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Neste estudo, investigou-se a utilizacdo da entropia de permutacdo como um metodo
de predicdo da intencdo de movimento em sinais de EEG relacionados a area motora.
Os sinais de EEG de 16 voluntérios destros e 7 canhotos foram adquiridos durante
tarefa voluntéria unilateral de flexdo de ombro. A entropia dos sinais EEG nas bandas
alfa (8-12 Hz), beta-1 (12-20 Hz) e beta-2 (20-30 Hz) foram comparadas aplicando-se o
teste de Wilcoxon pareado (o = 0,05) e o teste de Kolmogorov-Smirnov (o = 0,05). Os
resultados indicaram uma diminuicdo da entropia de permutacdo na banda beta-2
(Wilcoxon, p <0,05) entre o periodo antes da execucdo do movimento e o EEG
espontaneo nas derivacdes C3 e C4. A utilizacdo da entropia de permutacdo na banda
beta-2 conseguiu detectar de 94,59% até 100% dos sinais. As alteracBes na dinamica
entre as derivacOes centrais no planejamento de uma tarefa foram bilaterais e
simultaneas, onde a deteccdo da intencdo de movimento ocorreram cerca de 2 s antes da
execucdo do movimento. O teste de Kolmogorov-Smirnov entre as derivagdes C3 e C4
durante tarefas diferentes indicou uma alteracdo na dindmica na banda alfa (p < 0,05) de
voluntarios destros. Portanto, a entropia de permutacdo detectou variagdes dindmicas na
banda beta-2 durante etapa de planejamento motor, sendo essa a melhor regido de
frequéncia para se detectar intencdo de movimento. Adicionalmente, a banda alfa

evidenciou a influéncia da dominancia cortical na etapa de planejamento.
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COMPLEXITY ANALYSIS OF EEG USING PERMUTATION ENTROPY DURING
VOLUNTARY MOVEMENT
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In this study, we investigated the use of the permutation entropy as a method to
predict the movement intention from EEG signals related to the motor area. The EEG
signals of 16 volunteers handed and 7 left-handed were acquired during a self-paced
unilateral shoulder flexion task. Entropy of EEG signals in the alpha (8-12 Hz), beta-1
(12-20 Hz) and beta-2 (20-30 Hz) bands were compared by applying the Wilcoxon test
(o =0.05) and the Kolmogorov-Smirnov test (a =0.05). The results demonstrated a
decrease in beta-2 band permutation entropy (Wilcoxon, p < 0.05) between the period
prior to the movement execution and the spontaneous EEG in the C3 and C4 electrodes.
The use of the permutation entropy method in the beta-2 band could detect 94.59% to
100% of the movement intention signals. Changes in the dynamics between the central
electrodes in task planning were bilateral and simultaneous, whereas the detection of
movement intention occurred about 2 seconds before the movement execution. The
Kolmogorov-Smirnov test between C3 and C4 electrodes during different tasks could
track dynamical changes in the alpha band (p <0.05) in right-handed volunteers.
Therefore, permutation entropy method can detect dynamic changes in the beta-2 band
during motor planning stage, this being the best frequency range to detect movement
intention. In addition, the alpha band showed the influence of cortical dominance during

the planning stage.
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NOMENCLATURA

Abreviaturas:

T — Atraso temporal

C — Eletrodo central

C3 — Derivacao Central Posicionada sobre Hemisfério Esquerdo
C4 — Derivacao Central Posicionada sobre Hemisfério Direito
DRE — Dessincronizacao relacionada a eventos

EEG — Eletroencefalograma

EP — Entropia de permutagéo

F — Eletrodo frontal

Fp — Eletrodo frontopolar

Fs — Taxa de amostragem

KS — Kolmogorov-Smirnov

ms — Milissegundos

n — Dimensdo embutida

O — Eletrodo occipital

P — Eletrodo parietal

Poa — Posicdo ortostatica com olhos abertos

SNC — Sistema Nervoso Central

Sor — Posicdo sentado com olhos fechados

T — Eletrodo temporal



CAPITULO 1

INTRODUCAO

O sistema nervoso central (SNC) é responsavel pelo planejamento dos movimentos
e ativacdo da musculatura esquelética exigida durante tarefa motora voluntéria. O fluxo
de informacdo necesséario para a realizacdo da tarefa de movimentacao voluntéria inicia
com o processamento da informacdo sensorial proprioceptiva e vestibular (posigédo
corporal), bem como visual (referencia espacial). Tais informacdes sdo transmitidas
para &reas parietais e temporais, que sdo regides de associacdo e integracdo entre 0s
sistemas sensoriais (CHENEY, 1985, BEAR et al., 2007). O cortex pré-frontal recebe
esse sinal, envia-o para o cortex pré-motor e, finalmente, para o cortex motor. Durante o
movimento, além das &reas ativadas pelo planejamento e execu¢do motora, existe
atividade nas areas do cerebelo e ganglios da base, tendo como fungbes principais a
melhora do desempenho e o ajuste postural (KANDEL et al., 2014).

O eletroencefalograma (EEG) tem sido utilizado na investigacdo das alteracdes dos
ritmos cerebrais no periodo pré-movimento. Geralmente, durante esta fase de
planejamento do movimento voluntario, ocorre, nas areas motoras centrais, um
decréscimo na amplitude do sinal EEG das regifes de frequéncia da banda alfa e beta,
chamado de dessincronizacdo relacionada a eventos (DRE) (BAI et al., 2011). A DRE
ocorre 2 s antes, no hemisfério cerebral contralateral ao movimento em ambas as bandas
(PFURTSCHELLER et al., 1998, 1997c), tornando-se bilateral a medida que a
execucdo do movimento se aproxima (LEOCANI et al., 1997). Apesar de o cérebro ser
considerado um sistema dinamico complexo, os métodos tradicionais para se quantificar

DRE, em sua maioria, se utilizam da poténcia da banda.



Técnicas de medicdo ndo-lineares, como a entropia, tém sido utilizadas no
processamento de sinais de EEG na detec¢do de estados epiléticos (FERLAZZO et al.,
2014, MATEOS et al., 2014), anestésicos (SILVA et al., 2011) e em movimento (GAO
et al., 2013). A utilizacdo da técnica, além de fornecer melhor compreenséo sobre o
inicio do movimento, poderia ser utilizada como um método de predi¢do de movimento,

tornando-se um detector da intencdo de movimento em interface cérebro maquina.

1.1 Objetivo

O presente estudo visou investigar o0 comportamento dinamico nos cértices motores
durante o planejamento de movimento voluntario unilateral de flexdo de ombro. Para a
descricdo dos niveis de complexidade, o estimador de entropia de permutacdo utilizou
os trechos de sinais de EEG de derivacgdes centrais (C3 e C4) sincronizados com 0s

sinais de acelerometria e filtrados para as bandas alfa, beta-1 e beta-2.

1.2 Estrutura do estudo

No capitulo 2, serdo apresentados os fundamentos tedricos necessarios para a
compreensdo do funcionamento do SNC durante o planejamento motor até a execucao
do movimento voluntério. No capitulo 3, os fundamentos da geracdo do sinal de EEG
serdo apresentados, assim como o0s ritmos alfa e beta presentes nas fases de
planejamento e execucdo de tarefa motora. No capitulo 4, os conceitos da entropia serdo
revisados, destacando-se a entropia de permutacdo (EP) como estimador de entropia.

Posteriormente, a metodologia empregada no estudo sera apresentada no capitulo 5,
evidenciando o protocolo experimental e 0 emprego da EP no processamento de sinais
de EEG. Os resultados serdo apresentados no capitulo 6 e, no capitulo 7, a discusséo,
onde serd abordada a relevancia do trabalho em relacdo a literatura e sugestbes de

continuidade. A conclusédo deste estudo sera apresentada no capitulo 8.



CAPITULO 2
PLANEJAMENTO MOTORE

MOVIMENTO VOLUNTARIO

O planejamento e execugdo motores sdo produtos da interacdo entre diversas regides
do SNC como os coértices motor, pré-motor, parietal posterior e visuais, cerebelo,
ganglios da base, hipotdlamo, amigdala, nicleo do tronco encefalico e medula espinhal,
além do hipocampo consolidando a memoria da execucdo (Figura 2.1). O cértex parietal
posterior, também chamado de area 5 e 7 de Brodmann, recebe projecdes dos cortices
visuais ou somatossensorial primario, sendo esses responsaveis pelas informacoes
visuais e proprioceptivas, respectivamente. As informagdes integradas das areas 5 e 7
sdo enviadas para o cortex pré-frontal, e posteriormente, ao cortex pré-motor, dando

inicio ao planejamento motor (KANDEL et al., 2014, BEAR et al., 2007).

Cortex Motor

Cortex
Pré-motor —_

Cortex
Parietal
Posterior

Ganglios da
Cortices Base
Visuais

Amigdala

Hipocampo
Hipotalamo Cerebelo
Nucleo do
Tronco

Encefalico

Medula
Espinhal

Figura 2.1: Representagéo das areas envolvidas na motricidade voluntaria (Adaptado de
Kandel et al., 2014).

O cértex motor, localizado no giro pré-central, possui duas regides que estdo

envolvidas com o planejamento e execugdo: o cortex pre-motor, localizado na &rea 6 de

3



Brodmann, e o cortex motor primério, na area 4 de Brodmann. Apds receber
informagdes visual, proprioceptiva e vestibular, ocorre a geracdo de um potencial pré-
motor inicial na &rea motora suplementar, bilateralmente, no cértex pré-motor lateral,
2 s antes do movimento voluntério (SHIBASAKI & HALLETT, 2006). Apds a geracdo
do potencial pré-motor antecipado, ocorre a geragdo do potencial pré-motor tardio,
aproximadamente 400 ms antes da execucao do movimento voluntario, com localizacéo
no cdrtex motor primario contralateral e cortex pré-motor ipsilateral.

O potencial pré-motor, também chamado de Bereitschaftspotential, € um potencial
cortical relacionado a movimento, e, mais precisamente, a uma preparagdo
subconsciente para a realizacdo da acdo. Porém, existem divergéncias na literatura
quanto ao tempo de aparecimento da intencdo de movimento (SHIBASAKI &
HALLETT, 2006). Um estudo feito em 2008 analisou a atividade cerebral, por meio de
um aparelho de ressonancia magnética funcional, de 36 sujeitos durante uma tarefa:
deveriam, voluntariamente, apertar um de dois botdes, enquanto olhavam fixamente
para o centro de uma tela. Como resultado, observou-se que a informacao de predicdo
de movimento ja estava presente 5 s antes do inicio do movimento (SOON et al., 2008).
Além disso, BRANCO (2015) estimou o potencial pré-motor durante tarefa voluntaria
unilateral de flexdo de ombros por meio da aplicacdo da média coerente em sinais de
EEG das derivagdes C3 e C4 sincronizados com sinais de acelerometria e
eletromiografia. Quanto ao tempo de aparecimento, o potencial pré-motor iniciou-se 2 s
antes do movimento voluntario com um atraso entre o pico de monitoramento do
movimento na derivacdo ndo-dominante. Além disso, o potencial pré-motor no
hemisfério contralateral a lateralidade dos voluntarios possuia maior magnitude.

Além do potencial pré-motor, existem alteragdes na poténcia das bandas alfa e beta

2 s antes da execucdo do movimento voluntario (BAI et al., 2011). Com o objetivo de



estudar o sincronismo e dessincronismo relacionados a eventos, BAI et al. (2005)
utilizaram voluntérios destros que realizaram a tarefa motora complexa de apertar
botGes em uma determinada sequéncia. Foi observada uma assimetria na ativacao dos
hemisférios cerebrais, consequéncia de uma dominancia motora do hemisfério esquerdo
em voluntarios destros (BAl et al., 2005).

Os neurdnios do cortex motor possuem prolongamentos axonais que se conectam
aos neurénios motores no tronco encefalico e medula espinhal com o objetivo de
transmitir sinais para deflagracdo do movimento voluntario (PURVES et al., 2011). A
maior parte da informagdo motora produzida no cortex motor priméario alcanca 0s
neurbnios motores espinhais por meio do trato cortico-espinhal, estrutura formada de
axonios do cortex que projetam até a medula espinhal (KANDEL et al., 2014). Ao
chegar no ndcleo pontino, os axdnios podem fornecer informacdes ao cerebelo ou se
projetar ateé as piramides da medula, onde cruzam a linha média, fenémeno denominado
decussacdo piramidal (SQUIRE et al., 2012). Por conseguinte, o cOrtex motor controla
0 movimento dos musculos contralaterais do corpo, dando origem a dominancia
cortical.

Acima do tronco encefélico, se encontra o cerebelo, uma estrutura do SNC que
possui projecdes para o cortex pré-frontal e para quase todas as estruturas reguladoras
de neurdnios motores superiores, por exemplo: cértex motor primario, clrtex pré-motor
e campo ocular frontal. Anatomicamente, pode ser dividida em cortex cerebelar e
nucleo cerebelar profundo. O cerebelo possui fungbes na coordenagdo motora,
planejamento de movimentos, aprendizado motor e tarefas cognitivas (MIDDLETON &
STRICK, 2000). O cerebelo, ganglios da base, area motora suplementar e sistema
limbico enviam sinais para o cortex motor com o objetivo de melhorar a performance do

movimento voluntario.



As fibras trepadeiras, provenientes do nucleo olivar inferior, e as fibras musgosas,
com origem no ndcleo pontino, possuem aferéncias excitatorias, que estimulam os
neurdnios do nucleo profundo cerebelar. Essas vias aferentes, com destino ao cortex
cerebelar, fazem conexdes com as células de Purkinje por meio das fibras paralelas, via
indireta, e fibras trepadeiras, via direta. Devido a natureza GABAérgica das células de
Purkinje, os neurdnios do ndcleo profundo do cerebelo recebem apenas sinais
inibitorios do cortex cerebelar. Com isso, o cerebelo regula 0 movimento e aprendizado
motores através de um sistema onde o nucleo profundo, apds ser excitado, recebe sinais
inibitérios, gerando uma correcao nos erros de movimentacdo (PURVES et al., 2011).

O cerebelo é ativado durante tarefas de imagética motora e execucdo. Comparando
os dois casos, a ativagdo do cerebelo em um movimento de fechar de m&o é maior do
que apenas imaginar 0 movimento. Este comportamento pode estar relacionado com a
falta de informac&o sensorial durante imagética motora (LOTZE et al., 1999).

De acordo com Kelly e Strick, a regido do cortex cerebelar, onde existem conexdes
que enviam 0s sinais para o cortex motor primario, também é responsavel por receber as
informacgdes. Neste trabalho, também foi verificada a existéncia de outro loop, no caso,
para a area 46 do coértex pré-frontal dorsolateral. Isso sugere que o funcionamento das
funcbes motoras e cognitivas do cerebelo séo realizadas separadamente no cortex
cerebelar (KELLY & STRICK, 2003).

O corpo estriado, substancia negra, nucleo subtalamico e globo palido formam um
grupo de estruturas subcorticais que compdem os ganglios da base e possuem funcdes
como o aprendizado com reforgo positivo, comportamento exploratério e objetivo,
selecdo de acdo e rotina (BEAR et al., 2007).

Um estudo utilizou macacos rhesus treinados em uma tarefa de movimentagéo de

membros superiores com o0 objetivo de registrar a atividade do putamen em uma



situacdo onde um sinal preparatério, que informava a direcdo, era deflagrado. Os
neurbnios do putamen demonstraram uma atividade preparatéria quando a dire¢do do
movimento era informada, sugerindo uma contribuicdo no planejamento e execucao
motora (ALEXANDER, 1987). Outros trabalhos demonstraram a existéncia de
projecBes com origem no coOrtex motor e cortex pré-frontal que convergem para oS
ganglios da base, onde o movimento é regulado através inibicdo ou desinibigdo dos

neuronios talamicos (PURVES et al., 2011).



CAPITULO 3
ELETROENCEFALOGRAMA E

RITMOS DO ENCEFALO

3.1 O Eletroencefalograma

O SNC é formado por um conjunto de células gliais e neurais, que transmitem
informacao por meio do potencial de acdo, ou seja, alteracdo no potencial de membrana,
causado pela troca de ions entre 0 meio intracelular e extracelular. O potencial de acédo
pode ter como destino uma sinapse excitatdria, gerando um potencial pos-sinaptico
excitatorio, ou uma sinapse inibitdria, formando um potencial pos-sinaptico inibitorio.
Quando mais de um potencial de acdo é transmitido no mesmo caminho, ocorre o
somatorio dos potenciais de acdo excitatorios ou inibitorios.

Durante o potencial de acdo, devido ao fluxo intracelular de ions, existe a formacéo
de um dipolo entre os corpos celulares dos neurbnios e os dendritos pos-sinapticos
(BUZSAKI et al., 2012). Para compensar o desequilibrio iénico, sdo formadas correntes
de retorno no meio intracelular e extracelular, sendo este Gltimo responsavel pela
geracdo de potenciais de campo.

O eletroencefalografo € um equipamento capaz de medir a atividade elétrica do
encéfalo através do registro da diferenca de potencial entre dois eletrodos, causado
pelos potenciais pds-sinapticos. Quando isolado, a excitagdo sindptica de um dendrito
pos-sindptico ndo possui potencial grande o suficiente para ultrapassar obstaculos que
atenuam o sinal, como cranio, meninges e escalpo. Porém, quando um conjunto de

neurdnios piramidais € excitado, principalmente os perpendiculares ao escalpo, 0s



potenciais pos-sinapticos sdo somados, gerando um sinal capaz de ser registrado pelos
eletrodos. Desta forma, a amplitude do sinal de eletroencefalograma (EEG) depende da
atividade elétrica sincronizada (BUZSAKI et al., 2012). Quando disperso no tempo,
podem ser observadas ondas ritmicas, com frequéncias que chegam até 600 Hz no sinal
de EEG. Os ritmos mais observados na literatura estdo na faixa de frequéncia de 0,1 Hz
até 80 Hz (PENTTONEN & BUZSAKI, 2003).

O comité da Internation Federation of Societies for Electroencephalography and
Clinical Neurophysiology recomenda a utilizacdo de um padrdo de posicionamento de
eletrodos conhecido como Sistema 10-20. Marcas anatdmicas como a glabela (nasion),
vertex e protuberancia occipital (inion) sdo definidas e utilizadas como referéncia para
determinar o intervalo de 10 ou 20% entre cada eletrodo (SANEI & CHAMBERS,
2013). A Figura 3.1 ilustra o posicionamento dos eletrodos, onde cada letra identifica
uma regido diferente do cortex: frontopolar (Fp), frontal (F), central (C), temporal (T),
parietal (P) e occipital (O). Os eletrodos posicionados na linha média séo identificados

pela letra “z”, os numeros impares representam o hemisfério esquerdo, enquanto o

hemisfério direito € caracterizado pelos nimeros pares.

Figura 3.1: Representacdo da posicéo dos eletrodos no sistema 10-20.



A atividade dos neurdnios piramidais do cortex cerebral representa a maior parte do
sinal registrado durante um exame de EEG, porém o inicio da atividade cortical pode
estar relacionado a alguma estrutura ndo cortical que se comunica via propagagéo
neuronal (SAAB, 2008). Diversos estudos sobre comportamento motor evidenciaram
participacdo do tdlamo como um dos principais responsaveis nas geracao dos ritmos
cerebrais (PFURTSCHELLER et al., 1997b, MUTHURAMAN et al., 2012,

KLOSTERMANN et al., 2007).

3.2 Ritmos do encéfalo

Uma das caracteristicas dos sinais de EEG € a presenca de ritmos que representam
diferentes estados comportamentais e/ou doencgas neuroldgicas. Os ritmos cerebrais
podem ser divididos em delta (0,5-4 Hz), teta (4-8 Hz), alfa (8-12 Hz), beta (12-30 Hz)
e gama (30-60 Hz) (RITTER et al., 2009). Dentre as bandas descritas na literatura, as
bandas alfa e beta destacam-se por estarem associadas a tarefas de imagética (GAO et
al., 2013), planejamento (TZAGARAKIS et al., 2010, BAI et al., 2005,
PFURTSCHELLER et al., 1997a) e execucdo motores (STORTI et al., 2015).
3.2.1 Ritmo Alfa

A banda alfa é a mais dominante no EEG de humanos, sendo detectada nas regides
occipitais com uma faixa de frequéncia de 8 a 12 Hz. De acordo com a idade, doenca
neuroldgica, tarefa, volume encefélico e memoria, a faixa de frequéncia correspondente
ao ritmo alfa pode variar (KLIMESCH, 1999). O ritmo alfa possui uma amplitude maior
qguando o individuo esta com os olhos fechados; por consequéncia, é dito que a banda
alfa representa um estado relaxado. Também é possivel observar a presenca de ritmo
alfa durante tarefas mentais como o célculo (SANEI & CHAMBERS, 2013).

A banda alfa presente no cértex motor, denominada ritmo mu, possui um pico em

torno de 10 Hz e sua atividade estd relacionada com o planejamento, execucdo e
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imagética motora (RITTER et al.,, 2009, PFURTSCHELLER & NEUPER, 2001).
Diversos estudos demonstraram o0 comportamento da banda alfa na fase de
processamento da informacdo e planejamento do movimento. PFURTSCHELLER et al.
(1997) avaliaram as caracteristicas da banda alfa na movimentacdo de méos e pés por
meio de sinais de EEG com eletrodos posicionados na regido central e pré-central do
cortex. Os resultados mostraram a dessincronizacdo da banda alfa nas &reas motoras
primarias antes da execugdo de ambos 0s movimentos.
3.2.2 Ritmo Beta

As oscilagcdes na banda beta possuem uma faixa de frequéncia de 12-30 Hz. A
atividade da banda beta esta relacionada com funcdo sensério-motora em um estado
acordado. O ritmo beta apresenta sincronismo e dessincronismo em diferentes etapas do
movimento. Diversos trabalhos demonstraram uma atenuacdo da banda beta na
preparagédo, durante 0 movimento, e uma recuperacao dessa faixa de frequéncia depois
de sua realizacdo (KLOSTERMANN et al., 2007, BAKER et al., 1997, SANES &
DONOGHUE, 1993). No caso de isometria, o estudo de CHAKAROV et al. (2009)
demonstrou sincronismo na banda beta entre as areas motoras corticais e 0s musculos.
Os voluntérios destros realizavam uma tarefa motora onde era aplicada uma forca sobre
0 dedo indicador direito. A posi¢cdo inicial do dedo foi mantida, logo, uma forca
compensatéria tinha que ser aplicada. A medida que a forca aplicada no dedo do
voluntério foi aumentada, a amplitude da correlacdo cortico-muscular se tornava maior,
com pico em 22 Hz.

A atividade do ritmo beta no sistema motor pode ser utilizada para antecipar
movimentos (ENGEL & FRIES, 2010). MULLER et al. (2003) visaram observar as
diferencas entre movimento voluntario e o induzido por estimulacdo com intervalos

aleatdrios. Os resultados evidenciaram que a etapa de planejamento do movimento
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voluntério apresenta uma dessincronizag¢do na banda beta. O movimento induzido néo
apresentou a DRE, pois, com os estimulos aleatorios, ndo era possivel antecipar o
movimento. Um estudo utilizou magnetoencefalografia para observar a atividade
cortical durante uma tarefa sensério motora onde 4 voluntarios deveriam tomar uma
decisdo de sim ou ndo, pressionando um botdo. Os resultados evidenciaram, nos cortices
motor e pré-motor, a existéncia de uma atenuacdo da banda beta contralateral ao
movimento e, a partir dela, foi possivel predizer a execu¢do de um movimento
(DONNER et al., 2009).

O ritmo beta pode ser dividido em bandas como a banda beta-1 (12-20 Hz) e beta-2
(20-30 Hz). No estudo de FISCHER et al. (2010), os voluntéarios foram instruidos a
realizar uma tarefa de tempo de reacdo que consistia de uma pista auditiva preparatoria,
seguida de uma pista auditiva para deflagrar um movimento de clique. Os resultados
indicaram um pico na banda beta com regido de frequéncia de 13-18 Hz em torno de
750 ms apds a pista deflagradora na regido frontal anterior e limbica e 140 ms depois,
nas areas posteriores. No estudo de PFURTSCHELLER et al. (2003), foram analisados
sinais de eletrocorticograma de voluntarios realizando tarefa motora voluntaria com
movimento de pinca. Para as derivagBes centrais, 0 movimento voluntario foi

acompanhado de DRE na banda beta na regido de frequéncia de 20-30 Hz.
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CAPITULO 4

COMPLEXIDADE E ENTROPIA

4.1 Entropia

No campo das comunicagdes, as mensagens possuem aspectos semanticos e sdo
escolhidas dentro de um conjunto de mensagens. Entretanto, ao se transmitir uma
mensagem, 0s canais de comunicacdo podem modificar a informacdo contida. Em 1948,
Shannon propds uma medida para quantificar a informacéo contida em uma mensagem,
onde, em um sinal discreto, a entropia esta relacionada ao logaritmo da probabilidade de
sequéncias e a quantidade de sequéncias provaveis que aparecem nO Processo
(SHANNON, 1948). A entropia é definida como a informacéo sobre a regularidade da
preditibilidade de uma distribuicdo ou densidade de probabilidade, ou seja, quanto
maior a entropia, maior é a incerteza do sistema. De acordo com Shannon, trés
propriedades sdo necessarias para a quantificacdo da informacdo. Primeiro, a entropia
deve ser continua na probabilidade pi do evento i. Segundo, caso todos 0s pi sejam
iguais, ou seja, pi = 1/n, sendo n 0 numero de eventos possiveis, a entropia deve ser uma
funcdo crescente monotonicamente de n. Por Gltimo, caso uma escolha seja substituida
por duas escolhas consecutivas, a entropia original deve ser o somatorio ponderado das
entropias individuais das duas alternativas. A entropia de Shannon é uma anélise nédo-
linear que quantifica a incerteza de um evento em uma distribui¢cdo de probabilidade,

podendo ser expressa por:

H) = —K ) p(x)logp(x) 1)
i=1
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onde: X é a variavel aleatdria discreta; p(xi) € a probabilidade do i-ésimo evento do
espaco amostral de X; e K é uma constante positiva.

Um estudo demonstrou a relagdo dose-resposta na entropia de Shannon do sinal de
EEG durante a manutencdo da anestesia com desflurano. Ao analisar o sinal de EEG, o
valor da entropia aumentava a medida que mais desflurano era adicionado (BRUHN et
al., 2001). O comportamento da entropia neste estudo ocorre devido a uma alteragéo no
formato da funcdo densidade de probabilidade, que se torna mais plana. Com isso, o
conhecimento prévio da distribuicdo de probabilidade permite uma predicéo facilitada.

Diversos métodos foram desenvolvidos visando estimar a entropia de séries
temporais, por exemplo, entropia aproximada, entropia amostral e entropia de
permutacdo (EP). A entropia aproximada, desenvolvida por Pincus, é uma adaptacéo da
entropia de Kolmogorov-Sinai, onde é feita a quantificacdo da irregularidade em séries
temporais por meio da similaridade de vetores proximos uns aos outros (PINCUS et al.,
1991). Essa medida possui baixa sensibilidade para ruidos e consegue mostrar
comportamentos deterministico e estocastico, porém possui uma dependéncia quanto ao
tamanho dos dados e inconsisténcia nos resultados (RICHMAN & MOORMAN, 2000).
A entropia amostral, desenvolvida por Richman e Moorman, foi construida com base na
entropia aproximada. Sua construcdo foi realizada para contornar o viés ao considerar
que um vetor seja proximo a ele mesmo; sendo assim, algumas limitacGes existentes na
entropia aproximada, como, por exemplo, o tamanho dos dados, foram solucionadas
(CHEN et al., 2005).

GAO et al. (2013) utilizaram a entropia de Kolmogorov como uma medida para
quantificagdo da DRE/SRE em sinais de EEG de 5 voluntarios. No estudo, os
voluntarios permaneceram sentados com olhar fixo para uma tela durante todo o

protocolo experimental. Pista visuais indicavam aos sujeitos o dedo que deveriam
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utilizar durante a tarefa. Ap6s 3 segundos da apresentacdo da pista visual preparatoria,
os voluntarios foram instruidos a realizar tarefa de imagética motora de flexdo de dedo
indicador por 2 segundos, seguido da execucdo do movimento por 2 segundos. Os
resultados evidenciaram que a DRE presente no coOrtex sensério-motor primario
contralateral ao movimento foi representada por um aumento na entropia, enquanto
decréscimo na entropia pode ser observado no cortex sensério-motor primario

ipsilateral.

4.2 Entropia de Permutacao (EP)

Os métodos de quantificacdo da complexidade necessitam de um sinal com pouco
ruido. Entretanto, sinais bioldgicos, como, por exemplo, registros de EEG, possuem
ruidos e artefatos, sendo necessario um pré-processamento antes de serem utilizados
(BANDT & POMPE, 2002). Devido a essa limitacdo, a EP foi desenvolvida e,
atualmente, se tornou um dos métodos mais utilizados para medicdo da regularidade de
uma serie temporal (GAO et al., 2012, ZANIN et al., 2012).

A EP foi concebida para quantificar a complexidade de qualquer série temporal, a
partir das distribuicGes de padrbes ordinais que descrevem as relacGes de ordem entre 0s
valores de uma série temporal (BANDT & POMPE, 2002). Dada uma série temporal
discreta de duracdo T (X para t=0,1,...,T-1), constroem-se vetores com n amostras

espacadas entre si de z, sendo cada vetor definido como:

Xy = [Xe, Xewrs s Kew(n-1)7] (4.2)
onde n é a dimensdo embutida e z, atraso temporal, variando-se t ao longo da série. O
padrdo da relagdo de ordem do vetor é definido como a permutagdo m. O numero de
permutagdes T possiveis ¢ igual a nl, e, para cada uma delas, se obtém a frequéncia
relativa de vetores Xy que aderem & mesma. Tais frequéncias relativas assumem o papel
de p(w) na expressao:
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HO) = =K ) py(m)logpy () (43)
i=1

onde p(r) é a probabilidade da permutagio 7.

O método € similar a entropia de Shannon para uma distribuicdo de padroes
ordinais, ou seja, quantifica as subidas e descidas em uma série temporal. O valor
méaximo possivel de H € definido como H = log(n!), enquanto o valor minimo é igual a
0. Um sistema regular é indicado por um baixo valor de entropia e, quando esse valor
aumenta, indica um sinal mais complexo.

Seja, por exemplo, uma série temporal com duracdo T = 8 amostras ordenadas como
se segue:

X =(7,6,9,8,4,9,6,5) (4.4)

Paran=2e 7z =1, sdo construidos 2 vetores de tamanho n com permutagdo X; < X+1
([6,9] e [4,9]) e 5 vetores com permutagdo X:> Xi+1 ([7, 6], [9, 8], [8, 4], [9, 6] e

[6, 5]). Logo,
H(2) = —(;) log(;) - (;) log (g) ~ 0,2598 (4.5)

Diversos campos da area biomédica utilizam a EP como medida preditiva ou como
analise de complexidade de um sistema. LI et al. (2007) utilizaram a EP como
ferramenta preditiva de crises de auséncia em sinais de EEG com eletrodos
posicionados no cortex frontal de ratos. As crises de auséncia foram detectadas por meio
de um limiar que correspondia a 4 desvios padrdes da média da EP do sinal de EEG
espontaneo do animal. O tempo de predicéo da crise foi determinado quando os valores
da EP dos sinais de EEG cruzavam o limiar. Os resultados demonstraram que a EP
conseguiu detectar a entrada no estado pré-crise com média de 4,9s de tempo

antecipatorio. Além disso, detectou 54% das crises de auséncia no estado pré-ictal com
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especificidade de 98,6% no periodo interictal. Segundo ACHARYA et al. (2015), a
classificacdo de estados epiléticos por EEG pode ser realizado por meio da EP.

O valor do parametro n necessita ser grande para melhor estimacao da complexidade
do sistema. Entretanto, caso o valor de n estabelecido seja muito grande, nem todas as
mudancas de estados possiveis ocorrerdo (CAO et al., 2004). Com relagdo ao atraso
temporal z, quanto maior seu valor, menor seré a correlacdo de cada amostra em relagdo
a préxima amostra que compde o vetor. Entretanto, caso o valor de z seja muito grande,
as alteracdes da dindmica do sistema néo serdo registradas (GAUTAMA et al., 2003).

RIEDL et al., (2013) demonstraram que o valor da dimenséo embutida n depende do
sistema analisado, sendo que, em sinais de EEG, pode variar entre 3 e 20. Entretanto,
valores de n muito grandes ndo permitem que todos as mudancas de estados possiveis
ocorram, além de aumentarem o custo computacional. Caso o valor de n seja muito
pequeno, ndo sera possivel uma representagdo da dindmica do sistema.

Um dos métodos implementados para se determinar o valor de n é o método dos
falsos vizinhos mais proximos, proposto por KENNEL et al. (1992). Um falso vizinho é
um vetor de um sinal temporal que se encontra préximo ao seu vizinho devido apenas a
projecdo, sendo assim, incapaz de representar a dindmica do sistema. O método descrito
por Kennel determina se um vizinho é falso ou verdadeiro por meio da distancia entre
um ponto e seu vizinho mais préximo. Para tal, a partir de uma série temporal de
duragdo T (X, para t=0,1,...,T-1), vetores sdo construidos com n amostras espagadas
entre si utilizando-se um valor minimo para n e o valor de 7 pre-estabelecido, sendo

definido como
Xy = [Xe, Xewrs o Xevn-1)1l (4.6)

O vizinho r mais préximo de cada vetor é encontrado por meio do valor minimo da

distancia euclidiana. Sendo assim,
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n—1

2
Ri(v, 1) = Z[x(v +kt) — x (v + k)]
(4.7)
k=0
Posteriormente, a dimensdo n é aumentada sendo igual a n+1, calcula-se a distancia
euclidiana entre os vetores com dimensdo n+1 e encontram-se 0S Vvizinhos mais

proximos. Os falsos vizinhos séo identificados utilizando como critério

RTZH,l(U, T) - RTZ‘L(UJ T) - R
Ri(v,1) ol (4.8)

onde Rt € igual a um limiar de tolerancia. Além disso, um segundo critério deve ser
utilizado para conjuntos de dados limitados, sendo definido como

RTH'I (vJ T)

onde Ra € o desvio padréo da série temporal e Atl, valor de tolerancia para esse critério.
No caso de o vizinho mais proximo ndo satisfazer algum desses critérios, ele é
considerado um falso vizinho. Por fim, o percentual de falsos vizinhos para cada valor

de n é obtido.
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CAPITULO5

MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo, serdo apresentados a casuistica e os critérios de exclus&o.
Posteriormente, serdo apresentados o protocolo e a configuragdo experimental
empregados durante o estudo, seguidos do processamento dos sinais de acelerdmetro e
EEG com vistas a aplicacdo da entropia de permutacdo. De posse dos resultados
obtidos, serdo utilizados procedimentos estatisticos (teste de Wilcoxon pareado e teste

de Kolmogorov-Smirnov — KS).

5.1 Casuistica

Os dados foram coletados durante a pesquisa de dissertacdo de mestrado de
BRANCO (2015). 16 individuos destros (5 do género feminino) e 7 canhotos (3 do
género feminino) com média de idade de 29,4+7,1anos participaram nesse
experimento. Com vistas a evitar alteracbes nos resultados entre voluntarios, foi
realizada a anamnese para se obterem informacdes sobre o estado fisico dos sujeitos. Os
critérios de exclusdo do experimento envolveram: uso continuado de medicamentos,
entorpecentes e/ou outras drogas ilicitas; fadiga muscular e pratica de atividade fisica
extenuante anteriormente ao experimento; presenca de patologias osteomioarticulares,
disturbios neuroldgicos, cefaléia, indisposicdo, vertigem; e/ou fadiga visual e déficit
auditivo.

O estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP) do Instituto de
Estudos em Saude Coletiva (IESC/UFRJ) pelo Parecer 100/2011 do Processo 36/2011.
Cada individuo autorizou a sua livre participacdo no estudo por meio de um Termo de

Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE).
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5.2 Protocolo Experimental

Os experimentos foram realizados no Laboratorio de Processamento de Imagens e
Sinais (LAPIS/PEB/COPPE-UFRJ), durante a pesquisa de dissertacdo de mestrado de
BRANCO (2015), sob condicGes ambientais controladas (temperatura de 23°C, som e
iluminag&o controlados e sala com aterramento). Os voluntarios foram orientados a ficar
em posicdo ortostatica sobre uma plataforma de forca com os pés descalgos, face
voltada para frente, membros superiores estendidos e alinhados ao tronco e bragos em
posicdo neutra. Inicialmente, a posicao dos pés de cada sujeito foi colocado num angulo
de 30 graus e 2 cm entre 0 maléolo para evitar a variacdo da base de apoio durante todos
0s experimentos. A livre movimentacdo dos pés dos voluntarios foi permitida apenas
nos intervalos de descanso, evitando, dessa forma, possiveis fadigas musculares ou
incémodos pela permanéncia da posi¢do por um longo periodo.

Sinais de EEG e acelerébmetro foram adquiridos simultaneamente nas seguintes
condicdes experimentais: posicdo sentada com olhos fechados (Sor), posicdo ortostatica
com olhos abertos (Poa) sem e com flexdo de ombros. Para a condicdo experimental
Poa, a aquisicdo dos sinais de EEG foi iniciada 30s apds o posicionamento do
voluntério sobre a plataforma de forca. Inicialmente, sinais de EEG espontaneo foram
adquiridos na posicdo Sor e posicdo Poa, ambos com duracdo de 5 min e intervalo de
1 min entre as duas condices.

O experimento de movimentagdo voluntéria foi conduzido com o voluntario de
olhos abertos observando uma parede branca. O individuo foi instruido a escutar sinais
sonoros verbalizados em “direito”, “esquerdo” e “ambos”, apresentados aleatoriamente,
gue informavam ao sujeito que ele deveria realizar o movimento indicado
voluntariamente, ou seja, quando desejasse. A tarefa realizada foi movimento voluntario

unilateral direito, esquerdo ou bilateral de flexdo de ombro até 90°, sendo realizada
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isometria por 7 s, antes de retornar & posicao inicial (Figura 5.1). Um total de 5 sessGes
de 30 movimentos (10 esquerdos, 10 direitos e 10 bilaterais) foi realizado, sendo todos
intercalados em uma sequéncia aleat6ria e com um periodo de descanso de 3 min entre

as sessdes, onde o voluntario permaneceu sentado em uma poltrona.

Figura 5.1: Voluntério durante tarefa de flexdo de ombro direito.

5.3 Configuracao experimental

Os sinais de EEG e de acelerometria foram registrados simultaneamente com auxilio
do amplificador de sinais biologicos BrainNet - BNT 36 (EMSA, Brasil) a uma taxa de
amostragem (Fs) de 600 Hz, resolucéo de 16 bits e faixa dindmica 10 V. Os sinais de
EEG foram filtrados com um filtro passa-altas de 1% ordem em 0,1 Hz, passa-baixas de
2% ordem em 100 Hz e notch em 60 Hz.

Para o EEG, os dados foram adquiridos por meio de uma touca modelo ECI Electro-
Cap Electrode System (Electro-Cap International, Inc., EUA) de acordo com o sistema
internacional 10-20. A impedancia dos eletrodos foi mantida abaixo de 5kQ com

referéncia média biauricular e aterramento em FPz.
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Como sensores para o0 inicio do movimento dos bragos, foram utilizados dois
acelerometros triaxiais modelo MMA 7361 (Freescale, Estados Unidos) afixados em

pulseiras de borracha e posicionados no processo estildide radial esquerdo e direito.

5.4 Processamento de sinais de acelerometro

Com vistas a detectar o inicio do movimento de flexdo de cada ombro, os sinais do
acelerdmetro foram filtrados em 10 Hz (filtro passa-baixas Butterworth de 22. ordem no
sentido direto e reverso) e subtraidos de suas linhas base. Posteriormente, o ponto de
minimo da primeira inclinacdo positiva da derivada do sinal de acelerometria foi
definido como o instante de inicio do movimento e filtrado em 5 Hz (filtro passa-baixas
Butterworth de 22 ordem no sentido direto e reverso). O processamento foi 0 mesmo

utilizado por BRANCO et al. (2014).

5.5 Estimacéo da complexidade do sinal

As derivacdes monopolares C3 e C4 do EEG, que correspondem as areas do cortex
motor referentes ao ombro direito e ao ombro esquerdo, respectivamente, foram
analisadas nesse estudo. Os sinais de EEG foram segmentados em épocas de 55
anteriores a flexdo de ombro sincronizadas com o sinal dos acelerémetros. Todas as
épocas foram processadas com um algoritmo de rejeicdo de artefatos descrito por
INFANTOSI et al. (2006) sendo utilizado como referéncia o desvio padréo do sinal de
EEG esponténeo da condi¢do sentado de olhos fechados. As épocas livres de artefatos
foram filtradas com um filtro passa-banda Butterworth de 42. ordem para as frequéncias
alfa, beta-1 e beta-2. A Figura 5.2 ilustra um segmento de sinal de EEG livre de
artefatos e filtrado para a banda beta-2 com duracdo de 5 s na fase pré-movimento. Os
trechos livres de artefatos foram também inspecionados visualmente por observador

experiente e descartados caso esses apresentassem artefatos nos sinais de acelerémetro.

22



15 . | | |

10 .

5l i

0 h vl l,.
5 -

10+ i

-15 ; ;

] ]
-5 -4 -3 -2 -1 0
Tempo (s)

Amplitude (uV)

Figura 5.2: Trecho de sinal EEG livre de artefatos e filtrado para a banda beta-2.

Para a estimativa da complexidade das deriva¢es C3 e C4 de cada sujeito, aplicou-
se a EP nas condi¢bes em pé de olho aberto e na movimentagdo com o membro
dominante ou ndo-dominante. Ao longo de cada época de 5 s, empregou-se uma janela
deslizante, amostra-a-amostra, de 1 s de duracgéo, e a EP foi avaliada para cada posi¢édo
da janela. Para cada um dos trechos, obteve-se o curso temporal da EP com 4s de
duragéo.

Similar a metodologia empregada por LI et al. (2007), no presente estudo, foi
utilizado um limiar definido como o percentil 1 da EP do sinal de EEG com o sujeito na
condicdo experimental Poa. O instante de deteccdo da intengdo de movimento foi
definido como o instante de tempo onde foi encontrado, em todo o curso temporal da

EP, o menor valor de EP que cruzasse o limiar.

5.6 Ajuste dos parémetrosner
A determinacdo dos pardmetros n e z precisa ser feita com vistas a representar o
espaco de fase do sistema dindmico da melhor forma possivel. Geralmente, deve-se ter ¢

tdo pequeno e n tdo grande quanto possivel. Caso o valor de z seja muito pequeno, 0s
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vetores construidos carregam muita informacédo redundante. Por outro lado, a atribuicéo
de um valor de  muito grande resulta em quase descorrelagéo entre os elementos dos
vetores. Segundo RIEDL et al. (2013), o valor mais comum em sinais de EEG para o
atraso temporal 7 é igual a 1.

Com vistas a investigar o valor 6timo da dimensdo embutida n para ser utilizado na
andlise de complexidade por meio da entropia de permutacdo, um segmento de 1 minuto
de duracdo do sinal da derivacdo C3 de voluntérios destros realizando um bloco de
tarefas foi escolhido para ser utilizado no método dos falsos vizinhos mais proximos.
Por meio da anlise dos resultados obtidos com o método, o valor de n igual a 5 foi
escolhido como 6timo, pois, para este caso, existem apenas 0,11% de falsos vizinhos no

segmento do sinal (Figura 5.3).
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Figura 5.3: Percentual de falsos vizinhos mais proximos para um segmento de 1 minuto.

5.7 Decimacao
A decimacéo ¢ a operacdo utilizada para diminuir a taxa de amostragem de um dado
sinal, por meio da reducdo do numero de amostras por um fator M. Matematicamente, a

decimacdo de um sinal x[n] por um fator M é dada por
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xglnl = x[Mn] (5.1)

onde xq[n] representa o sinal comprimido. Para sinais de tempo discreto, como os do
presente estudo, o fator M € restrito para apenas numeros inteiros.

Com vistas a investigar a influencia da taxa de amostragem na estimacéo da entropia
de permutacdo, a taxa de amostragem dos sinais originais de EEG foi reduzida para
300 Hz. O tamanho da janela deslizante também teve seu valor alterado para

300 amostras.

5.8 Anélise estatistica

O valor médio da EP de cada sujeito foi obtido e, por meio do teste de Wilcoxon
pareado (o =0,05), investigou-se a hipdtese de haver diferenca estatistica nas bandas
alfa, beta-1 e beta-2 entre 0 EEG espontaneo e a fase pré-movimento de destros e
canhotos. Além disso, o teste de KS (a = 0,05) para determinar diferencas significativas
na alteragdo da dindmica entre as derivagdes C3 e C4 nas bandas alfa, beta-1 e beta-2 de
voluntérios destros e canhotos. Para andlise da influéncia da taxa de amostragem no
calculo da EP, aplicou-se o teste de Wilcoxon pareado em voluntérios destros com valor

p corrigido para Bonferroni adotado limiar de significancia de a = 0,0042.
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CAPITULO 6

RESULTADOS

6.1 Evolucdo temporal da entropia de permutacdo no periodo pré-

movimento

A Figura 6.1 ilustra, para um voluntario destro, a evolucdo da EP dos sinais de EEG
na banda beta-2 da derivacdo C3 durante o periodo de pré-movimentacdo da tarefa de
elevacdo do ombro direito. Nesta, nota-se uma variacdo nos valores da EP na faixa de
0,687 a 0,693, e decréscimo nos valores da EP iniciado em torno de 2 s antes da

execucdo com menor valor em 1,86 s. Resultados similares foram encontrados para 0s

demais sujeitos destros.

0,694 T 1 I

0,692

0,69 -

H

Entropia

0,688} -
-4 -3 -2 -1 0
Tempo (s)

Figura 6.1: Série temporal da EP em um sinal de EEG filtrado para a banda beta-2. A

linha tracejada indica o limiar para deteccao da inten¢do de movimento.
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6.2 Comparacéo da complexidade entre tarefa motora e EEG espontaneo

As figuras 6.2, 6.3 e 6.4 apresentam, para a casuistica dos voluntarios destros, 0s
valores da EP média das derivacbes C3 e C4 nas bandas beta-2, beta-1 e alfa,
respectivamente, no EEG esponténeo e na fase pré-movimento. Para a banda beta-2
(Figura 6.2), pode-se observar que os valores da EP obtidos na fase pré-movimento séo
menores do que o periodo de referéncia. A aplicacdo do teste de Wilcoxon pareado
indicou haver diferenca significativa, em todas as tarefas, entre a fase pré-movimento e
o periodo de referéncia (p < 0,01). No entanto, para as bandas beta-1 (Figura 6.3) e alfa
(Figura 6.4), o teste de Wilcoxon pareado ndo indicou haver diferenca significativa

entre o periodo pré-movimento e o de referéncia (p > 0,05).

Beta-2 - C3 Membro Dominante Beta-2 - C3 Membro Ndo-Dominante
0,6932 T T 0,6932 T T
0,693 = - 0,693 , -
.o ) . o +
Q. Q.
£ 0,6928| a £ 0,8928 .
i s =
0,6926 . 0,6926+ + -
1 1 1 1
0,6924 Referéncia Tarefa 0.6924 Referéncia Tarefa
Beta-2 - C4 Membro Dominante Beta-2 - C4 Membro NZo-Dominante
0,6932 T T 0,6932 T T
0,693 —_—— 7 0,693 _— T
.o - .@© o
a a —
£ 10,6928 B 20,6928 1
i — @
0,6926 . 0,6926 b
0,6924 — L 0,6924 — L
Referéncia Tarefa 6 Referéncia Tarefa

Figura 6.2: Comparacdo da EP média na banda beta-2 entre o periodo de referéncia e o
periodo de pré-movimento para C3 e C4 nas tarefas de ombro dominante e ombro néo-

dominante de voluntarios destros.
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Beta-1 - C3 Membro Dominante Beta-1 - C3 Membro Nao-Dominante

0,6932 T T 0,6932 T T
0,693 1 0,693 4
§o 6928 T T g L i
9, - 4 £ 0,6928¢ .
g — z —
0,6926f 1 0,69261 s S 1
1 | 1 1
0,6924 Referéncia Tarefa 0.6924 Referéncia Tarefa
Beta-1 - C4 Membro Dominante Beta-1 - C4 Membro Nao-Dominante
0,6932 T T 0,6932 T T
0,693 - 0,693 |
§O 6928 - %
£ 0,6928 1 £0,6928f J
: == | £ — —
0,6926 T 1 0,6926 T — b
1 1 1 1
0,6924 Referéncia Tarefa 0.6924 Referéncia Tarefa

Figura 6.3: Comparacdo da EP média na banda beta-1 entre o periodo de referéncia e o
periodo de pré-movimento para C3 e C4 nas tarefas de ombro dominante e ombro n&o-

dominante de voluntarios destros.

Alfa - C3 Membro Dominante Alfa - C3 Membro Nac-Dominante
0,6932 T T 0,6932 T T
0,693 g 0,693F _
«© S
Q. o B
£ 10,6928 o 8 £0,6928 o B
i == j & - I
0,69261 — . 0,6926+ — i b
1 1 1 1
06924 Referéncia Tarefa 0,6924 Referéncia Tarefa
Alfa - C4 Membro Dominante Alfa - C4 Membro Nao-Dominante
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0,6926+ — . 1 0,6926 i I 8
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0,6924 Referéncia Tarefa 0,6924 Referéncia Tarefa

Figura 6.4: Comparacdo da EP média na banda alfa entre o periodo de referéncia e o
periodo de pré-movimento para C3 e C4 nas tarefas de ombro dominante e ombro néo-

dominante de voluntarios destros.

Para a casuistica dos voluntarios canhotos, os resultados sdo similares aos

apresentados para os voluntarios destros. Para a banda beta-2 (Figura 6.5), o teste de
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Wilcoxon pareado indicou haver diferenca significativa entre o periodo de referéncia e a
fase pré-movimento em todas as tarefas (p < 0,01). Entretanto, para as bandas beta-1
(Figura 6.6) e alfa (Figura 6.7), o teste de Wilcoxon pareado indicou ndo haver

diferenga significativa entre o periodo de referéncia e o pré-movimento.

Beta-2 - C3 Membro Dominante Beta-2 - C3 Membro Nao-Dominante
0,6932 T T 0,6932 T T
0,693 — T 0,693 — —
.© ©
o a
20,6928 B 20,6928} i B
E — E —
0,69261 L — 0,6926 .
, L L 0,6924 L— L
0.6924 Referéncia Tarefa Referéncia Tarefa
Beta-2 - C4 Membro Dominante Beta-2 - C4 Membro Nao-Dominante
0,6932 T T 0,6932 T T
0,693} —— 8 0,693 —— .
R R
o o
20,6928 1T 8 20,6928 — b
g — b ‘
0,6926[ 8 0,6926[ — =
1 1 1 |
0.6924 Referéncia Tarefa 0.6924 Referéncia Tarefa

Figura 6.5: Comparacdo da EP média na banda beta-2 entre o periodo de referéncia e o
periodo de pré-movimento para C3 e C4 nas tarefas de ombro dominante e ombro n&o-

dominante de voluntarios canhotos.
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Beta-1 - C3 Membro Dominante Beta-1 - C3 Membro Nao-Dominante
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Figura 6.6: Comparacdo da EP média na banda beta-1 entre o periodo de referéncia e o

periodo de pré-movimento para C3 e C4 nas tarefas de ombro dominante e ombro néo-

dominante de voluntarios canhotos.

Alfa - C3 Membro Dominante Alfa - C3 Membro Nac-Dominante
0,6932 T T 0,6932 T T
0,693r — 0,693 1
o o]
Q. a
£0,6928- , ‘ 4 Sop928F , T 1
vy — v -
0,6926 — B 0,6926 — [ 1
1 1 1 |
0,6924 Referéncia Tarefa 0,6924 Referéncia Tarefa
Alfa - C4 Membro Dominante Alfa - C4 Membro Nac-Dominante
0,6932 T T 0,6932 T
0,693 - 0,693 =
© @
Qo o
£0,6928- _ - 4 20,6928 i 1
c B [ = B
w — w
0,6926 |i B 0,6926} l 8
1 1 1 |
0,6924 Referéncia Tarefa 0.6924 Referéncia Tarefa

Figura 6.7: Comparacdo da EP média na banda alfa entre o periodo de referéncia e o

periodo de pré-movimento para C3 e C4 nas tarefas de ombro dominante e ombro néo-

dominante de voluntarios canhotos.
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6.3 Analise da complexidade das derivagdes C3 e C4 na mesma tarefa

Para verificar possiveis atrasos na alteracdo da dindmica entre as derivagdes C3 e C4
nas bandas alfa, beta-1 e beta-2, foram obtidos o tempo do valor minimo da EP de cada
sinal para as tarefas com membro dominante e com membro ndo-dominante, em
voluntérios destros e canhotos. A Tabela 6.1 mostra, para as derivacbes de EEG em
estudo de voluntarios destros e canhotos, a analise de preditibilidade da intencdo de
movimento. Para todas as tarefas, a banda beta-2 foi a que apresentou maior
porcentagem de predicdo dentre as regides de frequéncia analisadas nas derivacdes C3
(dominante: 97,05%; ndo-dominante: 98,69%) e C4 (dominante: 96,51%; néao-
dominante: 97,91%) de voluntarios destros e C3 (dominante: 100%; ndo-dominante:
94,59%) e C4 (dominante: 100%; ndo-dominante: 98,65%) de canhotos, sendo,
praticamente, o dobro da apresentada na banda alfa e beta-1. Por outro lado, a mediana
do instante da deteccdo da intencdo do movimento pouco difere entre a tarefa ser
executada com o membro dominante ou ndo-dominante, variando de 1,88 a 2,34 s em
voluntarios destros e de 1,58 s a 2,54 s em canhotos. A aplicacdo do teste de KS nos
voluntérios destros, nas duas tarefas, indicou ndo haver diferenca significativa entre as
distribuicbes dos instantes de ocorréncia dos valores minimos da EP das derivacdes C3
e C4 nas bandas alfa (Figura 6.8; Dominante: p = 0,84; Ndo-Dominante: p = 0,16), beta-
1 (Figura 6.9; Dominante: p = 0,85; Nao-Dominante: p = 0,57) e beta-2 (Figura 6.10;
Dominante: p = 0,82; Dominante: p = 0,70). Para 0s voluntarios canhotos, o teste de KS
também indicou ndo haver diferenca significativa entre as distribui¢cdes dos instantes de
ocorréncia dos valores minimos da EP das derivacbes C3 e C4 nas bandas alfa
(Figura 6.11; Dominante: p =0,95; Nao-Dominante: p =0,14), beta-1 (Figura 6.12;
Dominante: p =0,83; N&o-Dominante: p =0,67) e beta-2 (Figura 6.13; Dominante:

p =0,21; Ndo-Dominante: p = 0,97).
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Tabela 6.1: Mediana e intencdo de movimentos detectados, em porcentagem, em EEG

de voluntérios destros.

Destros Canhotos
Derivacoes
Tarefa Banda EEG Mediana Predicdo  Mediana  Predicéo
(s) (%) (s) (%)
Alfa C3 -2,34 48,12 -2,13 51,43
Alfa C4 -2,28 41,94 -1,91 35,71
Membro Beta-1 C3 -2,00 50,83 -2,19 55,71
Dominante  Beta-1 C4 -1,88 43,16 -2,09 57,14
Beta-2 C3 -2,03 97,05 -2,54 100
Beta-2 C4 -2,10 96,51 -1,86 100
Alfa C3 -2,19 44,65 -2,25 60,81
Alfa C4 -1,96 48,04 -1,82 45,95
Membro
Beta-1 C3 -2,12 50,78 -1,58 50,00
Nao-
Beta-1 C4 -2,21 50,26 -1,80 58,11
Dominante
Beta-2 C3 -2,21 98,69 -2,02 94,59
Beta-2 C4 -2,22 97,91 -1,94 98,65
Alfa - Membro Dominante Alfa - Membro Nao-Dominante
1 —C3 T T T 1 _C3 T T T
0,8-—C4 . 0,8F—C4 .
< 0,6r 4 < 0,6 |
a a
*o4r 1 o4 .
0,2 B 0,21
% 3 2 1 0 % 3 2 1 0
Tempo antes do movimento (s) Tempo antes do movimento (s)

Figura 6.8: Distribui¢do do tempo do valor minimo da EP (FDA, funcéo de distribuigdo
acumulada) na banda alfa de voluntérios destros até a ocorréncia do movimento (teste
de KS, p > 0,05).
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Figura 6.9: Distribuicéo do tempo do valor minimo da EP (FDA, fungdo de distribuicéo
acumulada) na banda beta-1 de voluntarios destros até a ocorréncia do movimento (teste
de KS, p > 0,05).
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Figura 6.10: Distribuicdo do tempo do valor minimo da EP (FDA, funcdo de
distribuicdo acumulada) na banda beta-2 de voluntérios destros até a ocorréncia do
movimento (teste de KS, p > 0,05).
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Figura 6.11: Distribuicdo do tempo do valor minimo da EP (FDA, funcdo de
distribuicdo acumulada) na banda alfa de voluntarios canhotos até a ocorréncia do
movimento (teste de KS, p > 0,05).
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Figura 6.12: Distribuicdo do tempo do valor minimo da EP (FDA, funcdo de
distribuicdo acumulada) na banda beta-1 de voluntérios canhotos até a ocorréncia do
movimento (teste de KS, p > 0,05).
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Figura 6.13: Distribuicdo do tempo do valor minimo da EP (FDA, funcdo de
distribuicdo acumulada) na banda beta-2 de voluntérios canhotos até a ocorréncia do
movimento (teste de KS, p > 0,05).

6.4 Analise da complexidade em tarefas diferentes

Para a casuistica de voluntarios destros, foram investigados possiveis atrasos na
alteracdo da dindmica entre a derivagcdo C3 com movimentacdo de membro dominante e
a derivagdo C4 na tarefa de membro ndo-dominante. Os instantes de ocorréncia do valor
minimo de EP, nas bandas alfa, beta-1 e beta-2 de cada sinal, foram obtidos. A
aplicacdo do teste de KS evidenciou diferenca significativa entre as distribui¢ces dos
instantes de ocorréncia dos valores minimos da EP na banda alfa das deriva¢fes C3 com

movimentacdo de membro dominante e C4 na tarefa de membro ndo-dominante
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(Figura 6.14; p =0,04). Entretanto, o teste de KS indicou ndo haver diferenca
significativa entre a distribuicdo dos instantes de ocorréncia dos valores minimos das

derivagbes C3 e C4 nas bandas beta-1 (Figura 6.15; p =0,39) e beta-2 (Figura 6.16;

p =0,42).
Alfa - C3 Ombro direito Vs. C4 Ombro Esquerdo
1 —C3 I | |
0,8F—C4 -
< 0,6— .
0
" 04 .
0,2 |
| ] ]
(-)4 -3 -2 -1 0

Tempo antes do movimento (s)

Figura 6.14: Distribuicdo do tempo do valor minimo da EP (FDA, funcdo de
distribuicdo acumulada) até a ocorréncia do movimento (teste de KS, p = 0,04).
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Beta-1 - C3 Ombro direito Vs. C4 Ombro Esquerdo
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Figura 6.15: Distribuicdo do tempo do valor minimo da EP (FDA, funcdo de

distribuicdo acumulada) até a ocorréncia do movimento (teste de KS, p > 0,05).
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Figura 6.16: Distribuicdo do tempo do valor minimo da EP (FDA, funcdo de

distribuicdo acumulada) até a ocorréncia do movimento (teste de KS, p > 0,05).
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Para a casuistica dos voluntarios canhotos, foram investigados possiveis atrasos na
alteracdo da dindmica entre a derivacdo C4 com movimentacdo de membro dominante e
a derivacdo C3 na tarefa de membro ndo-dominante. A aplicacdo do teste de KS, nas
duas tarefas, indicou ndo haver diferenca significativa entre as distribuicdes dos
instantes de ocorréncia dos valores minimos da EP das derivacdes C3 e C4 nas bandas

alfa (Figura6.17; p=0,74), beta-1 (Figura6.18; p=0,49) e beta-2 (Figura6.19;

p=0,93).
Alfa - C3 Ombro direito Vs. C4 Ombro Esquerdo
1 —CS | | |
0,8F—C4 -
< 0,6— ]
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0,2 -
| | |
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Tempo antes do movimento (s)

Figura 6.17: Distribuicdo do tempo do valor minimo da EP (FDA, funcdo de

distribuicdo acumulada) até a ocorréncia do movimento (teste de KS, p > 0,05).
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Beta-1 - C3 Ombro direito Vs. C4 Ombro Esquerdo
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Figura 6.18: Distribuicdo do tempo do valor minimo da EP (FDA, fungdo de

distribuicdo acumulada) até a ocorréncia do movimento (teste de KS, p > 0,05).
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Figura 6.19: Distribuicdo do tempo do valor minimo da EP (FDA, funcdo de

distribuicdo acumulada) até a ocorréncia do movimento (teste de KS, p > 0,05).
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6.5 Influéncia da frequéncia de amostragem na analise de complexidade

Para a casuistica de voluntarios destros, foi investigada a influéncia da taxa de

amostragem no célculo da entropia de permutacdo. Para cada sujeito, a diferenca entre o

valor de entropia do periodo de referéncia e o periodo pré-movimentagdo foi obtido. A

aplicacdo do teste de Wilcoxon pareado indicou ndo haver diferenca significativa

(p >0,0042, valor p ajustado usando correcdo de Bonferroni) entre os valores de

entropia dos sinais originais e 0s subamostrados (Tabela 6.2).

Tabela 6.2: Valores de entropia de permutacédo do sinal original e do subamostrado.

Original Subamostrado WP
Derivagdo  Banda Tarefa
(1x107) (1x107) (p)
Dominante 204+765 2,16+£820 0,098
Alfa

Nado-Dominante  -54,6+756 -69,7+865 0,535
Dominante -11,9+416 84,6+638 0,501

C3 Beta-1
Nao-Dominante 44.3+630 8,28+886 0,642
Dominante 2393+909 2164+865 0,056

Beta-2
Ndo-Dominante  2413+795 2096+1030 0,039
Dominante -203+531 -257+509 0,379

Alfa

Nao-Dominante 106+454 -10,7+415 0,098
Dominante 60,7+605 23,5+760 0,098

C4 Beta-1
Ndo-Dominante  349+1290 1814824 0,717
Dominante 23344807 2339+861 0,959

Beta-2
Ndo-Dominante  2637+1522 2267+1017 0,044
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CAPITULO 7

DISCUSSAO

No presente estudo, a etapa de planejamento motor foi investigada utilizando
trechos de sinais de EEG antes da realizacdo do movimento unilateral de flexdo de
ombro. A complexidade das bandas alfa, beta-1 e beta-2, dos sinais de EEG das
derivagOes C3 e C4 foram analisadas com vistas a estudar o comportamento dindmico
dos cértices motores. Estudos apontam uma relacdo entre a DRE ou sincronizagdo
relacionada a eventos com a complexidade de sinais de EEG, i.e., aumento da entropia
de Kolmogorov na derivagcdo contralateral ao movimento (GAO et al.,, 2012).
Entretanto, esses estudos ndo analisaram, em movimentagdo voluntéria, a complexidade
dos sinais de derivagdes centrais com filtragem em diferentes bandas. No presente
estudo, pdde-se também analisar aspectos da dominancia cortical na mesma tarefa ou
em tarefas diferentes.

Para a banda beta-2, a comparacdo do EEG espontaneo com as tarefas motoras
evidenciou uma maior regularidade do sinal no periodo pré-movimento, independente
da lateralidade do voluntario. Tais achados podem estar relacionados com a DRE
presente na banda beta dos sinais de EEG (BAI et al., 2005, ALEGRE et al., 2004).
Entretanto, na investigacdo das bandas alfa e beta-1, ndo foi possivel observar diferencga
estatisticamente significativa entre o periodo de referéncia e a fase de planejamento.
Tais achados demonstram que, nas bandas alfa e beta-1, a DRE ndo se relaciona com a
alteracdo da complexidade. Segundo PFURTSCHELLER et al. (2000), as bandas beta-1
e beta-2 estdo relacionadas as areas sensorio-motoras representativas do segmento

corporal. Por exemplo, na méo, a sincroniza¢do ¢ maior na banda 16-22 Hz, enquanto
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que, no pé, na banda 19-26 Hz. Além disso, CHAKARQV et al. (2009) sugerem que a
banda beta estd relacionada com a sincronizacdo corticomuscular, onde regifes de
frequéncias nesta banda sdo recrutadas de acordo com a tarefa motora a ser realizada.
Logo, por ser a tarefa de flexdo de ombro, sugere-se que tal area motora induziria
alteracbes na dindmica das frequéncias presentes na banda beta-2. Uma possivel
explicacdo para a similaridade na banda alfa e beta-1 se baseia na utilizagdo da relagéo
de ordem das amostras para medir a complexidade do sistema. Ou seja, os valores da
amplitude do sinal das derivagdes de EEG pouco influenciam na EP (LI et al., 2007).
Diversos estudos demonstraram uma ativacdo assimétrica dos cortices motores
durante movimentacdo unilateral, sendo o controle exercido pelo hemisfério
contralateral a tarefa (PFURTSCHELLER et al., 1997). Além disso, os estudos
evidenciam a existéncia de um hemisfério dominante que se torna bastante ativo durante
movimentos contralaterais e ipsilaterais (KRISTEVA et al., 1991, KIM et al., 1993). Na
tarefa estudada, a andlise de preditibilidade indicou ser possivel detectar em todas as
bandas uma dinamica mais regular em torno de 2 s antes da realizacdo do movimento,
com énfase para a banda beta-2, onde foi possivel detectar praticamente o dobro das
intencdes de movimentos em comparacdo com a banda alfa e beta-1. O resultado foi
similar aos apresentados por PFURTSCHELLER et al., (1998), PFURTSCHELLER &
BERGHOLD (1989), BAI et al., (2005) e LEOCANI et al., (1997), que observaram
ERD, das bandas alfa e beta, em torno de 2 segundos antes da execu¢do do movimento.
Os voluntarios destros e canhotos ndo apresentaram diferencas significativas (KS,
p > 0,05) nas distribuicdes dos instantes de deteccdo entre as derivagbes C3 e C4 na
mesma tarefa. Os achados, para a banda alfa, sdo similares aos relatados por ALEGRE
et al., (2004) em sujeitos destros realizando uma sequéncia de dois movimentos

voluntariamente. Entretanto, neste mesmo estudo, os resultados apresentados para a
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DRE da banda beta diferem dos evidenciados no presente trabalho. Além disso,
PFURTSCHELLER et al. (1997) apontam, para banda alfa superior (10-12 Hz), uma
DRE ocorrendo em tempos diferentes e, para banda beta (16-20 Hz), uma DRE
simultanea entre as derivacdes C3 e C4 de voluntarios destros realizando, de maneira
voluntaria, flexdo de dedo, apertar de um botdo com o polegar ou flexdo de punho. Tais
achados evidenciam que, para as trés bandas analisadas, as alteragcdes na complexidade
dos cortices motores ocorrem simultaneamente na flexdo de ombros; logo, qualquer
derivacdo pode ser utilizada para aplicacdo de predicdo de movimentos nesse
movimento.

Na comparacdo entre tarefas diferentes, foi observada uma diferenca significativa
(KS, p < 0,05) entre as derivacBes C3 e C4 na banda alfa de voluntérios, indicando uma
alteragdo na complexidade mais tardia na derivacdo ndo-dominante. Tal achado é
similar ao relatado por PFURTSCHELLER et al. (1997), que demonstram o DRE na
banda alfa ocorrendo mais cedo na fase de planejamento do movimento voluntério de
dedo. Entretanto, para voluntarios canhotos, ndo foi possivel observar diferenca
significativa na banda alfa. Uma possivel interpretacdo deste resultado é a auséncia de
um hemisfério dominante em sujeitos canhotos, conforme apontado por KIM et al.,
(1993). A andlise das bandas beta-1 e beta-2 ndo evidenciou diferenca entre as
derivacbes C3 e C4 de ambos os voluntéarios.

Por fim, foi realizada a comparacéo entre os valores da EP com o sinal original e o
subamostrado. A comparacao ndo evidenciou diferenca significativa entre os valores de
entropia obtidos com a taxa de amostragem em 600 Hz e a subamostrada (Wilcoxon
pareado, p > 0,0042). Tais achados demonstram que o método, além de ser considerado

robusto contra ruidos e artefatos (KELLER et al., 2014, BANDT & POMPE, 2002), ¢é
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pouco sensivel ao tamanho da série. A utilizacdo de Fs menores resulta em um menor
custo computacional.

A subamostragem pouco influencia no célculo da EP; entretanto, o tamanho
reduzido da série de dados resulta em uma menor resolucdo na andlise da dindmica do
sistema. Logo, a possibilidade de que valores de Fs ainda menores do que os utilizados
no presente estudo influenciem nos valores de entropia ndo é descartada. Por essa razdo,
a Fs deve ser considerada quando for necessaria uma comparacdo do resultado da

quantificacdo da EP entre estudos.

7.1 Estratégias de acdo futura

Os voluntarios foram submetidos a um protocolo experimental onde era realizado
flexdo de ombros unilateral e a complexidade do sinal de EEG na fase de planejamento
era estimada. Neste caso, podem-se empregar técnicas de processamento de EEG para
calculo da DRE com vistas a investigar as respostas evocadas no periodo pré-
movimento e relaciona-las com os resultados obtidos no presente estudo. O protocolo
experimental também permite a investigacdo da complexidade na isometria de ombros e
no fim do movimento. Com isso, pode-se caracterizar, por meio do estimador de
entropia, a complexidade de todas as etapas do movimento.

Adicionalmente, experimentos podem ser realizados utilizando a EP como um
potencial método de deteccdo de intencdo de movimento em estudos utilizando interface
cérebro-maquina. A discriminacdo entre um movimento com membro esquerdo e direito
pode ser realizada utilizando-se dos conceitos da DRE (KAMOUSI et al., 2005).
Segundo LOBODA et al. (2014), para voluntérios realizando tarefas de imagética e
execucdo motora (abrir e fechar de mdos), a banda beta apresenta melhores resultados

na discriminacdo do que a banda alfa.
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CAPITULO 8

CONCLUSAO

Neste estudo, foi investigada a complexidade dos sinais de EEG nas bandas alfa,
beta-1 e beta-2 na fase pré-movimento unilateral de ombro direito e esquerdo de 23
voluntarios saudaveis (16 destros e 7 canhotos). A complexidade dos trechos de sinais
filtrados de EEG das derivacbes C3 e C4 foi estimada por meio da EP.

A utilizacdo da EP nas derivagdes centrais C3 e C4 filtradas para a banda beta-2
indicou diferenca na complexidade durante a etapa de planejamento motor. As intencfes
de movimento em cada banda foram detectadas cerca de 2 s antes do movimento
voluntario, sendo um tempo similar ao descrito na literatura para a DRE. Além disso, a
banda beta-2 apresentou a maior taxa de predi¢cdo de movimento, sendo assim, a melhor
faixa de frequéncia para deteccdo da intengdo de movimento dentre as bandas
analisadas.

Para a casuistica deste estudo, independente da lateralidade do sujeito, as alteracdes
na dindmica entre as derivacOes centrais no planejamento de uma tarefa ocorreram nos
dois hemisférios e simultaneas. Entretanto, a banda alfa evidenciou a influéncia da

dominancia cortical na etapa de planejamento em voluntarios destros.
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