamento o
corticais fase
Figura 1: Diagrama de funcionalidades do sistema
desenvolvido.

Coleta de dados — O aplicativo foi preparado para
receber dados provenientes de arquivos de dados
previamente coletados por equipamentos diversos.
Entretanto, até o presente momento, as bibliotecas de
leitura de dados sdo compativeis com formatos .PLG
e .MAT. O formato PLG corresponde ao formato padrao
do hardware utilizado e contem todas as informacdes de
configuracdo, além dos dados da coleta. Ja a
extensio .MAT corresponde ao formato de
armazenamento de variaveis do software MATLAB, em
forma binaria.

Pré-Processamento Antes de iniciar o
processamento dos sinais propriamente dito, os mesmos
sd0 submetidos a filtragem digital para eliminagdo de
energia fora da banda de interesse e de interferéncias
eletromagnéticas: filtro passa-faixa Butterworth de
quarta ordem (0.1Hz-100Hz), sendo essa a faixa de
frequéncia utilizada para processamento e filtro Notch
60Hz.
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Nesta etapa, ¢ uma vez que os dados foram
devidamente filtrados, o usuario pode definir a forma de
processamento e visualizagdo dos dados: avaliagcdo de
todo o pacote de dados ou épocas especificas de dados,
que podem assumir qualquer tamanho.

Selecd@o de regibes corticais — Visando agilizar o
processamento, no caso de volumes de dados muito
grandes, o usuario pode optar por realizar analises
parciais dos dados. Ou seja, pode definir se deseja
avaliar o sincronismo entre todos os eletrodos ou apenas
um conjunto especifico de eletrodos, focando, por
exemplo, em regides corticais especificas.

Caélculo do sincronismo de fase — Para a analise do
sincronismo de fase entre duas regides corticais, optou-
se pela Transformada de Hilbert por ser um método que
permite representar sinais de banda de frequéncia
estreita em termos de amplitude e fase instantaneas,
apresentando boa resolugdo temporal e de frequéncia
[8]. Para um sinal continuo no tempo podemos definir
um sinal analitico Zx(t) como [9]:

Z.(6) = x(t) + i.2(t) = Al(De OH® (1)
Em que, £(t) é a Transformada de Hilbert de x(t):
20 =1 [0 2 dr )

V=0 t—T

De forma similar, outro sinal continuo de interesse
pode ser representado por:

_:inH
Z,(t) = Ali()e 5 ® (3)

Assim, o indice de sincronismo de fase y para duas
fases instantaneas, 0, € 6,,, € definido como:

y = [(e7i = mE)| € [0,1] “4)

Em que, m e n sdo niimeros inteiros, geralmente
n=m=1, e (.) refere-se a média no tempo. O indice
calculado (y) pode variar entre 0 e 1, em que 0 indica
que duas regides corticais ndo apresentam nenhum grau
de sincronizagdo ¢ 1 indica que duas regides apresentam
sincronizagdo maxima.

Desenho dos experimentos para validacéo do sistema

Sinais sintéticos - Para avaliar a exatidio das
respostas do algoritmo de calculo do sincronismo de
fase foram utilizados dois sinais sintéticos senoidais de
mesma frequéncia com diferenga fase conhecida,
compostos de 1001 amostras.

Sinais EEG - Para avaliar as funcionalidades e o
desempenho do sistema desenvolvido, um protocolo foi
planejado envolvendo analises de dados EEG coletados
durante tarefas de leitura passiva de palavras
apresentadas na tela de um computador.

Para coleta de dados EEG foi utilizado o
equipamento BrainNet BNT 36 da empresa EMSA
Equipamentos Médicos, Brasil. Para posicionamento
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dos eletrodos segundo o padrdo 10/20 foi utilizada uma
touca da marca Medcap, que possui 20 eletrodos. Apos
o posicionamento da touca, uma seringa foi utilizada
para injecdo de gel entre os eletrodos e a pele. Os sinais
EEG foram amostrados a 240Hz e coletados de todos os
eletrodos da touca.

Este estudo de caso foi realizado com uma
voluntaria saudavel, com 23 anos de idade e sem
histérico de doencgas neuroldgicas ou dificuldades
cognitivas e de visdo.

Protocolo experimental - Para avaliagdo do sistema
de analise de sincronismo de fase, foi definido um
protocolo experimental baseado em potenciais evocados
visuais em que palavras simples, em portugués, sdo
apresentadas aleatoriamente em um monitor.

Cada coleta de dados (tarefa) teve duragdo de cinco
minutos e a cada trés segundos o voluntario deveria ler
(em voz alta) a palavra exibida no monitor. Dez
palavras foram apresentadas aleatoriamente e cada uma
fora apresentada dez vezes, totalizando 100
apresentagdes. A voluntaria realizou a mesma tarefa
duas vezes. Para exibigdo das palavras e gravagdo de
audio, foi desenvolvido um aplicativo em C#. Os
instantes em que as palavras eram apresentadas e os
onsets dos sinais de voz foram utilizados para
sincronizacao e defini¢cdo correta, nos sinais EEG, dos
instantes em que os voluntarios visualizam uma nova
palavra e a pronunciam.

Resultados

Sinais sintéticos - Antes de avaliar a efetividade do
algoritmo para calculo do sincronismo de fase entre
sinais EEG, as respostas do método foram aferidas por
meio do uso de sinais previamente conhecidos,
conforme descrito na se¢do anterior. Foram utilizadas
diferencas de fase constantes entre os dois sinais (0, T ¢
—m), para avaliar a precisdo do método — neste caso
espera-se sincronismo maximo e igual a 1. Para avaliar
os resultados no extremo oposto, foram sintetizados
sinais cujas diferencas de fase variam linearmente
(multiplos de n) ¢ aleatoriamente — neste caso espera-se
indices de sincronismo proximos de zero.

A Tabela 1 mostra os indices de sincronismo
calculados para cada conjunto de sinais criados com
diferencas de fase citadas.

Tabela 1: Indice de sincronismo de fase entre dois sinais
sintéticos gerados com diferengas de fase pré-estabelecidas.

Diferenca de fase entre Indice de sincronismo
dois sinais
T 1
X * T 0.01
—T 1
T 0.01
X * 50710 s
—_y ok —— 0.01
X * 500 +m
rand() * 10 0.1605
0 1
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Sinais EEG - A Figura 2 apresenta uma voluntaria e
todo o aparato em funcionamento durante a coleta de
dados.

Figura 2: Coleta de dados durante os experimentos.

Os sinais coletados pelo equipamento EEG sdo entédo
transportados para o aplicativo Matlab e sincronizados
com os 0nsets de apresentacdo das palavras e do sinal de
voz para visualizagdo e processamentos futuros das
épocas, caso desejado. A Figura 3 apresenta a interface
inicial de carregamento dos sinais e sele¢do de épocas
de processamento.

Figura 3: Interface inicial para carregamento dos sinais e
definigdo das épocas de processamento.

A Figura 4 apresenta a interface para selecdo dos
sinais (eletrodos/canais/zonas corticais de interesse) e
exibi¢do dos resultados. O indice de sincronismo (y)
entre eletrodos ¢ mostrado como uma linha conectando
os eletrodos e sua cor indica a intensidade (espectro
azul=»vermelho: azul = 0, vermelho = 1). Como os
calculos sempre apresentardo algum valor de saida para
todas as conexdes em analise, e para simplificar a
visualizagdo, o usuario pode selecionar um valor
minimo (limiar) de y para que o mesmo seja
apresentado na interface — indices menores serdo
omitidos da apresentagdo. O software também permite o
armazenamento em arquivo dos dados processados.
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Figura 4: Interface de sele¢do das zonas de interesse e
visualizagdo dos indices de sincronismo entre eletrodos, a
partir de um limiar (0.95).

A Tabela 2 apresenta os indices de sincronismo de
maior intensidade observados entre os pares de
eletrodos.

Tabela 2: Indices de sincronismo de fase de destaque entre
sinais EEG (eletrodos) coletados durante leitura de palavras.

Eletrodos Y
Fz F4 0,9908
Fpl Fp2 0,9878
Fpl F8 0,9757
F3 Fz 0,9754
F4 F8 0,9719
(0] P3 0,9571

Discussao

Os resultados apresentados na Tabela 1 permitem
inferir que a implementagéo do algoritmo de se deu de
forma correta. Os sinais com diferenga de fase
constante, resultaram em indices de sincronismo iguais
a 1, indicando que ambos estdo fortemente
sincronizados durante todo o periodo de andlise. Ja no
caso, de diferencas de fase que variaram fortemente foi
possivel perceber que o indice de sincronizagdo chega
proximo de zero, conforme esperado.

O processamento de sinais EEG, em nosso estudo de
caso, apesar de ndo buscar inferir maiores informagdes a
respeito dos processos corticais envolvidos nas tarefas
de leitura, permitiu avaliar a usabilidade do sistema e
verificar coeréncias preliminares nos resultados
observados, com maior intensidade de interagdes
(sincronismos) entre regides associadas aos processos
envolvidos no experimento (visdo, leitura e fala/
occipital, temporal e frontal) [10]. Neste momento, os
autores trabalham no aprimoramento da ferramenta e na
realizacdo de estudos mais profundos com o uso da
técnica, como a avaliagcdo das interacdes entre regides
corticais durante tarefas cognitivas variadas.

Conclusao

A ferramenta desenvolvida apresenta grande
potencial para avaliagdes de processos cognitivos
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variados por meio de EEG. O mapeamento do padrio de
conectividade entre regides corticais pode ser util, por
exemplo, em aplicagdes como em ICM (Interface
cérebro-maquina), uma vez que estudos demonstram
que a dindmica da sincronizacdo de fase prové
informagdo adicional e melhora a acuracia do controle
de ICM [11]. E também pode ser aplicado na
reabilitagdo de portadores de lesdes neuroldgicas, ja que
a ferramenta permite a compreensdo dos processos
neurais e assim, viabiliza o desenvolvimento de novas
estratégias para apoio a pessoas com deficiéncias
neuromotoras.
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