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Esta Tese desenvolveu um protocolo de avaliagdo do movimento voluntario
composto pela tarefa de interceptacdo de bola, em um ambiente de realidade virtual
estereoscopica. Trinta e um voluntarios destros participaram do protocolo experimental,
que simulava a defesa de um pénalti do futebol a partir do ponto de vista de um goleiro,
dividido em trés tipos de estimulos: bola a esquerda, ao centro e a direita, sendo 28
estimulos, ordenados aleatoriamente, para cada um. Foram estudados dois trechos com
vistas a observar o potencial de expectativa relacionado ao movimento (CNV): (1) 2s
antes do inicio do movimento detectado pelo acelerdmetro e (2) 4 s compreendidos
entre 0 som do apito e o inicio do movimento da bola. As épocas compostas pelo trecho
(2) apresentaram uma maior CNV (p < 0,001) comparadas as do trecho (1). O indice
ERD/ERS, aplicado a 28 pares de épocas de 0,5 s cada, indicaram a ocorréncia de ERS
na banda gama, mas ndo para beta e alfa, e, além disso, a ocorréncia de sincronizacao
parece diferir em funcdo da direcdo da bola. A complexidade do EEG foi analisada,
indicando que o efeito da dire¢do da bola ndo foi detectado pelo tempo de resposta
(TRM - p > 0,05), mas sim pelas respostas corticais (p < 0,05), e somente apos a bola
iniciar sua trajetoria (p < 0,001). Portanto, os resultados indicam que a dire¢do da bola

influencia a complexidade cortical ap6s o inicio do movimento da bola.
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This Thesis developed a voluntary movement evaluation protocol, composed by
a ball interception task, in a stereoscopic virtual reality environment. Thirty one right-
handed volunteers participated of the experimental protocol, that simulated the point of
view of goal keeper during soccer penalty defense, with three types of random stimuli,
28 each: left, centered and right ball. Two segments of EEG signals were studied in
order to observe the expectancy-related potential (CNV). (1) 2 s before the beginning of
the movement detected by the accelerometer and (2) 4 s between the sound of the
whistle and the beginning of the movement of the ball. The epochs composed by the
segment (2), present a higher CNV (p < 0.001) when compared to the segments (1). The
ERD/ERS index was applied to 28 pairs of epochs of 0.5s each, and indicates a
consistent occurrence of ERS in the gamma band, but not for alpha and beta bands, and
additionally, the occurrence of synchronization seems to differ related to ball direction.
The EEG complexity was analyzed, indicating that the effect of ball direction was not
detected by the response time (TMR — p>0.05), but by the cortical responses
(p < 0.05), and only after the ball initiate your trajectory (p < 0.001). Therefore, it seems
that the ball direction influence the complexity of cortical responses after the beginning

of the ball’s motion.
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NOMENCLATURA

Abreviaturas:

CNV - Variacao Contingente negativa

MOV - Inicio do movimento detectado pelo onset do acelerdmetro.

ERD/ERS — Event-Related Desynchronization/Synchronization (Dessincronizagdo /
Sincronizacéo relacionada a evento)

RV — Realidade Virtual

Eam — Entropia amostral

S1 - Estimulo sensorial que indica aviso de preparacado

S2 — Estimulo que direciona o individuo para uma resposta

PREMOV - trecho de sinal com 0,5 s antes do MOV

PRECHUTE - trecho de sinal com 0,5 compreendido entre -1 e -0,5 s antes de S1.1
Pmovl / Pmov2 / Pmov3 — trechos de sinais EEG empregados na estratégia de
segmentacdo 1, para a obtencdo da entropia amostral.

prechute / durchute / poschute - trechos de sinais EEG empregados na estratégia de
segmentacdo 2, para a obtenc¢éo da entropia amostral.

BD — Estimulo visual composto pela bola chutada a direita.

BE — Estimulo visual composto pela bola chutada a esquerda.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

Em um ambiente dindmico, o sistema nervoso central (SNC) é demandado
constantemente de forma aleatoria por meio de diversas fontes externas, recebendo
delas estimulos para, a partir de ai, processa-los objetivando uma adequada resposta
motora (VELASQUES et al., 2007). O processamento desses estimulos externos e a
subsequente resposta motora recebe o nome “integracdo sensorio-motora”, que exerce
papel fundamental no desempenho motor. Diversas areas corticais exercem diferentes
papéis na integracdo sensorio-motora (PORTELLA et al., 2007, ROLAND, et al.,
1980), e uma grande parte da literatura especializada dedica seus esfor¢cos em estuda-
los, com aplicaces na reabilitacio (CAMEIRAO, et al., 2010) e desempenho esportivo
(DEENY et al., 2009), etc.

A resposta motora, especificamente a de pegar um objeto tanto estacionario
quanto em movimento (CESQUI, et al., 2012, DESSING, et al., 2005; SARTORI,
STRAULINO, & CASTIELLO, 2011, SILVA et al., 2012, VELASQUES et al., 2007)
desperta, muitas vezes, interesse nos mecanismos neurofisioldgicos envolvidos. A
técnica da eletroencefalografia (EEG) possui a capacidade de detectar as areas do cortex
cerebral ativas, assim como seus respectivos niveis de atividade durante a preparacéo e
execucao de determinadas tarefas, e isso é possivel gragas a alta resolucdo temporal do
EEG (LAWTON, et al., 1998, PFURTSCHELLER & LOPES DA SILVA, 1999).

A partir do sinal EEG adquirido, algumas andlises ja foram propostas
objetivando investigar a integracdo sensério-motora. Por exemplo, o parédmetro
assimetria no cortex frontal ja foi investigado com o argumento de que esse poderia
estar relacionado com o planejamento motor (VELASQUES et al., 2007). As poténcias
absolutas de determinadas bandas de frequéncia ja foram também analisadas,
objetivando investigar as respostas corticais durante a integracdo sensério-motora,
dentre elas: alfa (PORTELLA et al., 2006) e teta (MACHADO et al., 2007), que seréo
explicadas detalhadamente em secBes desse texto. Além das poténcias absolutas, alguns
estudos também usaram a andlise de coeréncia espectral na investigacdo da integracdo
sensdrio-motora (DEENY et al., 2009; PORTELLA et al., 2007; SILVA et al., 2012),
que, de forma aplicada ao EEG, permite inferir sobre a co-ativacdo entre duas areas
corticais, podendo também ser interpretada como a correlacdo entre pares de sinais em

uma dada banda de frequéncia.



A presente Tese utiliza em seu protocolo experimental, a ser explicado
detalhadamente em sec¢do especifica, a tarefa motora de pegar uma bola, que devera ser
realizada em ambiente virtual estereoscépico. O ambiente virtual, em conjunto com 0s
elementos do protocolo experimental, foi desenvolvido com vistas a investigacdo das
respostas corticais e motoras ao estimulo de interceptacdo de bola que viaja em
trajetoria desconhecida. Dado o fator expectativa e o desempenho motor exigido
associados a essa tarefa, € possivel também que observemos um potencial motor, mais
especificamente o potencial chamado variacdo contingente negativa (WALTER et al.,
1964). Esse potencial possui duas respostas, uma precoce e uma tardia, que sao
dependentes de dois estimulos, visuais ou sonoros: S1, que, normalmente, representa
um sinal de preparacdo ou alerta, e S2, que, normalmente, € direcionador da tarefa, o
qual possui papel imperativo de realizacdo de tarefas cognitivas ou motoras
(GRUNEWALD, et al., 1979). A resposta precoce ocorre entre 500 ms a 1 s apds S1, e
a tardia, no intervalo de 500 ms antes de S2. No entanto, de acordo com o protocolo
experimental a ser usado na presente tese, acredita-se ter condi¢cdes de observar esse
potencial numa condicdo diferente da dos seus marcadores temporais. Considerando que
a tarefa de pegar a bola, mimetizada em um ambiente de realidade virtual (RV) com
projecdo estereoscopica, sera a tentativa de defender uma classica cobranca de Pénalti
do futebol na visdo em primeira pessoa do goleiro, os marcadores temporais seriam 0
apito do arbitro, o som do chute e a bola viajando em direcdo ao individuo, mas em
sentido desconhecido. 1sso posto, acredita-se que o estimulo S2, deflagrador da resposta
motora, ocorreria em um tempo desconhecido, uma vez que este seria a percepgao
visual do deslocamento da bola no espaco. Somente ap6s haver a consciéncia da
trajetdria (direcdo e velocidade) da bola, o individuo poderia planejar a resposta motora
adequada para intercepta-la. A partir dessa tarefa em questdo, ha dois momentos
distintos que serdo objetos de estudo dessa tese: um de expectativa e planejamento, e
outro de resposta motora. Nesse sentido, considerando que a Variagdo Contingente
Negativa (CNV) é um potencial relacionado a expectativa, extraido a partir do EEG, a
partir do paradigma tempo de reacdo / resposta motora, é possivel que, dependendo do
trigger usado, a CNV possa ser melhor estimada.

As medidas de atividade cortical oscilatoria obtidas pelos sinais EEG tém sido
relacionadas tanto ao planejamento quanto a execugdo dos movimentos voluntarios nos
dominios do tempo (PFURTSCHELLER & LOPES DA SILVA, 1999) e da frequéncia
(MIRANDA DE SA, LAZAREV & INFANTOSI, 2007, INFANTOSI & MIRANDA



DE SA 2006), e em diferentes areas corticais envolvidas na integracdo sensorio-motora
(ALEGRE, et al, 2004, DA SILVA & INFANTOSI 2012). Essa atividade cortical ¢,
supostamente, dependente da tarefa, causada principalmente pela demanda muscular,
gerada na execucdo do movimento (PFURTSCHELLER & LOPES DA SILVA, 1999,
DA SILVA & INFANTOSI 2012), como por exemplo na resposta motora envolvida na
interceptacdo de uma bola que viaja em trajetoria desconhecida, na defesa de um
pénalti. E esperado que haja uma diminuicio da amplitude das oscilagdes ocorridas nas
bandas alfa (8-13 Hz) e beta (13-30 Hz) nas regifes referidas a regiGes motoras no
cortex, antes e durante o0 movimento. Adicionalmente, a banda gama (> 30 Hz) também
é relacionada ao planejamento e execu¢do do movimento (PFURTSCHELLER &
LOPES DA SILVA, 1999, DA SILVA & INFANTOSI 2012). A tarefa de se interceptar
um objeto em movimento tem sido utilizada experimentalmente com o pré-
conhecimento da trajetéria do objeto, que é também pré-determinada, cabendo ao
individuo avaliado, decidir apenas o instante de executar o0 movimento (VELASQUES
et al., 2007). Dessa forma, é possivel que sejam geradas respostas corticais diferentes,
quando o individuo desconhece tanto o instante de tempo do inicio do estimulo, assim
como a trajetdria adotada pelo objeto a ser interceptado.

O efeito da estimulacdo visual na resposta cortical evocada tem sido investigado
por meio de técnicas aplicadas aos sinais EEG, sincronizados com o inicio do estimulo
(DA-SILVA, CAGY, E INFANTOSI, 2016, DA-SILVA et al., 2014). Por outro lado, a
complexidade do sistema de controle pode ser avaliada aplicando-se métodos dinamicos
ndo lineares, como, por exemplo, a entropia. A partir do conceito de complexidade,
entdo, se refletiria a flexibilidade dos sistemas fisiolégicos em se adaptarem as
perturbacdes naturais (PINCUS, 1991). Sendo assim, € possivel que o sistema nervoso
central apresente respostas eletrofisiologicas complexas, indicando sua capacidade de
processamento. Nesse contexto, 0 processamento cortical com maior complexidade teria
também maior valor de entropia que aquele menos complexo. Dessa forma, o uso de
medidas de complexidade seriam uteis na identificacdo de determinadas respostas
corticais, principalmente, na transicdo, por exemplo, da expectativa para a a¢ao, ou até
mesmo identificar possiveis aumentos na atividade cortical de regides que, sabidamente,

séo responsaveis pelo planejamento motor em determinados momentos especificos.



1.10OBJETIVO

Desenvolver um protocolo que permita avaliar um movimento voluntario
composto pela tarefa de interceptar uma bola que viaja em trajetoria desconhecida,

em um ambiente de realidade virtual estereoscépica.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar a presenca da CNV no sinal EEG, em reposta ao protocolo
experimental usado na presente TESE.

- Aplicar métodos de processamento digital de sinais EEG no dominio da
frequéncia (Teste F-espectral e indice ERD/ERS) para detec¢do de resposta
cortical durante a realizacdo da resposta motora em uma defesa de pénalti do
futebol, simulada por um ambiente em RV.

- Aplicar um algoritmo que possibilite estimar a entropia amostral em
diferentes trechos de sinal EEG objetivando observar a relacdo entre a

complexidade do sinal e mudancas de estado (expectativa e acéo).



CAPITULO 2
FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1SISTEMA VISUAL

O sistema visual, parte do sistema nervoso central, € aquele que permite detectar,

processar e interpretar a informagao a partir da luz. O objetivo central dessa habilidade é
possibilitar a construcdo da representacdo do ambiente (contraste, orientacdo e cor) que
nos cerca (BEAR, CONNORS, & PARADISO, 2007) e permitir a orientacdo dos
movimentos, mais especificamente os da mdo (WOLPERT, DIEDRICHSEN, &
FLANAGAN, 2011). O processamento visual é composto, de forma geral, por duas
etapas: uma que envolve a conversdo da informagdo luminosa em sinais elétricos por
meio dos fototransdutores (cones e bastonetes) e a outra, que ocorre posteriormente,
envolve a conducdo dessa informacdo por vias de transmissao até o cértex cerebral,
mais especificamente o cortex visual.
A transformacdo da informacdo do ambiente em percepgédo visual depende de outras
estruturas distintas de decodificacdo, localizadas em centros especificos tanto na via de
conducdo quanto no cortex visual, bem como em outras regiGes corticais associativas
(cortex parietal e temporal), a fim de se propiciar a compreensdo daquilo que se V€. Isso
envolve a anélise da cena visual em trés niveis: baixo, intermediario e alto. No baixo
nivel, os atributos discriminados sdo o contraste, orientacdo, cor € movimento; a
discriminacdo do nivel intermediario envolve as caracteristicas do cendrio e superficie,
permitindo, assim, a analise do cenario visual a partir da sua forma, além da distin¢cdo de
profundidade (MACK & KANDEL, 2013). Por Gltimo, no alto nivel, é realizada a etapa
de reconhecimento daquilo que se vé; dessa forma, essa etapa possui uma importante
caracteristica cognitiva. Uma vez que a cena e 0S seus componentes tenham sido
analisados, estes podem ser comparados com seus referenciais armazenados
previamente na memoria, assim como seus significados associados (BEAR,
CONNORS, & PARADISO, 2007, MACK & KANDEL, 2013).

2.1.1 ESTRUTURAS DE DECODIFICACAO DOS SINAIS
Os fotorreceptores da retina (cones e bastonetes) transmitem pelo nervo éptico
os estimulos gerados pela luz na superficie da retina. O nervo éptico de ambos os olhos,

por sua vez, combinam-se a fim de formar o quiasma 6ptico, onde os axdnios nasais da



retina cruzam, projetando-se para hemisférios contralaterais (MACK & KANDEL,
2013). Vale ressaltar que os axonios temporais da retina ndo realizam esse cruzamento
pois possuem projecGes para hemisférios ipsilaterais. Apos passarem pelo quiasma
Optico, os axénios do nervo optico de ambos os olhos formam os tratos dpticos direito e
esquerdo, 0s quais se projetam para a regido dorsal do talamo, formando, assim, o
nacleo geniculado lateral (NGL). Os axénios que emergem do NGL projetam-se, ent&o,
paralelamente nos dois hemisférios, para o cértex visual primério ou area V1,
correspondente a area estriada 17 de Broadman. Uma vez alcangado o cOrtex visual
primario, a informacéo é encaminhada para outros sitios especificos do cortex visual a
fim de processar suas caracteristicas, como, por exemplo, contraste, orientacao,
movimento e etc. Cada uma dessas caracteristicas da informacédo visual possui uma via
especifica: a via magnocelular, a parvocelular e a coniocelular, que sdo compostas
respectivamente pelas projecdes dos axdnios das células tipo M, tipo P e aquelas que
ndo sao nem do tipo M nem do tipo P (nM-nP).

As projecOes da via magnocelular, que atingem as camadas 1 e 2 do NGL, atuam
na analise do movimento (orientacdo e direcdo) e em V1 possuem a capacidade de
responder aos estimulos de cada hemicampo visual (direito e esquerdo). As projecdes da
via parvocelular atingem as camadas 3, 4, 5 e 6 do NGL e possuem seletividade & forma
dos objetos. Apesar de a via parvocelular utilizar as células bolhas em seu
processamento, essas células também participam do processamento realizado em uma
outra via, a coniocelular. A via coniocelular tem origem na retina pelas células cones,
que sdo sensiveis a cor, e projetadas por meio das células nM-nP para o NGL, mais
especificamente para o canal bolhas, que é especializado na anélise de cor dos objetos.
Vale ressaltar, ainda, que o componente profundidade é resultante da integracdo dos
estimulos provindos das duas retinas, sendo fundamental para a representacéo espacial e

a compreensao tridimensional e dindmica do meio.

2.1.2 AREAS DE ASSOCIACAO VISUAL
O processamento cortical da informacéo visual e a sua interpretagéo necessitam
de uma acgdo integrativa e associativa. Esse processamento, como Visto na segdo
anterior, comeca na retina a partir da deteccdo da luz e migra para o cortex visual
primario ou &rea estriada V1 (&rea 17 de Broadman) com as analises da orientacdo e

direcdo do movimento assim como a da profundidade. Outros sitios do cortex visual sdo



especializados em diferentes aspectos do processamento da informacéo visual: cortex
visual secundario V2 ou area 18 de Broadman, e as areas do cOrtex associativo, as areas
extra-estriadas V3, V4 e V5 ou MT (area 19 de Broadman) (BEAR, CONNORS, &
PARADISO, 2007, MACK & KANDEL, 2013). A informacéo visual é enviada a cada
uma dessas areas, de acordo com a sua caracteristica, a partir de V1 por duas vias

distintas, dorsal e ventral (figura 1).
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Figura 1. Duas vias distintas de processamento da informacdo visual A) Projecdes das
duas vias a partir de V1. B) Indicacdo do fluxo de informagdes em cada uma das vias.
(Modificado de BEAR, CONNORS, & PARADISO, 2007)

Na via dorsal, a informacéo visual proveniente de V1 é encaminhada para V2,
V3 g, finalmente, V5 ou MT. A &rea conhecida como V5 ou MT, que recebe esse nome
devido a sua localizacdo no lobo temporal médio de alguns primatas, é sensivel ao
movimento ou, mais especificamente, a direcdo do movimento gragas as suas células
sensivelmente especializadas e presentes apenas nessa regido (BEAR, CONNORS, &
PARADISO, 2007). Adicionalmente, a a&rea MST, localizada no cortex parietal, possui
células ainda mais especializadas que as da regido MT, pois essas sdo sensiveis ao
movimento linear, radial (seja de aproximacéo ou de afastamento a um ponto central) e
circular (seja sentido horario ou anti-horario) (BEAR, CONNORS, & PARADISO,

2007). Considerando o interesse de estudo da presente tese, essas regides (MT e MST)



parecem exercer um papel crucial, j& que a identificacdo do movimento do objeto (bola)
d& inicio ao ciclo percepcdo-acao a fim de intercepta-lo.

De forma paralela a via dorsal, apds a informag&o visual passar pelas regides V1,
V2 e V3, ela segue pela via ventral em direcdo a V4, localizada no cortex temporal a
fim de processar outros atributos da informacao visual, como, por exemplo, forma e cor.
A informac&o visual contida em V4 € proveniente das areas V2 e V3 (Figura 1), mas,
apos seu processamento em V4, ela é enviada a area IT localizada no cdrtex posterior
(Figura 1), responsavel pela percepcdo e memoria visual (BEAR, CONNORS, &
PARADISO, 2007, MACK & KANDEL, 2013).

2.2 CONTROLE MOTOR

2.2.1 SISTEMA MOTOR
O sistema motor € composto por todos 0s masculos e 0s neurdnios responsaveis
pelo seu controle (BEAR, CONNORS, & PARADISO, 2007). As principais areas
corticais envolvidas na atividade motora voluntaria, ou do cértex motor, sdo o cortex
motor primario (area 4 de Broadman ou M1), area motora suplementar (AMS) (érea 6
de Broadman) e area pré-motora (APM) (na area 6 de Broadman). A figura (2) permite

uma adequada visualizacdo dessas areas.

Figura 2: Cortex cerebral subdividido em diversas areas. As areas motoras estio
indicadas pela area motora suplementar (AMS), area pré-motora (APM) e coOrtex motor
priméario (M1) assim como as suas respectivas cores. (Modificado de BEAR,
CONNORS, & PARADISO, 2007)



Para que o movimento voluntario aconteca de forma controlada e ordenada (controle
motor), o sistema nervoso central realiza interagdes com o sistema muscular. Esse
controle motor pode ser dividido em duas grandes etapas: 1) comando cortical e
controle dos comandos motores na medula espinhal e 2) o comando da medula espinhal
e a coordenacdo da contracdo muscular (BEAR, CONNORS, & PARADISO, 2007).

O cortex cerebral envia informacgdes para a medula por meio de dois tratos
descendentes: o ventromedial e o lateral. A via lateral possui como um dos seus
principais componentes o trato cortico-espinhal, que é um dos maiores tratos do sistema
nervoso central, com aproximadamente 1 milhdo de ax6nios (BEAR, CONNORS, &
PARADISO, 2007), onde a maior parte desses axdnios origina-se no cortex motor
(&reas 4 e 6 de Broadman) e as restantes, nas areas somatosensitivas do cortex parietal.

Uma parte dos axonios derivados do cortex motor, apos passar pelo tdlamo e a
base do pedunculo cerebral, forma a piramide medular, formando o trato cortico-
espinhal anterior, que se projeta ipsilateralmente até a medula espinhal. Outra parte dos
axonios projeta-se contralateralmente na medula espinhal formando o trato cortico-
espinhal lateral ou trato piramidal. Dessa forma, o cortex motor direito envia comandos
para o lado esquerdo do corpo, e o cértex esquerdo envia comandos para o lado direito
do corpo. Existem, ainda, outras vias que sdo componentes menores do trato lateral e
que também participam do controle do movimento voluntério: a rubro-espinhal, a tecto-
espinhal, a vestibulo-espinhal e a reticulo-espinhal. E possivel observar na figura (3) um

resumo dos principais tratos espinhais descendentes.
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Figura 3: Sumario dos principais tratos espinhais motores. (Modificado de BEAR,
CONNORS, & PARADISO, 2007)

Como descrito acima, o cortex motor localiza-se nas areas equivalentes as areas
4 (M1) e 6 de Broadman. Adicionalmente, vale ressaltar que essas areas localizam-se
anatomicamente (figura 2) no giro pré-central e em &rea imediatamente anterior a esta
no lobo frontal. A regido do giro pré-central ja foi somatotopicamente organizada,
recebendo o nome de Homunculo de Peinfield (Figura 4). Ja a area 6 parece ser
responsavel pelos movimentos voluntarios especializados (BEAR, CONNORS, &
PARADISO, 2007); entretanto, a area 6 é subdividida em duas outras subéareas, uma
disposta lateralmente, chamada de area pré-motora, e outra medialmente, chamada de

area motora suplementar.
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Figura 4: Mapa somatotopico do giro pré-central do cortex cerebral humano. Representa
também o cortex da Area 4, também conhecida como cortex motor primario (M1).
(Modificado de BEAR, CONNORS, & PARADISO, 2007)

Essas duas &reas parecem realizar fungBes semelhantes mas em diferentes
grupos musculares. Os axdnios da area motora suplementar parecem projetar-se em
direcdo aos musculos distais, enquanto que 0s da area pré-motora projetam-se em

diregcdo aos musculos proximais.

2.2.2 INTEGRACAO CORTICAL DE INFORMACOES SENSORIAIS
A tarefa focal do presente trabalho, que é a interceptacdo de um objeto que se desloca
no espaco no sentido de encontro ao interceptador, porém com trajetoria desconhecida
previamente, possui como principal entrada sensorial as informagdes visuais do objeto
em deslocamento. O sistema visual interage com a area motora suplementar e a area
pré-motora a fim de preparar o segmento para 0 movimento subsequente (MACK &
KANDEL, 2013). Na tarefa em questdo, uma imagem corporal envolvendo elementos
como posicdo do corpo e cabeca, posicdo dos segmentos e as suas inter-relacOes, €
gerada a partir das entradas visuais, proprioceptivas e somatosensoriais, e € enviada ao
cortex parietal. H& duas areas importantes do cOrtex parietal nesse caso, que sdo as areas
5 e 7 de Broadman, que compdem o cortex associativo. A area 5 recebe as entradas do
cortex somatosensitivo, correspondente as areas 1,2 e 3. A area 7 de Broadman ¢

equivalente a area V5 ou MT, como visto na sec¢do 2.1.2, sensivel ao processamento
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visual do movimento. O cOrtex parietal € extensivamente conectado com o cortex
frontal, que, em humanos, contribui para o pensamento abstrato, tomada de deciséo e
antecipacdo as acdes. Essa conexdo entre os cortices parietal e frontal representa o mais
alto nivel de hierarquia na tomada de decisdo, como, por exemplo, na tarefa de
acompanhar visualmente a trajetéria de uma bola e promover uma resposta motora
adequada a fim de intercepta-la (BEAR, CONNORS, & PARADISO, 2007, DESSING
et al., 2005).

2.2.3 PLANEJAMENTO MOTOR

O intervalo de tempo compreendido entre o inicio do estimulo e o inicio da
respectiva resposta motora parece ocorrer com uma laténcia de 200 ms (WELFORD &
BREBNER, 1980). Durante este intervalo de tempo, ocorre uma série de processos que
permitem ao cérebro perceber o ambiente, identificar particularmente o objeto de
interesse, determinar a acdo requerida (resposta motora) e, por fim, gerar o comando
motor com vistas a executar a resposta motora. Parte da literatura especifica tem
questionado se, dentre essas etapas, o0 planejamento motor deveria integrar o
processamento da informacdo sensorial; nesse caso, a informacao visual do objeto em
deslocamento e suas caracteristicas (velocidade, trajetria estimada, provavel ponto de
interceptacdo) ou o planejamento motor referir-se-ia ao ponto a partir desse
processamento da informacdo sensorial, quando a resposta motora e suas caracteristicas
(selecdo dos musculos efetores, trajetéria adequada do segmento para a interceptacao e
cinematica) estdo sendo preparadas (Wolpert & Landy, 2012; Wong, Haith, &
Krakauer, 2015). Considerando que, sob essa abordagem, a etapa referente ao
processamento da informacdo visual comporia a tomada de decisdo perceptiva e na
tentativa de estabelecer um conceito mais especifico, tem sido sugerido que o
planejamento motor seria parte de um processo entre a tomada de decisdo-perceptiva e 0
seu movimento relacionado (WOLPERT et al., 2011; WOLPERT & LANDY, 2012).
A secdo 2.2.2 descreveu as dareas corticais envolvidas no processamento das
informacdes sensoriais que podem ser usadas como deflagradoras de uma resposta
motora. A presente secdo abordard as areas corticais envolvidas no planejamento e
execucdo da tarefa motora. Ambos 0s cortices parietal e frontal possuem projecoes
convergentes para a area 6, referentes as areas pré-motora e motora suplementar, ambas

contidas no cértex motor. Vale ressaltar que a &rea motora suplementar exerce
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importante papel de planejamento do movimento, determinando, de certa forma, como
ele sera realizado. Essas areas corticais mostram-se ativadas quando se imagina a
execucdo do movimento, ainda mesmo que este ndo seja executado, caracterizando a
imagética motora (LACOURSE, et al., 2005; SOLODKIN, et al., 2004). Dessa forma,
essa informacdo contendo o planejamento motor é enviada a area 4, composta pelo
cortex motor primario ou M1, objetivando a realizacdo efetiva do movimento. Essas
areas e estruturas, entdo, estdo relacionadas com a intencéo de realizar um movimento
voluntario e converter essa intencdo em acdo (BEAR, CONNORS, & PARADISO,
2007).

No caso de realizacdo de movimentos especializados, a selecdo e a inicializagdo dos
mesmos parecem ser frutos de um determinado fluxo de informagdes que seguem um
caminho especifico: origem no cortex, onde a informacédo é enviada a sitios especificos
dos ganglios da base, para, posteriormente, ser enviado a regido dorsal do nucleo ventral
lateral (BEAR, CONNORS, & PARADISO, 2007) do talamo (Figura 5). Essa entrada
do VL recebe a nomenclatura especifica de VLo, na qual retorna ao cortex como uma

das principais fontes de informacao da area motora suplementar (area 6).

Cortex pre-frontal Cortex Motor  ¢510y somato-sensitivo
A NN ~
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Figura 5: Sumario do loop motor do cortex para os ganglios da base no Talamo e
retorno para a area 6. (Modificado de BEAR, CONNORS, & PARADISO, 2007)
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2.2.4 MOVIMENTO VOLUNTARIO

A area 6 € altamente conectada com a area do cdrtex motor primério (M1), o que parece
contribuir para a diminuicdo do limiar de sensibilidade em deflagrar o inicio do
movimento, ja& tendo sido evidenciado por meio de eletroestimulacdo (BEAR,
CONNORS, & PARADISO, 2007, MACK & KANDEL, 2013). Contudo, essa
alteracdo no limiar de sensibilidade parece ndo ser capaz de evocar movimentos em
outras regides. Além dessa maior sensibilidade, a area 4 parece conter uma densa rede
sinaptica com interneurdnios espinhais além de motoneurénios, o que pode ser
fundamental no papel de transmissdo da informagdo entre o cdrtex e os musculos
efetores. Complementarmente, vale ressaltar que outras areas corticais, alem da area 4,
contribuem em sinais de entrada para o trato cdrtico-espinhal e, consequentemente, para
0 movimento.

A organizacéo de entrada e saida de informac@es do cdrtex motor priméario (M1)
se d& por uma via que se origina na camada cortical V, pela qual ele ativa os
motoneuroénios inferiores. Essa camada cortical V possui uma populacdo de neurdnios
piramidais que sdo caracterizados pelo seu grande diametro. No cortex motor primario
(M1), essa camada V recebe suas entradas primariamente de duas fontes: outras areas
corticais e o tAlamo. As principais entradas corticais para a area motora estdo nas areas
adjacentes a area 4: sdo as areas 6, imediatamente anterior, e as areas 3, 1 e 2,
imediatamente posteriores (Figura 5). A entrada talamica para o cortex motor primario é
oriunda de uma outra sub-area do ndcleo ventral lateral, que ndo a VLo conforme
descrito na secdo 2.2.3, mas sim a VLc, que traz informagcbes do cerebelo.
Adicionalmente, vale ressaltar que as células piramidais da camada V também enviam
axonios colaterais para varios outros sitios envolvidos no processamento sensoriomotor,

especificamente no tronco cerebral.

2.2.5 AJUSTES POSTURAIS
O controle postural possui dois objetivos basicos fundamentais, que seriam o
equilibrio postural e a orientacdo (BEAR, CONNORS, & PARADISO, 2007, MACK &
KANDEL, 2013). A orientagdo postural esta relacionada com o controle dos segmentos
corporais em relacdo ao ambiente, e o equilibrio postural, com a relacéo entre as cargas
internas e externas que agem sobre o corpo (BARELA, 2000). Sendo assim, o controle

postural ortostatico é realizado a partir da identificacdo da forca atuante sobre o corpo e
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subsequente geracdo da resposta necessaria para restabelecer o deslocamento do centro
de gravidade. A atuacdo dessas for¢as no corpo-humano possui um comportamento
estocastico no tempo e em duas dimens@es, antero-posterior e latero-lateral (BARELA,
2000). Estas variacGes poderiam ser devidas, em parte, ao fato de os musculos
produzirem forcas que também variam estocasticamente no tempo (DE LUCA, et al,
1982).

O funcionamento do sistema de controle postural envolve a coordenacgéo entre os
sistemas sensoriais visual, vestibular e proprioceptivo, objetivando contribuir no
controle dos segmentos corporais. Nesse sentido, a resisténcia do corpo humano frente a
aceleracdes lineares e/ou angulares depende de uma intrinseca coordenacdo entre o
processamento da informacdo fornecida pelos sistemas sensoriais e realizada em areas
corticais especificas e a devida resposta motora. Essa integracdo entre processamento da
informacdo sensorial e resposta motora, quando repetida ou manifestada de forma
continua, é conhecida como ciclo-percepgdo-acdo (BARELA, 2000). Utilizando o
controle postural em posicdo ortostatica como exemplo, a informacdo sensorial
influencia a realizacdo das acBes motoras relacionadas ao controle postural e,
simultaneamente, a realizacdo dessas acGes motoras influencia a obtencdo da

informagdo sensorial.

2.2.6 CICLO PERCEPCAO-ACAO

As informagdes sensoriais obtidas pelos sistemas visual, vestibular e
somatosensorial, fornecem ao SNC a posicao relativa dos segmentos corporais e sobre
as forcas internas e externas, podendo dessa maneira atuar nos segmentos corporais.
Essa atuacdo visaria estimar e antecipar as forcas, internas e externas, que agem no
corpo, para que de forma combinada com a atividade muscular adequada, possa manter
a posicdo corporal (BARELA, 2000). Esse modelo de entendimento de controle da
postura, assume uma adequada integracdo entre 0s sistemas sensoriais € motores.
COSTA et al (2014) investigaram o potencial evocado relacionado a movimento
eliciado por cenarios dinamicos e a posic¢do corporal, sentado ou em pé, e sua relacdo
com o ciclo percepcdo acdo. Os autores relataram que a posicdo influencia o ciclo
percepcao acédo, evidenciado pela resposta cortical do potencial evocado relacionado a
movimento. Em seu trabalho de revisdo, BARELA (2000) explica sucintamente o ciclo

percepcdo acdo por meio do seguinte exemplo: a partir de uma condicdo que se deseja a
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manutencdo da postura ereta, quando detectada uma oscilacdo para frente pelos sistemas
sensoriais, consequentemente ocorre a contragdo dos musculos dos musculos
posteriores para que a oscilacdo seja revertida. Assim que a oscilacdo seja revertida,
uma nova oscilacdo inicia-se no sentido oposto, tendo 0 SNC entdo recebido um novo
fluxo de informacdes indicando uma nova oscilacdo. Baseado nessa informacao ocorre

uma nova contracao, e assim, forma-se o ciclo percepgéo-agéo.

2.3 ESTEREOSCOPIA

2.3.1 PSICOFISIOLOGIA E ESTEREOSCOPIA

Pode-se descrever a estereoscopia humana como a andlise de duas imagens de
uma mesma cena, que sdo projetadas nos olhos sob pontos de observacao ligeiramente
diferentes (distancia pupilar). Essas imagens sdo processadas no cortex visual, e, ao
longo das etapas envolvidas no processamento da informac&o visual, o individuo obtém
as informacGes quanto a profundidade, distancia, posicdo e tamanho dos objetos,
gerando, assim, uma visdo tridimensional. A visdo estereoscopica pode ser considerada
como um fator primério na orientacdo espacial. Ela desenvolve-se nos primeiros meses
de vida de um bebé e, nesse sentido, parece ser uma caracteristica inata da visdo.
Grande parte das informacdes que sdo levadas em conta na percepc¢éo de profundidade é
considerada secundaria pois é aprendida a partir da experiéncia com o0s objetos. Dessa
forma, poderiamos descrever a estereoscopia humana como a analise de duas imagens
da cena que sdo projetadas nos olhos sob pontos de observagao ligeiramente diferentes
(disténcia pupilar), sendo que o cérebro funde as duas imagens no cértex visual, e, ao
longo das etapas envolvidas no processamento da informacdo visual, o individuo obtém
as informacbes quanto a profundidade, distancia, posicdo e tamanho dos objetos,
gerando, assim, uma visdo tridimensional. Nesse sentido, apresenta-se de maneira
interessante a utilizacdo de um setup experimental, em RV (PORTELLA et al. 2006),
que simule um estimulo visual que forneca ao participante esse tipo de percepcao.

A RV pode ser descrita como sendo um conjunto de tecnologias
computadorizadas que, quando combinadas, estabelecem uma relagcdo do individuo ou
participante com o mundo gerado por computador de tal forma que considere que esta
realmente num ambiente tridimensional (Monteiro, 2015; Seabra, 2015). Essa sensacao
¢ amplamente referida como “presenca” (BAUMGARTNER et al., 2008, USOH, et al.,
2000) e é descrita na literatura especializada como a experiéncia subjetiva de estar
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inconscientemente com suas acdes e cognicGes conectadas com o ambiente real
enquanto, concomitantemente, percebe-se inserido e com possibilidades de acOes
associadas ao ambiente virtual. Estes ambientes tém sido usados em diversos contextos
como recreacdo, educacdo (AMORIM, & COSTA, 2006, AMORIM, et al., 2010;
FERDIG, et al., 2015), medicina (BADASH, et al., 2016, KHOR et al., 2016, LEWIS
& GRIFFIN, 1997) e investigacdo cientifica (BAUMGARTNER et al., 2008, KOBER,
KURZMANN, & NEUPER, 2012), como uma ferramenta de simulacdo de aspectos do
mundo real. Ainda assim, essa simulagdo sé parece ter sucesso quando consegue evocar
daqueles que estdo sendo expostos a RV o senso subjetivo de fazer parte do cenario ou a
sensacdo de ‘estar 1> (BAUMGARTNER et al., 2008, USOH et al., 2000). Ainda
assim, parece que o nivel de percepcao de presenca em um ambiente RV seja individual,
com alguns individuos sendo facilmente imersos enquanto outros levam mais tempo,
ou, até mesmo, ndo conseguem ter qualquer sensacao de presenca (BAUMGARTNER
et al., 2008, WIRTH et al., 2007). Uma estrutura cortical que pode estar envolvida na
modulacdo do processo de experiéncia de presenca seria o cortex pré-frontal, area
responsavel pela maior parte das chamadas funcbes executivas, que exercem a
regulacdo do controle inibitério sobre as emocdes e o comportamento (KNOCH, et al.,
2006, KOECHLIN & HYAFIL, 2007). Criangas parecem ser mais facilmente inseridas
em ambientes virtuais, o que decorre de uma maior dificuldade em inibir a sensagao de
presenca devido a uma maturacdo incompleta do cortex pré-frontal (SOWELL et al.,
1999). Além do conceito de presenca descrito acima na presente secdo, ela também é
descrita como uma experiéncia espacial egocéntrica de ambientes em RV
(BAUMGARTNER et al., 2008). Dessa forma, acredita-se ser provavel que o cortex
parietal exerca também um papel fundamental nesse processo de experiéncia devido as
estruturas corticais envolvidas na geracdo da visdo egocéntrica pela translacdo das
coordenadas retinotdpicas para a centralizacdo da cabeca ou até mesmo para as
coordenadas de centralizacdo do corpo. Além disso, essas regides parietais possuem
extensas conexfes com as estruturas dorsais do cortex pré-frontal; por isso, poder-se-ia
especular que as diferengas interindividuais na ativagdo do cortex parietal e a associacéo
com a experiéncia de presenca poderia ser modulada por estruturas corticais pré-

frontais.
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2.3.2 GERACAO DE IMAGENS ESTEREOSCOPICAS

As imagens obtidas em cada olho separadamente possuem diferentes
perspectivas, e 0 processamento de ambas, ao formar uma imagem fundida, gera a visao
binocular que nos permite a visualizacdo do mundo em trés dimens@es. Devido a esse
mecanismo, as imagens ou filmes em 3D s&o normalmente filmados com duas cdmeras
colocadas lado a lado, onde cada uma simularia um dos hemicampos, e a geracdo da
efetiva imagem em 3D seria feita por meio de um programa de computador.

Na projecdo de imagens estereoscopicas, cada uma dessas imagens € transmitida
por uma fonte diferente para diferentes projetores, os quais trabalham de maneira
sincronizada. Para que essas imagens possam ser processadas e interpretadas como
tridimensionais, ¢ necessario que sejam “separadas” para cada olho em um processo que
pode ser realizado de diferentes formas, implicando, em algumas delas, a utilizacédo de
equipamentos chamados éculos 3D, que podem ser ativos ou passivos.

Atualmente, existem diversas técnicas que possibilitam a geracdo de imagens
estereoscopicas, no entanto a presente tese descrevera apenas algumas delas (AMORIM
et al., 2010): (1) o uso de capacetes ou equipamentos montados na cabeca do usuario,
(2) projecdes em tamanho real em salas montadas com telas de projecédo em todas as
paredes, podendo incluir o chdo e o (YOUNGBLUT, 1998) teto, chamadas de cavernas
digitais, (3) a técnica de estéreo ativo obtida por meio do uso de éculos obturadores de
luz e (4) a técnica de estéreo passivo, obtida por meio de polarizacdo de luz.

Os equipamentos montados na cabeca (HMD — head-mounted devices) do
usuario sao dispositivos que dispem de uma tela usada na cabeca em frente de um ou
de cada olho, sendo assim um sistema monocular ou binocular respectivamente. Os
HMD’s, geralmente sdo usados para transmitir imagens do mundo real, imagens geradas
por computador (0 que caracterizaria a realidade virtual) ou ainda uma combinacdo de
ambos. As chamadas cavernas digitais ativas permitem a interacdo de varios usuérios,
no entanto, além das telas e dos projetores, cada usuario precisa usar 6culos ativos para
obter o efeito estereoscopico. Os Oculos estéreos ativos consistem em dois obturadores
compostos de cristal liquido (LCD), que funcionem em uma frequéncia entre 120 e 150
Hz de forma alternada. No Brasil, a primeira caverna digital foi construida na
Universidade de S&o Paulo (SANTOS, et al., 2001). Apesar de este método ser
altamente imersivo, possui um custo elevadissimo, limitando, assim, sua implementacédo
na maioria das instituicdes (AMORIM et al., 2010; CLIBURN, 2004).
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Umas das técnicas de tecnologia passiva chama-se anaglifia para estéreo passivo
(AMORIM et al., 2010). Anéglifos sdo cenas obtidas por dupla imagem, cada uma de
um ponto diferente, impressa, em duas cores contrastantes que produzem a ilusdo de
profundidade mediante o uso de 6culos plasticos simples com lentes com filtros de
cores diferentes para cada olho, vermelho e azul. Esse sistema utiliza apenas um
projetor e as imagens podem ser sobrepostas por meio de software livre (AMORIM et
al., 2010). Apesar do baixissimo custo de implementagdo, os resultados de geracéo da
imagem final parecem ndo criar efetivamente um nivel de realidade aumentada
(AMORIM et al., 2010).

Na presente tese, a técnica usada foi o estéreo passivo com polarizacéo de luz.
Neste, utilizam-se dois projetores comuns para projetar uma imagem diferente para cada
olho. Para isso, filtros polarizadores de luz com orientacdes ortogonais sao fixados
sobre a lente de cada projetor. Assim, cada usuario deve usar 6culos com as lentes
polarizadas de forma correspondente, permitindo, assim, que cada olho enxergue
somente a imagem correta. Nas etapas que envolvem o processamento da informacéo
visual, o cortex visual integra essas duas imagens gerando informacGes quanto a
profundidade e a distancia entre elementos contidos no cenario visual, permitindo,
assim, uma visao tridimensional. A tela de projecdo deve ser aluminizada (também
chamada de metalizada), necessaria para preservar a polarizacdo da luz ao refletirem as
imagens, pois as telas normais possuem reflexdo difusa, despolarizando as imagens.
Nos sistemas de polarizacdo linear, como o empregado no presente trabalho, o
espectador deve ficar posicionado de forma perpendicular e centralizado em relacdo a
tela de projecdo e de maneira “praticamente” estética, a fim de se obter a visualizagdo
das imagens 3D.

Uma etapa crucial na implementacdo do sistema 3D por meio polarizacao de luz
é 0 ajuste dos projetores. E importante que ambos sejam da mesma marca e modelo para
que ndo haja diferencas tanto na intensidade como nas cores, pois, do contrario, podera
causar estresse nos olhos dos usuarios além de outros possiveis efeitos colaterais como
enjoo, dor de cabeca e até desmaios (AMORIM et al., 2010).

A técnica de polarizacdo de luz possui uma excelente razdo custo beneficio
(AMORIM et al., 2006; AMORIM et al., 2010; CLIBURN, 2004), no entanto, apesar
de estes autores mencionarem que o método apresenta bons resultados, ndo foi
disponibilizada qualquer métrica sobre isso. Dessa forma, algumas medidas de utilidade

do uso de RV sdo necessarias devido a necessidade de que este consiga mimetizar de
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maneira adequada uma condicao da vida real (SANCHEZ-VIVES & SLATER, 2005).
Uma abordagem que talvez permita a inferéncia da efetividade de um sistema de RV
seria a verificacdo da percepcdo de presenca pelos usuarios do sistema de RV.
Considerando que sistemas de RV possuem um objetivo primario de servir como um
tipo de ferramenta para simular eventos do mundo real, a validade de um sistema RV
estaria associada com a percepcdo de presenca obtida pelo usuario (KOBER et al.,
2012). Os autores acreditam que quanto maior o nivel de presenca, maior seria a chance
de os usuérios do sistema de RV terem as mesmas percepcdes, ou bastante similares,

aquelas gue teriam numa situacdo semelhante no mundo real.

2.4ELETROENCEFALOGRAMA (EEG)

2.4.1 HISTORIA DA TECNICA

As raizes do eletroencefalograma (EEG) sdo oriundas nos trabalhos feitos pelo
fisiologista inglés Richard Caton em 1875, registrando a atividade elétrica no escalpo de
coelhos e cdes (BEAR, CONNORS, & PARADISO, 2007), tendo sido o primeiro a
descrever a medida pela primeira vez em humanos nesse mesmo ano (SANEI &
CHAMBERS, 2007). H& também registros posteriores da atividade elétrica cerebral em
humanos pelo psiquiatra austriaco Hans Berger em 1929, registrando diferencas no sinal
EEG entre individuos com estado de vigilia ou sono (BEAR, CONNORS, &
PARADISO, 2007). O termo eletroencefalograma é composto pelos conceitos eletro,
referindo-se ao registro da atividade elétrica do cérebro, encéfalo, referindo-se aos
sinais emitidos oriundos da cabeca, grama (ou grafia) que significa desenhar ou
escrever.

O EEG representa uma combinacdo de potenciais, representados pelas
excitagcBes sindpticas de inimeros neurbnios no cortex cerebral e registrados por
maultiplos eletrodos na superficie do escalpo (BEAR, CONNORS, & PARADISO, 2007,
Kandel, 2013 MACK & KANDEL, 2013, SANEI & CHAMBERS, 2007). Dessa forma,
como o sinal EEG reflete predominantemente a atividade dos neurdnios corticais
localizados proximo a um dado eletrodo, a atividade de estruturas mais profundas como
hipocampo, talamo, tronco cerebral e até mesmo o cerebelo ndo contribuem diretamente
para 0 EEG de superficie. Considerando, entdo, que a atividade elétrica origina-se nos
neurdnios localizados no tecido cortical, onde o registro das ondas depende da

orientacéo e distancia entre a fonte geradora do sinal e o eletrodo previamente colocado
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no escalpo, ainda que esta relacdo seja adequada, o sinal EEG é atenuado pelas camadas
intervenientes formadas por tecidos e 0sso, fazendo com que o sinal EEG medido em
microvolts (uV) seja menor que a variagdo de tensdao em um unico neurdnio, na ordem
de milivolts (MACK & KANDEL, 2013).

2.4.2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

O registro temporal do sinal EEG ¢é caracterizado por atividades em diferentes
bandas de frequéncias (delta: 0,1 — 4 Hz, teta: 4 — 8 Hz, alfa: 8 — 12 Hz, beta 12 —
30 Hz, gama: acima de 30 Hz) e amplitudes que variam com estados comportamentais,
como niveis de atencdo, sono e vigilia, bem como condigdes patoldgicas. A figura 6
ilustra os principais ritmos EEG. Dentre as bandas citadas, a banda alfa apresenta-se
mais proeminente na parte posterior do cortex, mais especificamente no cortex occipital
(SANEI & CHAMBERS, 2007), no entanto pode ser detectada em todas as outras
regibes corticais. O registro da onda alfa parece ser melhor visualizado quando o
avaliado se encontra de olhos fechados, e em condicdo de relaxamento fisico e baixa
atividade mental. A sua amplitude é variada mas parece manifestar-se abaixo de 50 uV
em adultos (NIEDERMEYER & LOPES DA SILVA, 2005). J& a onda beta parece ser
melhor registrada com o avaliado em estado de vigilia, pois ela estd associada com
processos de atencdo, foco no mundo exterior ou na solucdo de problemas concretos
(SANEI & CHAMBERS, 2007). A sua amplitude possui, normalmente, amplitudes
menores que 30 pV. Ela parece também ser encontrada essencialmente nas regides
centrais e frontais onde, parece estar relacionada com a onda mu, a qual pode ser
bloqueada pela atividade motora ou estimulacao tatil (NIEDERMEYER & LOPES DA
SILVA, 2005).
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A colocacdo dos eletrodos, usualmente, segue o sistema internacional 10-20,
proposto pela International Federation of Societies for Electroencephalography and
Clinical Neurophysiology, o qual divide o escalpo em propor¢des de 10 a 20% do
comprimento das distancias entre os pontos anatdmicos de referéncia, como a glabela
(nasion), vertex e a protuberancia occipital (inion) (JASPER, 1958). Na figura 7, é
possivel visualizar a representacdo da posicao dos eletrodos. A nomenclatura dada aos
pontos onde se localizam os eletrodos esta relacionada com a regido cortical na qual
estdo localizados: frontopolar (Fp), frontal (F), temporal (T), central (C), parietal (P) e
occipital (O) e auricular (A). Os nimeros identificam os hemisférios direito (pares) e o
esquerdo (impares), enquanto os eletrodos sobre a linha média sdo identificados pela
letra “Z”.

Os eletrodos a serem utilizados na aquisicdo do sinal EEG sdo fixados no
escalpo por meio de gel ou pasta eletrolitica e, normalmente, sdo do tipo prata — cloreto
de prata (Ag/AgCl) em formato de disco. O ambiente onde o exame for realizado deve
ser silencioso e adequadamente iluminado de forma a permitir com que os avaliados
mantenham-se calmos e confortavelmente acomodados. Todos esses procedimentos
objetivam a aquisicdo de sinais EEG com: (1) um baixo nivel de artefatos causados

tanto por fontes eletromagnéticas quanto de movimento; (2) uma boa razéo sinal/ruido.
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Inion

Figura 7 — Representacdo da posicdo dos eletrodos sob o escalpo no sistema

internacional 10-20.

2.5 TECNICAS DE PROCESSAMENTO DIGITAIS DE SINAIS

2.5.1 MEDIA COERENTE
Segundo o modelo linear apresentado abaixo (figura 8) (DA SILVA, 2014), o sinal
coletado y[k] é composto pelo ruido r[k] representado pelo EEG espontaneo (EEGe),
que é aleatorio de média zero, e a resposta ao estimulo s[k], que é deterministica. Dessa

forma, entdo, a média coerente pode ser calculada a partir da equacgéo 1:

rlk]
i— apg P Ikl

Figura 8 - Modelo linear aditivo para geracao de potenciais evocados: x[k] é o sinal

de estimulacdo, h[k] é a funcdo de transferéncia representada pelo cortex
cerebral, s[k] € a resposta ao estimulo, r[k] é o EEG espontaneo e y[k] é o sinal

medido.

Equacéo 1
1 M 1 M 1 M
3[K] = EZ}ri[k] = EZSE[I{]+ EZri[k]

onde S[k] representa a estimativa da resposta evocada, Y;i[K], a i-ésima época do sinal

adquirido, si[K] a resposta de cada estimulo (por pressuposi¢do, igual a s[k] em todas as
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épocas), ri[k] seria o ruido de fundo composto pelo EEGe e M o0 nimero de épocas.
Considerando entdo que o EEGe (r[k]) segue uma distribuicdo de probabilidade de
média zero, e que a resposta ao estimulo s[k] & um padrdo deterministico ndo variavel ao

longo das épocas entdo:
E{y[k]} = E{s[k] + r[k]} = E{s[k]} + E{r[k]} = s[k] Equago 2

Vale ressaltar também que, se r[k] é estacionario e descorrelacionado entre as épocas, a

variancia da média coerente (equacéo 3) sera apenas funcéo do ruido.

Equacédo 3

-

M

1% 1 v 1 o’
var{§[k]}=F (HZ}TE[I{]) = M:Z var[y,[k]] = i [r[k]] = o

i=1 i=1

A razdo sinal/ruido na promediacdo aumenta a medida que M — co, resultando, entdo,
que
E{s[k]} = E{y[k]} = s[k]. Equacdo 4

2.5.2 TESTE F-ESPECTRAL
Para um dado sinal EEG, assumido como um processo estocastico com média
zero, X[n], a densidade espectral de poténcia (PSD) pode ser obtida pela média dos
periodogramas baseados na Transformada Discreta de Fourier (DFT) para esse sinal
(MIRANDA DE SA, LAZAREV, INFANTOSI, 2007). O estimador Teste F-espectral,
que compara a PSD de dois desses sinais, x[n] e y[n], pode ser definido baseado como:

- Ak
TPE= 8= T T

i=1 1 Equacéo 5
onde X;(f) e Yj(f), sdo, respectivamente, a Transformada de Fourier da m-ésima época
dos sinais obtidos no protocolo experimental, segmentados em M trechos para
realizacdo da estimacdo espectral, e f é a frequéncia. Dessa forma, o TFE segue uma

distribuicdo F central com 2 My, 2 Mx graus de liberdade:
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By (F) ~ Bonry 21 Equagio 6

Dessa forma, para a hipétese nula (Ho) de igualdade entre as PSDs (auséncia de
resposta), nas duas condi¢cbes em uma dada frequéncia f, o valor critico do teste pode ser
obtido:

5}'1 [f]crfrico ~ HJM',EM,R Equagéo 7

onde a ¢ o nivel de significancia do teste. Entretanto, como nao ha garantia de que a
poténcia do numerador da equacéo (5) seja sempre maior que o0 denominador, a hipbtese
nula de auséncia de resposta deve ser testada com base em teste bi-caudal (Silva, 2010).
Entdo, Hy s6 poderéd ser rejeitada se TFE(f) < fcrimico e 0U TFE(f) > fcritico sup,
respectivamente os valores criticos dos limites inferior e superior. No entanto, se o teste
de hipoteses for realizado em uma dada banda de frequéncias com n harménicos (ou
multiplos da frequéncia de estimulacao), é necessario aplicar a correcdo de Bonferroni a
equacéo (7), dividindo-se o valor de a pelo nimero de harménicos n estabelecendo-se

assim novos valores de fcriTico.

2.5.2.1 INDICE DE DESSINCRONIZAGAO / SINCRONIZAGAO (ERD /
ERS)

O indice de sincronizacdo (ERS) e dessincronizacdo (ERD) relacionado a evento
objetiva investigar as mudancas na atividade do EEG que s&o sincronizadas no tempo,
mas ndo na fase, com um evento cognitivo ou sensorial e pode ser estimado por meio de
analises no dominio da frequéncia (MIRANDA DE SA, LAZAREV, INFANTOSI,
2007, TZAGARAKIS, et al. 2010). A estimativa do indice ERD/ERS por meio do
método classico de andlise das bandas de poténcia requer respostas evocadas
sincronizadas em fase, para estimulos ndo sincronizados em fase nas diferentes bandas
de frequéncia (KALCHER & PFURTSCHELLER 1995). KALCHER E
PFURTSCHELLER (1995) propuseram o método de variancia interestimulos com
vistas a obter o indice ERD/ERS que € independente dos estimulos sincronizadas em
fase. Sendo assim, um método alternativo, o qual permite que um critério estatistico seja
usado, foi aplicado (MIRANDA DE SA, LAZAREV, INFANTOSI, 2007). Esse
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método, baseado no teste TFE, é mais seletivo em avaliar as alteragdes espectrais que
podem ocorrer sincronizadas no tempo mas ndo em frequéncia a uma estimulacdo
externa. Adicionalmente, vale ressaltar que o TFE € uma técnica estatistica que avalia se
duas amostras espectrais pertencem a uma populacdo com o mesmo espectro tedrico de
poténcia.

O indice ERD foi obtido a partir do Teste F-espectral como descrito por
MIRANDA DE SA (2007), como abaixo:

M .
ERD /ERS = e LAC] b, (f) — 1

M z
Ximq X . Equacéo 8

Sendo assim, um valor negativo na equacao (8) indica reducdo de poténcia durante a
estimulacdo e, portanto, dessincronizacdo e, caso a equacao (8) obtenha valor positivo,
indica sincronizacao.

Os valores criticos assim como os intervalos de confianca foram obtidos com
base na equacdo (7). Sendo assim, o valor de 0,05 foi adotado para o na distribuigdo
amostral obtida pela equacdo (8) e os valores criticos para o indice ERD foram

calculados a partir de

ERDHERSWIE‘E:G = é}'.r [f]c:*iricﬂ- -1. Equa(;éo 9

2.5.3 MEDIDAS DE COMPLEXIDADE

O termo entropia refere-se a uma medida largamente usada no campo da
termodindmica a fim de descrever a distribuicdo de probabilidade das moléculas num
sistema fluido. Ndo obstante, este mesmo termo é também empregado em Teoria da
Informacdo, chamada entropia da informacdo (SHANNON, 1948) como uma medida de
complexidade ou regularidade de um sistema ou processo gerador de informacéo, no
qual sistemas com comportamento mais regulares ou menos complexos seriam menos
entropicos e vice-versa (SINGH, 2013). Baseada na teoria da informagéo, a entropia é
uma medida de contetdo ou novidade trazida por uma mensagem (ou evento),

refletindo assim, o nivel de incerteza de uma série de dados ou série temporal. Claude
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Shannon definiu entropia como a probabilidade (p) de cada possivel evento

multiplicado pelo logaritmo do inverso da probabilidade de cada evento:

(Iog(:—k)) (SHANNON, 1948)

Equacéo 10

N
1
= Yr(2)
= P

Dessa forma, considerando a natureza estocastica dos processos bioldgicos, séo
necessarias técnicas que estimem tais probabilidades. Algumas técnicas tém sido
relatadas na literatura especializada, entre elas a entropia amostral (Eam) (RICHMAN &
MOORMAN, 2000). Desenvolvida por RICHMAN E MORMAN (2000), a Eam € uma
adaptacdo da técnica de entropia aproximada (PINCUS, 1991) e traz como vantagem a
menor dependéncia do tamanho da série de dados e relativa consisténcia quanto aos
possiveis valores atribuidos aos parametros de entrada (m,r,N). Dado um sinal x[n] com
N amostras, 0 parametro m ¢ denominado “dimensdo embutida”. Assim, definem-se os
N-m vetores de comprimento m: X [i] = {x., %2y, %:20, . X241, parai =0,1,...,N-
m-1. Definindo-se D (X, [i],.X,,[i/]1) como uma medida de distancia entre sequéncias
distintas (i#/) (a distancia Euclidiana serd empregada neste trabalho) e r como critério
de similaridade, o valor da Entropia amostral é dado pela seguinte equagao:

Equacédo 11

Jq:':ﬂ (rj)

E,m(mr,N)= —in (B’“ O

onde A™(r) é o numero de pares de vetores X, ., tais que D(X,_ ., [il.X, ., il <re

E™(r) € 0 nimero de pares de vetores X, tais que D (X, [i],.X,,[i]) < r.
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CAPITULO 3

REVISAO DA LITERATURA

Diversos processos de aprendizagem estdo associados a habilidade individual em
alcancar e pegar um objeto de interesse (PORTELLA et al., 2007; UNGERLEIDER, et
al., 2002). Dessa maneira, considerando a capacidade cortical de realizar um continuo
processamento do ambiente e da maneira de ele se relacionar com o individuo
(VELASQUES et al., 2007), essa habilidade dependeria de uma adequada integracao
sensorio-motora, a qual envolveria o processamento e interpretacdo de informacdes
sensoriais que teriam um papel fundamental no planejamento do ato motor. Algumas
areas corticais estdo sabidamente envolvidas nessa integracéo, sendo assim responsaveis
pela integracdo entre estimulos sensoriais e centros motores (PORTELLA et al., 2007;
ROLAND et al., 1980). Nesse contexto, a area pré-frontal, compreende a regido anterior
ndo-motora e recebe projecdes vindas de todas as areas associativas do cortex cerebral
(MACK & KANDEL, 2013).

Parte da literatura especializada interessa-se pela interceptacdo de objetos que
estejam em movimento, principalmente no que diz respeito aos mecanismos
neurofisioldgicos envolvidos (CESQUI et al., 2012; DESSING et al., 2005; SARTORI
et al., 2011; SILVA et al., 2012; VELASQUES et al., 2007). De maneira mais aplicada
ao presente estudo, a tarefa de interceptar uma bola em movimento é um exemplo que
envolve essa relacdo visuo-motora entre a percepcao espacial do objeto que viaja em
direcdo ao interceptador e a resposta motora necessaria (SCHMIDT & LEE, 2014). De
forma adicional, uma outra area de literatura associada a esse campo interessa-se no
controle neural, visto de forma integrada, dessa demanda em questao.

Diversos trabalhos ja foram realizados a fim de investigar as respostas corticais
envolvidas durante a integracdo sensorio-motora na realizacdo de uma tarefa de pegar
uma bola em queda livre. Uma série de técnicas ja foi utilizada, no entanto sera dada
maior atencdo aquelas voltadas ao uso da eletroencefalografia. Algumas técnicas sao
bastante utilizadas; entre elas, estdo as analises de poténcia absoluta de diferentes
bandas de frequéncia (PORTELLA, et al. 2006, MACHADO, et al. 2007), assimetria
cortical (VELASQUES, et al. 2007), indice de sincronizacdo e dessincronizagédo
relacionado a evento (DA SILVA, et al. 2010, DA SILVA, 2012). Alguns desses

estudos focaram na fase do planejamento motor, onde, por exemplo, VELASQUES, et
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al. (2007) investigaram a assimetria no cortex frontal com o argumento de que essa
poderia estar relacionada com o planejamento motor e encontraram efeito principal para
tempo e regido. Mais especificamente, foi encontrada queda na assimetria na regido do
cortex frontal, que lida diretamente com planejamento e selecdo da resposta, no
momento em que 0s sujeitos esperavam a queda da bola, e vale ressaltar que também foi
encontrada diferenca entre os hemisférios para a mesma regido, mostrando que o
hemisfério esquerdo parece engajar-se diferentemente em relagcdo as outras regies
quando o SNC necessita preparar-se para uma acao motora. Os autores relatam também
um aumento da assimetria na regido parieto-occipital no hemisfério direito, a qual
estaria envolvida com processos de atengéo, implicando, assim, uma participacdo dessa
area em estratégias cognitivas para uma tarefa em particular. Esses autores também
utilizaram a andlise de assimetria cortical em outro estudo (VELASQUES et al., 2007)
tentando investigar a integracdo sensorio-motora durante tarefa semelhante ao do estudo
anterior. No entanto, nesse estudo, 0s autores investigaram algumas bandas de
frequéncia com o argumento, por exemplo, de que medidas de assimetria da banda beta,
pré e pds uma tarefa na qual se observariam mecanismos de integracdao sensério-motora
permitiriam verificar possiveis diferencas na ativacdo em diferentes regides corticais
entre os dois hemisférios por meio da comparacdo absoluta das amplitudes entre
eletrodos homologos. Os autores relatam que, como principal resultado tanto nas
regides Central e Parietal, a assimetria de Beta diminuiu tanto para os fatores tempo
(pré-pos) quanto para o local (eletrodo).

Uma medida que permite investigar a resposta cortical a um dado estimulo sdo
0s potenciais relacionados a evento (PRE), que sé&o alteracGes no tracado do EEG de
fundo gerados por estruturas corticais em resposta a eventos especificos ou estimulos
(SUR & SINHA, 2009). Dentre uma série de potenciais ja descritos na literatura
(KORNHUBER & DEECKE, 2016, SUR & SINHA, 2009), podemos destacar aqueles
principais potenciais relacionados a resposta motora, o potencial Bereitschafts (BP) e a
variacdo contingente negativa (CNV). O BP, chamado também de potencial pré-motor
ou “readiness potential” (HAMANO et al., 1997; KORNHUBER & DEECKE, 2016) é
uma medida da atividade do comando motor, sendo uma manifestagdo da contribuigéo
cortical do planejamento motor do movimento voluntario (KORNHUBER & DEECKE,
2016). Ele pode iniciar-se cerca de 2 s antes da execugdo do movimento voluntario
(Figura 9).
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Figura 9: Morfologia do Bereitschaftspotential (BP) em resposta a um movimento
voluntario realizado com a méo esquerda. A seta localizada em t, € indicadora do inicio
do movimento e a amplitude do potencial a medida que se aproxima da deflagracdo do
movimento e maior no hemisfério direito, contralateral ao movimento. Adaptado de
(KORNHUBER & DEECKE, 2016).

A morfologia do potencial pré-motor é caracterizada por apresentar dois
componentes, o inicial e tardio: o primeiro tem sido associado aos ajustes posturais de
preparacdo do movimento na area motora suplementar (AMS), e 0 componente tardio,
com maior inclinacdo, tem sido associado também a atividade cortical da area motora
(M1). No entanto, dados prévios (HAMANO et al., 1997) relatam n&o terem encontrado
a ocorréncia de BP’s em multiplos estimulos nos eletrodos localizados nas areas
temporais ou occipitais. Adicionalmente, vale ressaltar que a magnitude do padrdo BP
parece refletir os aspectos da execu¢do motora assim como a complexidade da tarefa
(KUKLETA, TURAK, & LOUVEL, 2012).

Outro indicador do planejamento motor é a Variacdo Contingente Negativa
(CNV), descrita pela primeira vez por WALTER et al (1964). Os pesquisadores
realizaram um protocolo experimental (Figura 10) no qual estimulos Unicos (clique
auditivo) deflagravam um pico de baixa laténcia seguido por um vale também de baixa
laténcia. Foi demonstrado também que, quando os individuos recebiam estimulos
intermitentes (flashes), era percebido o mesmo padréo de resposta; no entanto, a medida
que os estimulos eram realizados repetitivamente, 0s potenciais se tornavam
indistinguiveis ao ruido. Entretanto, quando os pesquisadores aplicaram um outro tipo
de estimulo, um clique unico seguido por flashes repetitivos que eram interrompidos
pelo pressionamento de um botdo, era encontrado um grande vale, que era a variacao

contingente negativa.
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Fica claro, entdo, que a ocorréncia de um ou outro potencial (BP ou CNV) esta
associada ao tipo de tarefa a ser realizada (STADLER, et al., 2006). No caso do BP, o
movimento é realizado de maneira voluntéria, dispondo o individuo de livre arbitrio
para iniciar o movimento. Ja nas tarefas em que ocorre a CNV, existem dois estimulos
sucessivos; 0 primeiro (S1), que indica um aviso de preparacao / alerta (que pode ser
visual ou auditivo), e o segundo (S2), que, normalmente, direciona o individuo para
uma resposta, representa a imperatividade de realizagdo da tarefa. Dessa forma, entéo,
h& dois momentos a serem objetos de interesse nesse modelo de tarefa: 1) o tempo
compreendido entre os estimulos S1 e S2, chamado de foreperiod e o tempo

compreendido entre S2 e a resposta motora, sendo chamado de tempo de reacéo.
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Figura 10: A — resposta a um clique; B — resposta a estimulo luminoso (flash); C —
resposta a cliques seguido de flashes; D — Resposta de um clique seguido de flashes
que eram interrompidos pelo avaliado ao pressionar um botdo conforme instrugdo. A
CNV aparece seguida do comando condicional e submerge em um componente
negativo que precedia 0 comando imperativo. Nesta figura (adaptada de WALTER, et
al., 1964), a linha de base apresenta-se sob a forma de polo negativo invertido, como
era apresentado remotamente na literatura.

O CNV, normalmente, é subdividido em dois componentes, o precoce e o tardio
(HAMANO et al., 1997, TRAVIS, et al., 2002). O componente precoce, normalmente,

ocorre entre 500 ms e 1 s ap0s S1 e é gerado em regides de planejamento motor como a
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AMS, e parece refletir uma resposta automatica do SNC a um processo orientado. Ja o
componente tardio ocorre cerca 500 ms antes de S2 e parece estar associado a atividade
de areas centrais do escalpo, mais especificamente M1 (MAEDA & FUJIWARA,
2007), podendo, assim, ser considerado um indicador direto da mobilizacdo de
estruturas para a execucdo de tarefas motoras, cognitivas ou de atencdo (TRAVIS et al.,
2002). No entanto, alguns dados apontam para uma melhor ocorréncia da CNV em
tarefas motoras que mentais (BARES, NESTRASIL, & REKTOR, 2007). A simulago
mental de gestos ou tarefas motoras por meio de imageética motora, muitas vezes, utiliza
a analise da CNV objetivando investigar a ativacdo de regifes associadas ao
planejamento e execugdo do movimento. Dados prévios que objetivaram investigar se o
conhecimento prévio da tarefa imaginada influenciaria na resposta da CNV ndo
encontraram diferencas entre atletas e ndo atletas de voleibol durante a imaginacédo de
um movimento de ataque (STECKLOW, CAGY, & INFANTOSI, 2012).

Outra abordagem que vem largamente sendo usada pela literatura especializada,
¢ 0 uso de medidas de complexidade. O argumento para O Seu UusO seria que,
diariamente, o corpo humano é colocado a frente de diferentes modelos de perturbacao.
O processamento de um estimulo sensorial com vistas a realizacdo de uma adequada
resposta motora causa tais perturbagdes nas respectivas areas corticais responsaveis pelo
processamento de tal informacdo. A partir da teoria de sistemas dindmicos, mais
especificamente do conceito de complexidade, a presenca de variacGes nas respostas de
dados sistemas fisiologicos representa a flexibilidade deles em adaptar-se a essas
adaptacGes naturais (LIPSITZ & GOLDBERGER, 1992). Nesse sentido, é possivel que
o0 sistema nervoso central (SNC) apresente respostas eletrofisioldgicas que se
manifestem de forma complexa, ou cadtica, o que resultaria numa grande possibilidade
de adaptacGes (FAURE & KORN, 2001), caracterizando assim, um sistema flexivel a
adaptacGes imprevisiveis em um ambiente que se modifica momento a momento.
Considerando, entdo, a importancia de se quantificar a complexidade da atividade
cortical, é razoavel a utilizacdo de métodos dindmicos ndo lineares, como, por exemplo,
a entropia. A evidéncia para 0 uso da entropia para essas aplicaces tem sido observada
em diferentes sistemas fisiologicos. Dentre esses, tem sido demonstrada uma clara
associacdo entre a reducdo da variabilidade (entropia) da frequéncia cardiaca e uma
variedade de cardiopatias (PINCUS 1991, LIPSITZ & GOLDBERGER, 1992,
PINCUS, 2001), assim como redugéo na entropia da marcha estaria também associada a
um aumento no risco de quedas (BIZOVSKA, et al. 2016, FINO, et al. 2016). Esses
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dois exemplos suportam a ideia de que a perda de complexidade estd associada com a
reducdo da habilidade dos sistemas fisioldégicos em se adaptar as varia¢des do ambiente.
Outro sistema fisiolégico sujeito a variacbes na complexidade é o sistema
neuromuscular. O sistema SNC tem sido associado a um comportamento
eletrofisiologico com elevado nivel de complexidade, que seria necessario para se
adaptar as perturbacdes induzidas pelas quase continuas alteragdes do ambiente
(HOGAN et al., 2015). Nesse sentido, é importante ressaltar a idéia de que todo
movimento humano possui um relacionamento dindmico de aceleracdo-desaceleracao
(MERFELD et al., 1999), dessa forma, o nivel de complexidade do comportamento
motor poderia indicar a habilidade do SNC em adaptar-se as demandas impostas por
uma tarefa motora. Nesse sentido, HONG & NEWELL (2008) verificaram que a
entropia de um dado movimento seria funcdo da complexidade da tarefa e do feedback
fornecido por ela para o seu executor.

Uma abordagem também usada por alguns autores com o intuito de investigar as
respostas corticais durante a integracdo sensorio-motora, € a analise de poténcias
absolutas de determinadas bandas de frequéncia. As principais bandas de frequéncia
analisadas sdo alfa (8-12 Hz) e teta (4-7 Hz). Esta tem sido relacionada com processos
de atengdo (PORTELLA et al., 2006), particularmente de atengéo sustentada, tendo sido
mostrado, inclusive, haver uma associacdo inversa entre essa banda de frequéncia e
atividade cognitiva em tarefas visuo-espaciais (CAPLAN et al., 2003). Usando esse tipo
de tarefa, mais especificamente de pegar uma bola em queda livre, dados prévios
mostraram que a poténcia absoluta de teta aumentou tanto no cértex frontal (eletrodos
F3 e F4) como no cortex pré-frontal (eletrodos F7 e F8) (MACHADO et al., 2007),
guando comparados 0s momentos pré e pos a visualizacdo e interceptacdo da queda da
bola. Os autores concluiram que esses resultados indicariam que, no momento antes da
queda da bola, havia um aumento na atividade neural em areas responsaveis pelo
planejamento e selecdo de repertério motores, que poderia estar relacionado com um
aumento de expectativa e prontiddo. Adicionalmente, vale ressaltar que os resultados
relatados estdo relacionados a uma diminuigdo da atividade neural em é&reas nédo
relevantes ao planejamento motor no hemisfério ipsilateral do membro ativo e um
aumento na atividade nessas mesmas areas no hemisfério contralateral. Um outro estudo
(NADER et al., 2008) investigou a relacdo da banda alfa na atividade cortical durante a
integracdo sensorio-motora, a qual estaria relacionada com mecanismos cognitivos e
sensorio-motores (BASTIAANSEN et al., 2001; PFURTSCHELLER, 1999). Foi
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encontrada uma queda da poténcia absoluta da banda alfa no momento anterior a um
estimulo visual (o qual deflagraria uma resposta motora) no cortex parietal posterior
contra-lateral a0 membro ativo, indicando um aumento na atividade neural assim.
Assim como ocorreu com a banda teta, houve também um aumento na poténcia absoluta
da banda alfa no momento pés. E possivel inferir que esses fendmenos relacionados a
evento estariam associados a determinadas alteracdes nas respostas do sinal EEG, como
por exemplo, diminuigdo ou aumento na(s) poténcia (s) de determinadas(s) bandas de
frequéncia, dessa forma recebendo respectivamente (PFURTSCHELLER & LOPES DA
SILVA, 1999), os nomes de Dessincronizacdo relacionada a evento (ERD) e
Sincronizagéo relacionada a evento (ERS). E comum observar a ERD nas bandas alfa e
beta no cortex sensdrio-motor contralateral durante as fases de preparacdo e execucao
de um movimento unilateral, entretanto em algumas situacdes é possivel observar no
cortex sensorio-motor ipsilateral ao movimento, o ERS (PFURTSCHELLER & LOPES
DA SILVA, 1999). A investigagdo da sincronizagdo em uma tarefa de levantar-se da
cadeira demonstrou que para a casuistica avaliada, o0 ERD inicia-se durante a fase de
planejamento motor e perdura até a estabilizacdo da posicdo ortostatica, com a banda
alfa apresentando valores maiores que 0s encontrados na banda beta nas derivacdes
estudadas (C3, Cz e C4) (DA SILVA & INFANTOSI, 2012). Os mesmos autores
avaliaram em outro trabalho, por meio de estimulagdo visual realizada em diferentes
condi¢cdes de movimentacdo de um cenario construido em um ambiente de realidade
virtual, a resposta cortical por meio do sincronismo. Os autores relataram ERD durante
a estimulacdo dinamica (cenario movimentando-se) em relacdo a estimulacdo estatica
(cenario imovel), na banda alfa em mais da metade dos avaliados. Para a realizacdo de
tais observacbes, as poténcias do sinal antes e durante a estimulacdo sensorial sdo
comparadas visando estabelecer alteracées em uma ou mais bandas de frequéncia que
ndo estejam sincronizadas com tal estimulacdo, mas que sejam provocadas por estas
(DA SILVA et al. 2010, DA SILVA & INFANTOSI, 2012). Dessa forma, as atividades
sincronas ou ndo, ndo podem ser separadas quando estdo em uma mesma banda de

frequéncia.
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CAPITULO 4
METODOS

Neste capitulo, serdo apresentados, inicialmente, a casuistica que comp0ls a
presente tese assim como os critérios de incluséo e exclusdo adotados. Na sequéncia,
serdo descritos o protocolo e a configuragéo experimentais utilizados. Considerando que
foi usado um sistema de estimulacdo visual estereoscépica, foi avaliado o nivel de
imersdo assim como a resposta de presenca provocada pelo cenério virtual. Por ultimo,
serdo descritos os procedimentos realizados, no processamento dos sinais EEG, sinais

do acelerdbmetro bem como as analises estatisticas usadas.

4.1 SELECAO DA CASUISTICA

Foram avaliados 31 individuos destros, os quais 24 homens e 7 mulheres com
idade média 28 £ 6,4 anos (média e desvio padréo), estatura média de 170 £ 9,8 cm e
massa corporal média de 74 + 17,2 kg. A lateralidade foi verificada por meio do
Inventario de Edinburgo (OLDFIELD, 1971), e somente participaram do experimento,
0s voluntarios que possuissem pelo menos 60% de tendéncia a lateralidade destra. Foi
realizada também uma anamnese para obter informacfes sobre o participante, que
serviriam como critério de exclusdo do estudo, entre elas: presenca de dores
osteomioarticulares de origens diversas que pudessem influenciar na resposta motora,
fadiga muscular, distirbios neuroldgicos, cefaleia, vertigem e patologias que
acometessem e limitassem a capacidade visual do participante, assim também como
informacdes sobre 0 uso de drogas que influenciem o funcionamento do SNC. A fim de
se controlarem eventuais limitaces por fadiga muscular, foi requerido que os
participantes nao realizassem atividades fisicas e ndo consumissem bebidas alcoolicas

num periodo que antecedessem 24 horas prévias ao experimento.

Todos os individuos que participaram deste estudo preencheram voluntariamente
a ficha de anamnese e assinaram um termo de consentimento livre e esclarecido, no qual
constava que, em nenhum momento, ocorreria, em hipotese alguma, qualquer tipo de
pagamento, e que estariam livres para desistir da participagdo nos experimentos a
gualguer momento. Os dados obtidos nos estudos foram codificados para garantir o
anonimato dos participantes. Este protocolo de pesquisa foi aprovado por comité de
ética em junho de 2016, conforme parecer n® 1.574.564, CAAE 56246116.2.0000.5257.
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4.2 PROTOCOLO EXPERIMENTAL

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Processamento de
Imagens e Sinais (LAPIS) do Programa de Engenharia Biomédica (COPPE), da
Universidade Federal do Rio de Janeiro. As instalacbes do LAPIS permitiram o controle
das condigdes ambientais apropriadas para a execugdo dos testes. A tarefa consistiu na
simulacéo, feita a partir de um ambiente em realidade virtual 3D, do procedimento de
captura de bola similar a defesa de pénalti na visdo em primeira pessoa do goleiro e em
funcdo de diferentes estimulos. Mimetizando uma cobranca real de pénalti do futebol,
um primeiro estimulo auditivo (S1) foi composto por um classico apito dado por um
arbitro autorizando a cobranga. Um segundo estimulo auditivo (S1.1), que reproduzia o
barulho de chute quando o pénalti é cobrado pelo jogador, era dado 4 s apds o S1. Esse
tempo de 4 s é o tempo médio que um atleta corre até a bola e executa o chute. A partir
de S1.1, a bola viaja na direcdo do avaliado com trajetoria parabolica e em orientacdo
desconhecida por ele, podendo ser direita, esquerda ou centro, distribuidas de maneira
pesudo-aleatdria. Os componentes que determinavam a trajetoria da bola (velocidade
inicial de 155 m/s e angulo inicial de 65 graus) foram determinados a fim de se
minimizar o artefato de movimento, mesmo que se distanciassem da tarefa real de
defesa de pénalti, uma vez que configuracbes de trajetoria que resultassem em uma
resposta motora mais veloz resultaram, em geral, em mais artefato de movimento.
Adicionalmente, vale ressaltar que o software de estimulacdo permite alterar os
parametros utilizados, como intervalos entre cada trigger (S1 e S1.1) bem como a
velocidade e angulos iniciais da bola. Isso permite investigacdo futura do efeito da
variacdo desses parametros nas respostas corticais e motoras, com vistas a se
estabelecerem melhorias em protocolos experimentais como o usado nesta tese.

O estimulo S1 e S1.1 representaram, para o participante do estudo, sinais de
atencdo, alerta e preparacdo; no entanto, acredita-se que S1.1 tem um significado de
alerta e preparacdo para 0 movimento ainda mais forte, representando o planejamento
do movimento que sera realizado subsequentemente. Este protocolo experimental ndo
possui um classico comando imperativo para realizagdo do movimento (S2), que, na
verdade, foi representado pela percepcdo e identificacdo da trajetdria adotada pela bola,
entre 0 S1.1 e o inicio do movimento (MOV).

Apo0s o participante identificar o ponto no espago de interceptacdo da bola, ele

devia fazé-lo por meio de uma espécie de luva de goleiro virtual (Figura 11) que
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interagia com seus movimentos, detectados pelo Kinect (Microsoft, EUA). A resposta
motora ao estimulo visual foi realizada com o segmento ipsilateral ao sentido no qual a
bola foi chutada (exemplo: bola chutada a direita, a resposta motora devia ser feita com
0 segmento direito). Nos casos em que a bola tinha a trajetoria central, a resposta
motora devia ser realizada com as duas mé&os.

ApoOs a realizacdo de S1.1, houve uma janela temporal aleatdria que variava
entre 8 a 12 s, até a ocorréncia de um novo S1. Essa janela temporal aleatdria entre um
S1 até a ocorréncia do proximo S1 foi utilizada objetivando criar uma sensacdo de
surpresa entre os estimulos, potencializando, hipoteticamente, o estado de atencéo e

preparagdo do movimento.
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Figura 11. Imagem do cenério virtual com as luvas que permitiram a interagdo com o
participante. Ao centro é possivel ver a bola ja& em curso ap6s ser chutada, com a
trajetoria central.

Os eventos compreendidos entre cada intervalo S1-S1 compdem um estimulo.
O experimento foi composto por 5 blocos, onde o chamado bloco 0 serviu para
familiarizacdo seguido de 4 blocos do experimento, sendo cada bloco sera composto por
7 estimulos de cada direcdo (bola a esquerda, ao centro e a direita), totalizando, assim,

21 estimulos em cada bloco. Vale ressaltar que o bloco de familiarizacdo teve o objetivo
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de permitir ao participante conhecer o protocolo experimental, bem como os
apropriados posicionamento corporal e resposta motora. A fim de evitar ou retardar os
processos de fadiga periférica e mental, que resultaria num eventual desengajamento da
tarefa, houve um intervalo de 2 minutos entre blocos sucessivos. A figura 12 apresenta
uma linha temporal dos eventos que ocorrerdo durante o estimulo e a 12.1 apresenta o

canal do trigger com alguns desses eventos em sequéncia.
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Figura 12: Linha temporal, com os eventos compreendidos entre S1-S1 do protocolo

experimental.
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Figura 12.1: Trecho do sinal de trigger, com trés estimulos, identificando o S1 ou
som do apito (D), além dos trés diferentes tipos de estimulos aplicados no protocolo,

chute a direita (A), chute a esquerda (B) e chute ao centro (C).
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A figura 13 apresenta a posicdo adotada pelo participante durante o
experimento. O participante permaneceu, durante o experimento, sobre uma plataforma
de forca portatil (400 x 400 mm), que foi usada na aquisicdo dos sinais de
estabilometria a partir de 4 célullas de carga modelo BC-200 (Excel Sensores, Séo
Paulo). Ele ficou na posicédo ortostatica com os pés abduzidos a 30° e aproximadamente

2 cm de distancia entre eles, com os bracos alinhados com o tronco e os cotovelos
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flexionados a 45°.

Figura 13. Posicao adotada pelo participante durante o protocolo experimental.

4.3 CONFIGURACAO EXPERIMENTAL

A figura 14 ilustra o esquema de configuracao experimental. A coleta simultanea
dos sinais EEG, de estabilometria e da atividade eletromiografica foi realizada por meio
do equipamento BrainNet — BNT 36 (EMSA, Rio de Janeiro). Neste, foram utilizados
20 canais para as derivacfes do EEG, quatro canais DC para os sinais das células de
carga da plataforma de forca, dois para 0 EMG e um para o sinal de trigger. Os sinais
EEG foram previamente filtrados por um filtro passa-baixas Butterworth de 42 ordem
com frequéncia de corte em 100 Hz (anti-aliasing) e um passa-altas Butterworth de
0,1 Hz. Os sinais EEG, juntamente com os da plataforma de forca e EMG, foram
amostrados a 600 Hz por meio de um conversor A/D com resolucdo de 16 bits e faixa
dindmica de +/- 10 V, para que, em seguida, fossem armazenados em disco rigido a fim

de possibilitar a posterior analise dos dados. Apesar de terem sido feitas as aquisi¢oes
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dos sinais EEG, EMG e de estabilometria, a presente Tese tratard apenas da analise dos
sinais EEG, ficando os outros sinais destinados a analises de estudos posteriores.

Todo o processamento digital dos sinais adquiridos foi realizado com o
aplicativo Matlab (The Mathworks, EUA). Os sinais EEG dos voluntarios foram
registrados por meio de 20 eletrodos individuais configurados em montagem monopolar
(derivagOes Fpl, Fp2, Fz, F7, F3, F4, F8, Cz, T3, C3, C4, T4, Pz, T5, P3, P4, T6, Oz,
01, 02), colocados de acordo com o sistema internacional de posicionamento 10-20,
com referéncia média dos l6bulos auriculares, e o eletrodo de aterramento colocado em

Fpz.

I BNT 36 (EMSA)

Acelerémetro
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Quatro células de carga

Modelo BC-200 (Excel Sensores, Sio Paulo)

Figura 14. Esquema da configuracdo experimental.

Uma plataforma de forca portéatil (400 x 400 mm) foi usada para a aquisicao das
posicbes do centro de pressdo (CP). Ela é composta por quatro células de carga
(capacidade: 200 kgf), modelo BC-200 (Excel Sensores, Sdo Paulo).

Para identificar o inicio do movimento (MOV) foram usados os sinais de
acelerometria. Foram usados dois acelerdbmetros, sendo cada um afixado em uma
pulseira de borracha, mimetizando uma “pulseira de rel6gio”, posicionados um em cada
punho (processo estildide do radio) do voluntario, mantendo-se 0 mesmo
posicionamento durante todo o experimento, assim como realizado em BRANCO, 2015.
O acelerébmetro tri-axial (Figura 15) modelo MMA 7361 (Freescale, EUA) possui trés

elementos sensores em posi¢des ortogonais, um para cada eixo de orientacdo X, Y, Z
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com opcéo de faixa dindmica de 1,5 g com sensibilidade de 800 mV/g (1 g = 9,8 m/s?).
O sensor ainda apresenta uma banda passante de 300 Hz para o eixo Z e 400 Hz para os
eixos X e Y, com alimentacdo de 3,3 V (fornecidos pelo sistema de aquisi¢do). Cada
eixo do acelerdmetro foi conectado a um canal analdgico do sistema de aquisicdo de
sinais NI USB — 6009 (National instruments, EUA) 14 bits, com faixa dindmica de
10 V.

Figura 15. Acelerdmetro tri-axial modelo MMA 7361 (Freescale, EUA) acoplado a
um suporte, sob a forma de pulseira de relogio e conectado a Placa de aquisicdo da
National Instruments (NI USB - 6009). (Adaptado de BRANCO, 2015)

A interacdo do voluntario com o cenario virtual foi viabilizada pelo Kinect
XBOX 360 (Microsoft, EUA). Apesar de 0s sinais gerados por esse equipamento terem
sido armazenados, eles ndo foram utilizados para analise posterior, pois a finalidade do
uso do equipamento na configuracdo experimental é permitir a integracdo do
participante com o sistema de estimulacgéo visual.

A Figura 16 permite a visualizacdo dos principais componentes geradores de

imagem do Kinect Xbox 360, que sdo:

e Uma camera RGB, que registra dados de imagem em cada uma dessas cores
primitivas, combinando-os, numa resolucdo de 1280 x 960.

e Um emissor de infravermelho e seu respectivo receptor. O emissor emite 0S
feixes de infravermelho e o sensor 1€ os feixes refletidos de volta. Os feixes
refletidos de volta séo convertidos em informagdo de profundidade por meio da
medicdo da distancia entre o objeto e 0 sensor. Isto permite que a captura de
imagem de profundidade seja possivel.

e Um acelerdbmetro triaxial que permite determinar a orientacdo atual do

equipamento.
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e O equipamento possui 0 angulo do campo de visdo de 43° na vertical e 57° na
horizontal.
e Amplitude de orientacdo vertical de £27°.

e Taxa de aquisicdo de 30 quadros por segundo.

Infravermelho Sensor de

Emissor Cor Infravermelho Base
Receptor Orientagao
Vertical

Microfone
Matriz Muiltipla

Figura 16. Visualizagdo dos principais componentes do Kinect Xbox 360

O fabricante recomenda que o usuario se posicione a uma distancia que pode
variar entre 1,5m e 45m do equipamento. A partir do uso do sistema de
infravermelhos, o equipamento utiliza pontos de referéncia, enumerando pontos no
esqueleto humano, a fim de construir um esqueleto virtual, para, assim, interpretar 0s
movimentos captados. A interface de saida do equipamento fornece o sinal composto
pelos valores de posicdo / tempo para cada referéncia (Tabela 1). Dessa forma, pode-se
investigar o comportamento temporal da articulagdo ou ponto corporal desejado.

Tabela 1. Pontos de referéncia corporais e seus
respectivos nimeros de identificacao

NUmero da
Ponto corporal .

referéncia
Base da coluna 0
Meio da coluna 1
Pescoco 2
Cabeca 3
Ombro esquerdo 4
Cotovelo esquerdo 5
Punho esquerdo 6
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Méo Esquerda 7
Ombro direito 8
Cotovelo direito 9
Punho direito 10
Maéo direita 11
Quadril esquerdo 12
Joelho Esquerdo 13
Tornozelo Esquerdo 14
Pé esquerdo 15
Quadril direito 16
Joelho direito 17
Tornozelo direito 18
Pé direito 19
Coluna na altura dos ombros 20
Ponto extremo da mao esquerda 21
Polegar esquerdo 22
Ponto extremo da mao direita 23
Polegar direito 24

Para a geracdo de ambiente de Realidade Virtual (PORTELLA et al., 2006) com
imagem 3D, foi usada a técnica de estereoscopia passiva com polarizacdo de luz. Para
isso, foram empregados dois projetores (NEC, VE282 2800 Lumens), sendo que cada
um projeta uma imagem diferente para cada olho. A fim de gerar a polarizagdo da
imagem, filtros de polarizacdo linear de luz com orientacBes ortogonais foram
colocados sobre a lente de cada projetor. Para conservar a polarizacdo da luz ao refletir
as imagens, foi utilizada uma tela de projecdo metalizada (MAXILLUSION 3D). O
participante ficou posicionado em postura ortostatica, em frente a tela de projecdo. Para
direcionar adequadamente as imagens emitidas pelos projetores a cada olho, os
participantes usaram éculos com as lentes também polarizadas de forma correspondente

as do projetor, permitindo, assim, que cada olho enxergasse somente a imagem correta.

4.4 AVALIACAO DA IMERSAO E PRESENCA DO SISTEMA DE REALIDADE
VIRTUAL ESTEREOSCOPICA

O uso de um sistema de estimulacdo visual estereoscopica é sustentado pelo
argumento de causar uma maior imersao ao participante. Dessa forma, algumas medidas
de utilidade do uso de RV sdo necessarias para se avaliar a capacidade de mimetizagéo
adequada de uma condicdo da vida real (SANCHEZ-VIVES & SLATER, 2005). Nesse

43



sentido, a imersdo experimentada no sistema de RV foi verificada por meio da
percepcao de presenca pelos usuarios do sistema de RV.

Considerando que sistemas de RV possuem um objetivo primario de servir como
um tipo de ferramenta para simular eventos do mundo real, a validade de um sistema
RV estaria associada com a percepcao de presenca obtida pelo usuario (KOBER et al.,
2012). Os autores acreditam que, quanto maior o nivel de presenca, maior seria a chance
de os usuarios do sistema de RV terem as mesmas percepcles, ou bastante similares,
aquelas gue teriam numa situacdo semelhante no mundo real.

Neste sentido, apos a realizacdo do protocolo experimental, foram aplicados aos
participantes, a fim de medir a sensa¢do de presenca provocada pelo ambiente em RV,
dois instrumentos: o “Self Assessment Maniklin” — SAM (BRADLEY & LANG, 1994)
e o questionario “Slater — USOH — Steed Questionnaire” — SUS (USOH et al., 2000),
traduzidos para a lingua portuguesa (MONTEIRO, 2015). Ambos 0s questionarios
encontram-se nos ANEXQOS 1 e 2, respectivamente.

O SAM obijetiva estudar a experiéncia da resposta emocional, uma vez que é
livre de influéncias culturais (MONTEIRO, 2015), permitindo, assim, a avaliacdo de
trés dimens@es: valéncia, intensidade e controle, por meio de uma escala pictografica
com figuras humanoides (Figura 17). Neste, cada resposta é avaliada numa escala
graduada de 9 niveis variando entre o extremo minimo (1 = pouco presente) até ao

extremo méaximo (9 = muito presente).

=,
drd

Figura 17. Escala presenca SAM

No SUS, o avaliado responde a seis questdes, sendo que cada uma das respostas
compreende valores de 1 a 7, variando entre o extremo minimo (1 = baixa presenca) até

ao extremo méaximo (7 = elevada presenca).

4.5 PROCESSAMENTO DE SINAIS EEG

As andlises dos sinais EEG concentraram-se nas regifes visual, associativa,
motora e cognitiva. Apesar de terem sido avaliados 31 participantes, 4 destes foram

descartados devido a elevada quantidade de artefatos em seus sinais, detectados por
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meio de inspecdo visual. Dessa maneira, foram, posteriormente, processados somente
trechos de EEG livres de artefatos de 27 avaliados. Adicionalmente, vale ressaltar que
alguns trechos de sinais EEG livres de artefatos foram também descartados devido a
presenca de artefatos nos seus correspondentes trechos de sinais do acelerdmetro. Os
sinais considerados de boa qualidade para processamento foram submetidos a filtragem
do tipo passa-banda com um filtro Butterworth de 22 ordem com frequéncias de corte
inferior e superior de 1 e 40 Hz respectivamente, para, posteriormente, 0s sinais serem
segmentados em diferentes trechos de acordo com a analise a ser realizada.

A Figura 18 ilustra um trecho de sinal EEG, filtrado, do voluntario #29 na
derivagdo Oz adquirido durante a realizacdo do protocolo experimental. Todo o
processamento de sinais foi realizado usando o programa Matlab (The Mathworks,
EUA).
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Figura 18. Trecho de sinal EEG, filtrado de 1 a 40 Hz, do voluntario #29 na derivacéao

OZ durante a realizacdo do protocolo experimental.

4.5.1 ESTIMACAO DO POTENCIAL DE EXPECTATIVA (CNV)
A estimativa da CNV foi realizada em dois trechos de sinais EEG: (1) 2 s antes
do MOV e (2) entre S1 até S1.1 (expectativa). Ambas as estimativas, foram realizadas

para as derivagOes localizadas na area motora, C3, Cz e C4. A média coerente foi
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aplicada a dois grupos de M = 28 épocas referentes ao trecho 1 (para chutes a direita e a
esquerda) e M = 84 épocas referentes ao trecho 2. Foram obtidas mais épocas para o
trecho 2 devido ao fato de o trecho ser puramente de expectativa, no qual o participante
ndo recebia qualquer estimulo direcional referente ao chute da bola. Dessa maneira,
foram usados os trechos anteriores aos chutes a direita, a esquerda e ao centro.

Apls o0s sinais serem segmentados e promediados, considerando-se
individualmente cada derivacao de cada individuo, foram, entdo, filtrados com um filtro
Butterworth passa-baixas, de 2% ordem e frequéncia de corte de 2 Hz (MOREIRA,
2016), buscando realcar as caracteristicas de baixa frequéncia, obtendo-se assim, as
estimativas de CNV. Para testar a diferenca na amplitude entre as estimativas (1 e 2) da
CNV, foi aplicado o teste Wilcoxon pareado, considerando o a =5%, a partir das
estimativas de integral (area sob a curva), obtidas, por meio do método trapezoidal, das

amostras negativas consecutivas que compdem a CNV.

4.5.2 ESTIMACAO DA ENTROPIA DO SINAL EEG

Foram obtidos trés diferentes segmentos de sinais EEG, e a entropia amostral foi
aplicada em cada um deles. Ao longo dos segmentos compostos por (1) 2 s antes do
MOV e (2) 1s antes de S1.1 até 1 s apds S1.1, empregou-se uma janela deslizante de
1s com sobreposicdo de 10 amostras; dessa maneira, a E,y foi avaliada para cada
posicdo da janela. Para cada um dos trechos de sinal avaliado, obteve-se o curso
temporal da E;,m com 2 s de duracdo. Essas duas segmentacdes foram compostas por M
= 28 épocas. A terceira estratégia de analise da complexidade do sinal EEG por meio da
estimativa da E,y, foi feita com (3) um par de trechos de 0,5s cada, onde um foi
composto por 0,5s antes do inicio do MOV (PREmov) € 0 outro, o trecho entre -1 e
-0,5 s antes de S1.1 (PREcnuTe). Nesses trechos ndo foi usado o curso temporal da Eqn
ao longo do segmento; dessa forma, obteve-se um valor Unico de E,, para todo o
segmento analisado. Nas segmentacfes 1 e 2, a estimativa da Egy, foi realizada a partir
do sinal EEG filtrado conforme descrito na secdo 4.5 desta tese, entretanto, na
estratégia, de segmentacdo 3, foi ainda realizada uma estratégia adicional, na qual os
segmentos foram filtrados com um filtro passa-banda Butterworth de 22 ordem para as
frequéncias alfa (8 — 12 Hz), beta (12 — 30 Hz) e gama (acima de 30 Hz).

Para o parametro r, que é o critério de similaridade, foi adotado o valor padréo
de 0,1 (YENTES, et al. 2013). Para a ado¢do de um valor 6timo para a dimensédo

embutida m, foi aplicado o método dos falsos vizinhos proximos. Esse algoritmo foi
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aplicado em alguns trechos escolhidos para cada uma das estratégias de segmentacdes
(1, 2 e 3). A Figura 19 apresenta o resultado do pard@metro m escolhido como 6timo, que

foi o valor 3.
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Figura 19: Percentual de falsos vizinhos mais préximos para um trecho de sinal EEG,

composto por 1 s antes de S1.1 até 1 s ap6s S1.1, na derivacao O2.

Para a analise estatistica, nas estratégias de segmentacdo 1 e 2, foram realizadas
ANOVA com trés fatores: momento, derivacbes do EEG e direcdo da bola. Para a
segmentacdo 1, os momentos foram os trechos de sinais compreendidos entre: -2 s < At
< -15s (Pmovl), -1,25s < At < -0,75s (Pmov2) e -0,75s < At < -0,25s (Pmov3)
anteriores ao inicio do movimento. Para a segmentacdo 2, os momentos foram os
trechos de sinais compreendidos entre: - 1,0 s < At < -0,5s (prechute), -0,25s < At <
0,25 s (durchute) e 0,5 s < At < 1 s (poschute). Nas estratégias 1 e 2 foram avaliadas as
derivacdes O1, O2, T5, P3, P4, T6, T3, C3, C4, T4, F3 e F4, o que permitiu a avaliacdo
das respostas corticais visuais, temporais, associativas, motoras e cognitivas.

Para a estratégia de segmentacdo 3, também foi realizada uma ANOVA de
medidas repetidas levando em consideracdo trés fatores: momentos PREchute €
PREwmov, derivagBes do EEG e direcdo da bola, esquerda e direita. Nessa estrategia,
foram avaliadas as derivagdes F3, Fz, F4, C3, Cz, C4, P3, Pz, P4, O1, Oz, O2,
permitindo, assim, a avaliagdo das mesmas areas corticais avaliadas nas estratégias de

segmentacdo 1 e 2, com excecdo das regides do cortex temporal.
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4.5.3 ESTIMATIVA DO INDICE ERD / ERS

O indice ERD / ERS foi estimado para um par de trechos de 0,5 s cada, onde um
foi composto por 0,5 s antes do inicio do MOV e o outro, o trecho entre -1 até -0,5 s
antes de S1.1. O valor da PSD para cada secdo foi estimado com base na média dos
periodogramas (resolucdo espectral 2Hz) obtidos a partir da DFT de épocas de com
0,5s. Com vistas a investigar o sincronismo resultante da resposta motora da
interceptacdo da bola, o indice ERD e seus valores criticos foram obtidos
respectivamente de acordo com as equacbes (5) e (6). Dessa forma, para cada
participante e para cada derivacdo, a sincronizacdo foi inferida quando o indice ERD
ultrapassasse o valor critico superior e o indice de dessincronizacdo, quando o indice
ERD fosse menor que o valor critico inferior. Os valores de ocorréncia de sincronizacao
e dessincronizacdo foram obtidos para cada uma das bandas de frequéncia, por meio da
média de ocorréncia das frequéncias relacionadas. O teste McNemar foi, entdo, aplicado
com vistas a comparar (o = 0,05) as proporc¢des de ocorréncia de sincronizagdo entre os
tipos de estimulos, bola a direita (BD) e a esquerda (BE), para as derivacdes F3, Fz, F4,
C3, Cz, C4, P3, Pz, P4, 01, Oz, O2 nas bandas de frequéncia alfa, beta e gama. Dessa
forma, foi possivel inferir sobre a assimetria da sincronizacdo entre derivacdes

homdlogas.

4.5.4 PROCESSAMENTO DOS SINAIS DE ACELEROMETRO

Os sinais gerados pelo acelerdmetro foram usados na deteccdo do inicio do
movimento. Para isso, foram usados os sinais dos trés eixos (x, y e z) do acelerémetro,
pois se considerou que a resposta motora de defesa do pénalti pudesse atravessar 0s
diferentes eixos. Para isso, entdo, obteve-se a raiz quadrada da soma dos quadrados de
cada um desses sinais. Este novo sinal foi submetido a uma filtragem do tipo passa-
baixas, por meio de um filtro Butterworth de 22 ordem com fase nula, com frequéncia de
corte em 5 Hz, e, posteriormente, subtraido de sua linha de base. Esse sinal filtrado, foi,
entdo, segmentado, a partir do canal do trigger (figura 12.1), em trechos referentes aos
diferentes chutes, a esquerda, a direita e ao centro, sendo que estes Gltimos ndo foram
utilizados para as analises. Com vistas a detectar o inicio do movimento, foi detectado o
minimo local do trecho, sendo determinado, assim, o ponto em que se considerou o
inicio do movimento (Figura 20). Apesar de o algoritmo detectar esse ponto

automaticamente, cada um dos trechos foi avaliado visualmente.
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O tempo de cada resposta motora foi agrupado em dois grandes grupos, BD e
BE, com objetivo de testar a hipGtese de que a resposta motora realizada com o
segmento contralateral a dominéncia do participante seria mais lenta. Para isso foi

realizado um teste-t pareado entre os valores de resposta motora referentes a BE e BD.
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Figura 20: Trecho do sinal do acelerémetro do avaliado #29, obtido em um dos
estimulos do protocolo experimental. O circulo preto identifica o primeiro minimo local

identificado no sinal, considerado o ponto de inicio do movimento.
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CAPITULO5
RESULTADOS

Inicialmente, serdo apresentados os resultados de presenca e imersdo dos
participantes frente ao sistema de estimulacdo 3D em realidade virtual e os resultados de
desempenho das respostas motoras para cada um dos tipos de estimulos BD e BE (chute
a direita e a esquerda respectivamente). Em seguida, serdo apresentados os resultados de
trés medidas obtidas por meio de técnicas de processamento digital de sinais aplicadas
aos sinais EEG. Cada uma dessas medidas foi aplicada a diferentes trechos de sinais
EEG.

A primeira medida utilizada foi a estimativa da média coerente a fim de verificar
a presenga de um potencial de expectativa, CNV, em dois diferentes trechos de sinais,
diferenciados pelo trigger usado: um deles sendo o trecho de 2 s antes do inicio do
movimento, no qual foi esperado que a percepcdo visual do deslocamento da bola
deflagraria a CNV; o outro, composto pelos 4 s que compreendiam o intervalo entre S1
e S1.1.

A segunda medida usada foi a medida de complexidade do sinal EEG obtida por
meio da Entropia Amostral (E.m), que foi calculada para trés diferentes trechos de
sinais. Os resultados serdo apresentados em secao subsequente de maneira detalhada.

A terceira medida usada foi o indice ERD/ERS, objetivando também verificar o
comportamento de diferentes bandas de frequéncia em condicdes de expectativa e
preparacdo do movimento.

Todos os resultados apresentados serdo dos trechos de sinais EEG processados
relativos aos 27 participantes considerados no estudo.

5.1-ESTEREOSCOPIA E PRESENCA

As figuras 21 e 22 apresentam o nivel de presenca dos participantes do estudo ao
sistema de estimulagdo 3D. Os participantes relataram ao questionario SAM a resposta
mediana (quartil 1, quartil 3) de 7 (6, 8), e, ao questionario SUS, 5 (5, 6), 5 (3, 6), 5 (4,
6),5 (4,6),6(4,7),5 (3, 6) respectivamente para as questdes 1,2,3,4,5,6.
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Figura 21. Escore mediano e quartis obtidos no questionario SAM
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Figura 22. Escore mediano e quartis obtidos em cada uma das questdes do
questionario SUS.

5.2-TEMPO DA RESPOSTA MOTORA

A Tabela 2 descreve, para a casuistica, o tempo médio de intervalo de tempo
entre 0 S1.1 e o inicio do movimento detectado pelo acelerémetro.

Tabela 2. Tempo de resposta médio, em milissegundos
(ms), entre S1.1 e o inicio do movimento.

Média Desvio Padrdo
Bola a esquerda (ms) 999,2 150,8
Bola a direita (ms) 1002,6 134,1
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O teste-t pareado ndo detectou diferenca (p > 0,05) entre os tempos de resposta motora

para os estimulos BE e BD.

5.3—-POTENCIAL DE EXPECTATIVA-CNV

A figura 23 ilustra 0 Grand Average resultante da média coerente (M=28), para
cada uma das condicdes, BD e BE, nas derivacdes localizadas na regido motora, C3, CZ
e C4, nos 2s anteriores a0 movimento. Os trechos relacionados aos estimulos BD
parecem apresentar uma maior amplitude que a observada em BE. Contudo, vale
ressaltar que, apesar dessas diferencas aparentes entre as respostas aos estimulos BE e

BD, os sinais EEG referentes a esse trecho ndo revelaram a presenca da CNV.
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Figura 23. Grand Average da Média coerente do trecho de sinal EEG de 2 s antes do
inicio do movimento. Os graficos superiores com a linha tracejada, representam a
resposta do EEG ao estimulo BE, e os gréficos inferiores com a linha sélida
representam a resposta do EEG ao estimulo BD.

o

Entretanto, a figura 24 mostra o contrario. O Grand Average da estimativa da
média coerente referente ao trecho 2 (M = 84), ilustrado na figura 24, revelou a presenca
da CNV para este trecho. As respostas nessa figura evidenciam a classica negatividade
do sinal EEG, encontrada principalmente nas areas motoras, durante uma condicdo de
expectativa. E possivel inferir que a maior similaridade da CNV obtida no trecho de 4 s
entre S1 e S1.1 poderia ser atribuida a um maior componente de expectativa presente

nesse trecho.
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Figura 24. Grand Average da estimativa da média coerente referente aos trechos de
sinais EEG com duragéo de 4 s entre S1 e S1.1.

As épocas obtidas a partir do trigger usado na estimativa (2) apresentou uma
maior amplitude da CNV (p < 0,001) nos canais C3, Cz e C4, quando comparados com
as épocas obtidas a partir do trigger usado na estimativa (1). Dessa forma, esses
resultados indicam que a determinacdo do trigger a partir do estimulo sensorial
determinado (estimulo auditivo), ao invés do uso do inicio do movimento detectado

pelo acelerémetro, representou uma melhor estratégia para estimar a CNV.

5.4-MEDIDAS DE COMPLEXIDADE —ENTROPIA

Os resultados referentes as medidas de complexidade serdo exibidos para os
trechos descritos na secdo 4.5.2. Primeiramente, serdo exibidos os resultados referentes
ao trecho de 2 s antes do MOV (figura 25). A ANOVA para esse trecho nao apresentou
efeito principal para a dire¢do da bola (p =0,63). Entretanto, foi detectado efeito
principal para momento (p < 0,001) e para derivacdo (p <0,001). Adicionalmente, vale
ressaltar que ndo foram encontradas interacdes para direcdo x momento (p =0,44) e
direcdo x derivacdo (p =0,15), entretanto foi detectada a interacdo para momento

derivacgéo (p = 0,03), que ¢ ilustrada na figura 26.
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Figura 25. Eay a0 longo dos 2 s anteriores ao MOV. As linhas solidas séo os valores do
Grand Average da entropia ao longo do trecho e as linhas pontilhadas representam seus
respectivos desvios-padrdes. A cor azul esta associada as respostas referentes a BE e a

cor vermelha a BD.

Em algumas derivagOes analisadas, a entropia media parece diminuir & medida

que se aproxima do MOV, principalmente as localizadas nas regides centrais. Na Figura

26, € possivel observar que, em nenhuma das derivac@es vistas de forma isolada, houve

diferenca entre 0s momentos (p > 0,05) e que, de maneira generalizada, nas derivacdes

localizadas nas regides parietais, centrais e frontais, os valores exibidos de E,y foram

menores que os das regides occipitais e temporais (p < 0,05).
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Figura 26. Interacdo derivacdo x momento para o trecho de 2 s antes do MOV. Cada uma das
interacdes esta exibida com seu valor médio estimado e seu respectivo intervalo de confianca.

A Figura 27 apresenta o Grand Average para a reposta de E.y, da estratégia de
segmentacdo 2. A ANOVA mostrou haver efeito principal para o fator direcdo
(p < 0,001), momento (p < 0,001) e derivacédo (p < 0,001). Foi detectada, também, como
ilustrado na figura 28, a interacdo direcdo x momento (p = 0,001). O fator direcdo, BE x
BD, ndo apresentou diferenca no momento prechute (p >0,05). Entretanto, essa
diferenca existiu (p <0,001) quando se avaliou o fator direcdo para os momentos
durchute e poschute. Adicionalmente, vale ressaltar que, em ambos os momentos

durchute e poschute, o fator direcdo BD apresentou menor valor de Eam (p < 0,001).
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solidas séo os valores do Grand Average da entropia ao longo do trecho, e as linhas
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Figura 28. Interagdo dire¢cdo x momento, no trecho de 2s (1 s antes de S1.1 até 1s

apos). Cada uma das interacOes estd exibida com seu valor médio estimado e seu

respectivo intervalo de confianca.
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A Figura 29 ilustra a interacdo direcdo x derivacdo (p < 0,001). As derivagdes
parietais, centrais e frontais, de maneira geral, ndo parecem diferir em relacdo a direcao
da bola (p > 0,05), com excecéo da derivagdo C3, que apresentou um valor estimado de
de Eam maior (p < 0,05) na BE, comparado a derivagdo C4 em ambas as direcdes, BD e
BE. Vale ressaltar também que, de forma generalizada, as derivacOes parietais, centrais
e frontais parecem exibir valores de E,n menores que as derivacdes occipitais e

temporais (p < 0,05).
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Figura 29. Interacdo direcdo x derivacdo, no trecho de 2 s (1 s antes de S1.1 até 1s
apos). Cada uma das interacdes estd exibida com seu valor médio estimado e seu
respectivo intervalo de confianca.

A Figura 30 ilustra a interacdo momento x derivacdo (p < 0,001). O valor
estimado de E,n do momento poschute foi menor (p < 0,05) que os exibidos nos
momentos prechute e durchute em todas as derivacdes analisadas. E possivel observar
também que, em nenhuma das derivacdes analisadas, foram observadas diferencas entre

0s momentos prechute e durchute (p > 0,05).
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Figura 30. Interacdo momento x derivacdo, no trecho de 2s (1 s antes de S1.1 até 1s
apos). Cada uma das interacOes estd exibida com seu valor médio estimado e seu
respectivo intervalo de confianga.

Na estratégia de segmentacao 3, quando usado o sinal integral (Figura 31) e ndo
filtrado nas bandas de interesse, ndo foi detectado efeito principal para a direcdo da bola
(p =0,377), no entanto foi detectado para 0 momento (p < 0,001) e para derivacao
(p <0,001). Apesar de terem sido encontrados efeitos principais para dois dos fatores
analisados, ndo foram detectadas interacGes para direcdo x momento (p=0,173),

direcdo x derivacdo (p = 0,248) e momento x derivacao (p = 0,121).
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Figura 31. Grand average dos valores de entropia média entre as dire¢Ges, bola a

esquerda e a direita, para o trecho de referéncia e o trecho de pré-movimento (tarefa),
nas derivagdes O1, 02, P3, P4, C3, C4, F3 e F4.

Usando os sinais filtrados na banda alfa (8 a 12 Hz), ndo foi detectado efeito

principal para dire¢do da bola (p = 0,544) mas foi encontrado tanto para momento

(p < 0,001) quanto para derivacdo (p < 0,001). Foi detectada também interacdo para 0s

fatores momento x derivacdo (p =0,006), independentemente da direcdo, mais

especificamente para as derivagbes P4, C3, C4 e F4 (Figura 32). Apesar disso, ndo

foram detectadas interagdes para direcdo x momento (p = 0,770) e direcdo x derivacdo

(p = 0,654).
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Figura 32. Grand average dos valores de entropia média entre as dire¢Oes, bola a
esquerda e a direita, na banda alfa para o trecho de referéncia e o trecho de pré-
movimento (tarefa), nas derivacbes O1, 02, P3, P4, C3, C4, F3 e F4. O simbolo (*)
indica que houve interacdo (p < 0,05), nos quais os trechos de referéncia apresentaram

maiores valores de entropia que os da tarefa.

Usando os sinais filtrados na banda beta (12 a 30 Hz), ndo foi detectado efeito

principal para dire¢do da bola (p =0,154) mas foi encontrado tanto para momento

(p<0,01) quanto para derivacdo (p =0,023). Adicionalmente, ndo foi detectada

interacdo para os fatores avaliados. A Figura 33 apresenta os valores de entropia média

entre as direcOes, bola a esquerda e a direita, para as derivacbes O1, O2, P3, P4, C3, C4,

F3 e F4.
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Figura 33. Grand average dos valores de entropia média entre as direcBes, bola a
esquerda e a direita, na banda beta para o trecho de referéncia e o trecho de pré-

movimento (tarefa), nas derivacdes O1, 02, P3, P4, C3, C4, F3 e F4.

Os sinais filtrados na banda Gama (30 a 100 Hz) exibiram os maiores valores de

Eanm entre as bandas avaliadas (Figura 34). A ANOVA aplicada nesses trechos

apresentou, diferentemente das outras bandas, efeito principal para a diregédo da bola

(p =0,044), a esquerda ou a direita. Além disso, apresentou também efeito principal

para 0 momento (p < 0,001) e para a derivacdo (p < 0,001). Vale ressaltar também que

0s resultados indicaram interagdo entre momento x derivagdo (p < 0,001).
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Figura 34. Grand average dos valores de entropia média entre as direcdes, bola a
esquerda e a direita, na banda gama para o trecho de referéncia e o trecho de pré-
movimento (tarefa), nas derivacbes O1, 02, P3, P4, C3, C4, F3 e F4. O simbolo (*)
indica que houve interacdo entre momento x derivacao (p < 0,05), nos quais 0s trechos
de referéncia apresentaram maiores valores de entropia que os da tarefa.

5.5 INDICE ERD/ERS

A Figura 35 ilustra o percentual de ocorréncia de sincronizacdo ou
dessincronizagdo em uma dada banda de frequéncia ou eletrodo. Para todos os canais e
bandas de frequéncia testadas, a ocorréncia do sincronismo foi maior que o
dessincronismo, exceto para o eletrodo P3 nas bandas alfa e na condi¢cdo BD, ipsilateral
a dominancia lateral dos participantes. Vale ressaltar que tais ocorréncias nao foram
consistentes para toda a casuistica, pois a ocorréncia de sincronizacdo foi maior que a de
dessincronizacgéo, e, alem disso, a maior parte da casuistica ndo apresentou mudancas
significativas no ERD/ERS.
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Figura 35. Percentuais de ocorréncia de sincronizagdo e dessincronizagdo (27
participantes), relacionados as derivacGes, bandas de frequéncia e tipo de estimulo,
BE e BD.

Mesmo assim, a diferenca visual da ocorréncia de sincronizagdo comparando as
condicdes BE e BD foi demonstrada pelo teste de McNemar (p <0,05) em alguns
canais, particularmente na banda gama (Fz, Cz, P3, O1, Oz e O2) e na banda beta (O1),
como pode ser visto na figura 36, que representa os valores-p obtidos no teste de
McNemar aplicado para acessar a assimetria da ocorréncia de sincronizacao entre as
condicOes BE e BD nesses eletrodos. A Tabela 3 apresenta a tabela de contingéncia para

a derivacgdo Oz e O1, nas quais a assimetria apresentou maiores diferencas.
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Tabela 3. Tabela de contingéncia McNemar para a derivacdo O1 em 38
Hz e Oz em 76 Hz.

BE /BD (0O1) Sincronizacao N&o-sincronizacéo
Sincronizagéo 4 3
Né&o-sincronizacao 12 8
Valor-p 0,0389

BE /BD (Oz) Sincronizacéo N&o-sincronizagéo
Sincronizacédo 4 0
Né&o-sincronizagao 9 14
Valor-p 0,0077

As principais diferencas sobre os valores dos indices ERD/ERS foram
encontradas nas respostas dos eletrodos da regido occipital do cortex, que esta
relacionada ao processamento visual, tanto para as condi¢cdes BE e BD. Outras regides
do cortex apresentaram alguns casos de dessincronismo, apesar de o sincronismo ter
sido mais frequente. As respostas dos eletrodos localizados no processamento cognitivo
(F3, Fz e F4) apresentaram mais ocorréncias de sincronizacdo para ambas as condicoes
BE e BD em quase todas as bandas de frequéncia, exceto para a banda gama na
condicdo BD, onde foi encontrada uma pequena diferenca entre a ocorréncia de
sincronizacdo e dessincronizagdo. As respostas dos eletrodos localizados no
processamento cognitivo (P3, Pz e P4) apresentaram uma maior ocorréncia de
sincronizacdo para a condicdo BE, principalmente na banda gama. As respostas
oriundas da condicdo BD pareceram ser menores que as da condicdo bola a esquerda,
principalmente na banda alfa. Resultados similares foram encontrados nas respostas dos
eletrodos localizados em regides envolvidas no processamento motor (C3, Cz e C4),
que apresentaram uma maior ocorréncia de sincronizacdo na banda gama durante a
condicdo BE, e as menores diferencas entre a ocorréncia de sincronizacdo foram
encontradas principalmente nas respostas oriundas da condicdo bola a direita nas bandas
alfa e beta.

Vale mencionar que, apesar de os resultados demonstrarem que alguns canais e
bandas de frequéncia exibiram diferentes ocorréncias de sincronizacdo comparando as
respostas para as condi¢cdes BE e BD, estes valores ainda representam menos de 50% da
ocorréncia para a presente casuistica: para Oz e O2 na banda gama e condicdo BE,
pouco menos de 50%; para todos os outros resultados, a ocorréncia foi entre 10 a 20%,

e, em alguns casos (gama — BE) entre 20 e 30%. Para a dessincronizacéo, os valores de
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ocorréncia foram ainda menores que 10 %, exceto em alguns eletrodos dentro da banda

gama na condicdo BD (10 a 20%).

10 20 30 40 50 60 70 80
Frequéncia (Hz)

10 20 30 40 50 60 70 80
Frequéncia (Hz)

Figura 36. Exemplo dos valores-p (barras azuis) obtidos da comparacdo entre a
frequéncia de ocorréncia da sincronizacdo entre as condicfes bola a esquerda e bola a
direita, com o o ajustado para 5 % (linha vermelha).
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CAPITULO 6
DISCUSSAO

No presente estudo, investigaram-se as respostas corticais envolvidas na resposta
motora a uma tarefa de interceptacdo de bola que viaja em trajetéria desconhecida.
Essas respostas foram baseadas no sinal EEG, adquirido em um protocolo experimental
realizado em um ambiente de realidade virtual que simulava a defesa de um pénalti do
futebol com o avaliado sendo o goleiro em primeira pessoa. Foram avaliados 0s niveis
de presenca (SANCHEZ-VIVES & SLATER, 2005) percebidos pelos avaliados, e,
sendo assim, os resultados obtidos foram satisfatorios para garantir que o ambiente em
realidade virtual simulasse adequadamente a situacdo de defesa de pénalti a partir de
uma condicao real, assegurando um alto nivel de presenca relatado pelos avaliados. Para
0 questionario SAM, obteve-se o0 escore absoluto mediano de 7 (Figura 21), para uma
escala de 1 a 9, sendo 1 pouco presente e 9 muito presente. Para o0 questionario SUS,
das 6 questdes avaliadas, 5 delas obtiveram o escore absoluto mediano de 5, e 1 delas, 0
escore absoluto mediano de 6 (Figura 22). Diferentemente da aplicacdo usada no
presente estudo, resultados prévios de presenca, relatados por outros trabalhos buscaram
comparar o nivel de presenca obtido em diferentes ambientes virtuais, por exemplo,
comparacdo da presenca entre cendrios com diferentes niveis de complexidade
(BAUMGARTNER et al. 2008), imagem 2D x 3D (KOBER et al. 2012) e tipo de
ambiente virtual (BOHIL, et al. 2011).

O protocolo desenvolvido buscou acrescentar ao estimulo usado um componente
de incerteza, envolvido no desconhecimento sobre a direcdo da trajetéria da bola,
resultando numa maior demanda cognitiva durante as respostas motoras. 1sso pode ser
sustentado pela idéia de que a incerteza sobre a dire¢do da trajetdria da bola ndo permite
0 estabelecimento claro de um estimulo ou comando imperativo sobre a execucdo do
movimento. O tempo de reposta médio para a execucdo da resposta motora, que foi
considerado o tempo necessario entre a S1.1 e o inicio do MOV detectado pelo
acelerébmetro, foi de (média + desvio-padrdo) 999,2 + 150,8 ms e 1002,6 + 134,1 ms
para os estimulos BE e BD respectivamente. Em um trabalho publicado previamente, os
autores investigaram o efeito do nivel de incerteza da localizacdo espacial do ponto em
uma tela na qual o avaliado deveria mover um cursor (resposta motora) sobre o nivel de
dessincronizacdo da banda beta durante a preparacdo motora (TZAGARAKIS, et al.
2010). O tempo de reacao foi considerado pelos autores como o tempo compreendido
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entre o estimulo e o inicio do movimento do cursor. Os autores consideraram como
aceitaveis os tempos de reacdo obtidos entre 100 ms e 1000 ms e encontraram um
aumento no tempo de reacdo na condicdo com mais possibilidades de resposta motora
(mais incerteza) versus a condi¢cdo com menos possibilidades (menos incerteza).

Protocolos que buscam investigar integracdo sensdrio-motora possuem
comandos semelhantes, que sdo, muitas das vezes, um primeiro comando de preparacéo,
ou S1, no qual o avaliado deve-se preparar para a resposta motora a ser executada
imediatamente apds um segundo estimulo, ou S2, que possui um papel imperativo de
execucdo do movimento (TZAGARAKIS et al. 2010). Esses comandos sao,
tradicionalmente, usados como trigger, com vistas a permitir sincronizar no dominio do
tempo a resposta cortical com o estimulo (DA SILVA & INFANTOSI 2012,
STECKLOW et al., 2012, GAO et al., 2013, MENTO et al., 2013, JANG et al., 2016).
Dessa maneira, nosso protocolo experimental investigou a resposta motora de maneira
diferente de trabalhos anteriores (TZAGARAKIS et al., 2010, DA SILVA &
INFANTOSI, 2012, GAO et al.,, 2013, NAKAYASHIKI et al., 2014), pois nao
possuimos um claro e previamente estabelecido comando S2. Isso é sustentado pelo
argumento de que, apos o sinal do apito, S1, o comando representado pelo som do chute
ndo foi imperativo, representando, entdo, um segundo comando de preparacdo (S1.1),
esse mais forte que o primeiro. Nesse sentido, o estimulo imperativo para execugdo
motora seria representado pela percepcdo visual da trajetoria da bola, que deflagraria,
assim, a resposta motora adequada (ex. bola a direita sendo interceptada pelo segmento
direito). Nesse sentido, foi proposta a investigacdo das respostas corticais sincronizadas
com dois diferentes triggers: (1) o inicio do MOV detectado pelo acelerbmetro e (2) o
som do chute (S1.1).

Considerando que o protocolo experimental possui um periodo de expectativa,
buscou-se, inicialmente, avaliar a presenca de um potencial relacionado a evento que
estivesse associado a expectativa, nesse caso a CNV. Dessa forma, foram avaliados dois
trechos descritos na secdo 4.5.1 do presente estudo. A CNV, descrita inicialmente em
1964 (WALTER et al., 1964), pode ser eliciada pelo paradigma associado a resposta
motora (S1-S2-resposta motora) (SUR & SINHA, 2009). Ela pode ser definida como
uma variacdo negativa de baixa frequéncia que ocorre no EEG no intervalo entre dois
estimulos, o primeiro de preparacao/alerta (S1) e um segundo de execucdo de tarefas
cognitivas ou motoras (S2) (STECKLOW et al., 2012). Sendo assim, investigou-se,

inicialmente, a presenca da CNV no trecho de sinal EEG, compreendido entre o inicio
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do MOV e 2 s anteriores. Nessa abordagem, a hipotese foi de que, considerando que a
percepcdo do deslocamento da bola deflagraria 0 movimento, entdo seria possivel que
houvesse a presenga de CNV no referido trecho. Entretanto, a figura 23 pareceu ndo
demonstrar a presenca da CNV nesse trecho. Esse resultado poderia ser explicado pela
falta de sincronismo das condi¢cdes geradoras do potencial, inter-sujeitos, uma vez que
cada resposta motora e em cada individuo foi realizada em um ponto temporal diferente.
Além disso, o ponto temporal no qual ocorreu a percep¢do do deslocamento e direcéo
da bola é desconhecido, portanto é provavel que tenha dificultado ainda mais a
verificacdo da presenca da CNV. Foi investigada também a presenca da CNV usando
uma segunda abordagem de segmentacéo, que foi usando o trecho de 4 s entre 0 S1 e
S1.1, que foi considerado um trecho puramente de expectativa. Esse resultado, que pode
ser observado na figura 24, pareceu sim demonstrar uma variacdo negativa claramente
de acordo com a demonstrada pela literatura (WALTER et al., 1964, DUSHANOVA,
2001, BICKEL et al., 2012, RAWLE, et al., 2012, STECKLOW et al., 2012, MENTO,
et al. 2013). Foi investigada no presente estudo apenas a existéncia ou ndo da CNV nas
diferentes estratégias de segmentacdo, entretanto outros trabalhos prévios (STECKLOW
et al., 2012) investigaram também a amplitude e laténcia da CNV em diferentes
condigdes. Além disso, a CNV tem usualmente sido subdividida em dois componentes
(MAEDA AND FUJIWARA, 2007, STECKLOW, et al. 2012), um precoce (pCNV),
que ocorre entre 500 ms e 1000 ms ap6s o S1, e outro tardio (tCNV), no intervalo de
500 ms antes de S2. Enquanto o pCNV parece ser gerado em d&reas motoras
suplementares, e reflete uma resposta automéatica do SNC a um processo orientado, 0
tCNV estd associado ao cortex motor primério (M1) (MAEDA AND FUJIWARA,
2007), indicando a mobilizacdo para a execucdo de tarefas motoras, cognitivas ou de
atencdo (TRAVIS et al. 2002). Dessa forma, a presenca da CNV foi verificada em
ambas as abordagens de segmentacdo, apenas nas derivacdes relacionadas as areas
motoras.

O comportamento dinamico de diferentes areas corticais foi investigado por
meio do uso da E,n. Essa técnica foi aplicada de diferentes maneiras no presente estudo
em trechos de sinais que refletissem as etapas de expectativa, planejamento e
preparacdo motoras. A estimacéo da E,nm, aplicada em uma janela deslizante foi aplicada
em dois trechos de sinais: em um trecho de 2 s anterior ao inicio do MOV e um outro
com 2s envolvendo 1s anterior ao S.1.1 até 1s ap6s. Resultados prévios

correlacionaram a entropia de um sinal EEG por meio de uma outra técnica, a entropia
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de Kolmogorov, com sincronizacao/dessincronizacédo relacionada a evento (GAO, et al.
2013), mostrando, assim, uma relagdo entre a entropia de um sinal e a ativagao cortical
de uma dada &rea. Outros autores identificaram uma diminuicdo da entropia do sinal
EEG, principalmente na banda Beta-2 (20-30 Hz) das areas motoras cerca de 2 s antes
da execucdo de um movimento voluntario (AMORIM et al., 2015). O emprego da Ean
no trecho de 2 s anterior ao movimento também mostrou resultado semelhante, no qual
foi encontrado efeito principal para momento (p <0,001) e que pode ser observado,
com destaque para as derivacdes centrais, na Figura 25.

Foi encontrado também efeito principal para o fator derivacédo (p < 0,001), pois,
em um processo de integracdo sensorio-motora, cada uma das derivagdes representam
diferentes areas corticais, que realizam diferentes processamentos, por isso seria natural
que a E,m fosse diferente ao longo trecho analisado. Nesse sentido, foi encontrada
interacdo momento x derivacdo (p = 0,03). Essa interacdo encontrada pode reforcar 0s
achados de AMORIM et al (2015), pois, em todas as derivacbes usadas no presente
estudo, a E,n encontrada no momento mais proximo a realizacgdo do movimento
(Pmov3) exibiu os menores valores (Figura 26). Apesar de resultados prévios
apontarem para uma relagdo entre a complexidade da atividade cortical e o nivel de
incerteza sobre a direcdo da resposta motora a ser realizada subsequentemente
(TZAGARAKIS et al. 2010), nossos resultados ndo apresentaram efeito principal para a
direcdo da bola quando analisados o trecho composto por 2 s antes do MOV (p = 0,63).
Adicionalmente, vale ressaltar que também ndo foram encontradas intera¢6es direcdo x
momento (p = 0,44) e direcdo x derivacdo (p = 0,15). Nesse caso, apesar de terem sido
avaliados apenas individuos destros, a resposta cortical aos estimulos ipsi e
contralaterais a dominancia motora dos avaliados ndo diferiu. Outros autores
(AMORIM et al., 2015) que também analisaram 0s 2 s prévios ao movimento também
ndo encontraram diferenca nas respostas corticais usando a entropia do sinal EEG, para
as areas corticais motoras ipsi e contralateral a dominancia motora dos avaliados. Vale
ressaltar também que esses autores avaliaram individuos canhotos e destros em seus
experimentos.

A partir desses resultados, é possivel inferir que o0 uso da estimativa da entropia
de um sinal EEG poderia avaliar o comportamento dindmico de um sinal, como
observado por LIQUORI et al (2016), que investigou a entropia do sinal EEG quando

os avaliados eram estimulados visualmente por um cenario visual que se deslocava
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antero-posteriormente de maneira aleatéria. Os autores relataram que a analise da
entropia aplicada aos sinais EEG com os avaliados na posic¢ao ortostatica evidenciou um
processamento cortical mais complexo durante a estimulagdo visual de um cenario
dindmico que com este estatico. Dessa forma, se a quantificacdo da complexidade do
sinal por meio da estimativa da entropia foi capaz de detectar a modificacdo do estado
cortical entre a estimulagdo visual de um cenario estatico para um dindmico, seria
possivel, entdo, essa aplicacdo para o estimulo visual do presente experimento, que se
tratava do deslocamento da bola. Sendo assim, nessa abordagem de segmentacéo,
usando como trigger o inicio do deslocamento da bola (S1.1) em vez de usar o inicio do
MOV, foi detectado efeito principal (p <0,001) para os fatores dire¢cdo, momento e
derivagéo.

Em relacdo ao fator direcdo, esses resultados podem ser corroborados por outros
resultados da literatura que investigaram as respostas corticais associadas a direcdo do
movimento em uma resposta motora por meio de técnicas de analises do sinal EEG
(HAMMON et al., 2008, WALDERT, et al. 2008, TZAGARAKIS et al. 2010,
AHMADIAN et al., 2013). Esses resultados complementam os resultados encontrados
por LIQUORI et al (2016), que identificou alteracdes na entropia do sinal EEG em
condicdes de cenario em movimento x cenario estatico, mas ndo conseguiu detectar
diferencas na entropia obtida nos sinais EEG entre tipos de movimento do cenario
(afastamento x aproximacdo). Os mesmo autores também usaram a técnica de
estimativa da entropia em uma janela deslizante, a fim de investigar o comportamento
dindmico ao longo de trés momentos, assim como também realizado no presente estudo:
pré estimulacdo, durante a estimulacdo e pds estimulacdo. Os autores relataram que 0s
valores de entropia aumentam de forma sincronizada com o inicio do estimulo visual,
tendo 0 momento ao final da estimulagdo (durante a estimulacdo) os maiores valores de
entropia. Os resultados do presente estudo também corroboram tais achados, pois foi
identificada interacdo direcdo x momento (p = 0,001), na qual encontramos diferenca
apenas entre as dire¢cbes BE x BD para os momentos durchute e poschute.

Vale ressaltar que o fator dire¢cdo BD, independente da derivacao, apresentou
menor valor de Ey, para os momentos durchute e poschute. Complementarmente a isso,
quando se analisa a interacéo entre os fatores direcdo x derivacdo (p < 0,001), em todas
as derivacOes analisadas, o valor de E,y apresentou o0 menor no momento poschute. Os

resultados referentes ao trecho de 2 s (1 s antes de S1.1 até 1 s ap0s) apresentaram ainda
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interacdo direcdo x derivagdo (p < 0,001). Essa interacdo mostrou que as derivacOes
parietais, centrais e frontais ndo diferiram de maneira geral em relacdo a direcdo da
bola, com excecdo da derivagdo C3, que apresentou maior entropia na direcdo BE,
comparado a derivagdo C4 em ambas as diregdes, BD e BE. Vale ressaltar que a
derivacdo C3 é contralateral a dominancia lateral dos avaliados, no entanto apresentou
maior entropia na direcdo BE, ipsilateral a sua localizagcdo cortical e ao movimento
produzido.
E classicamente relatada pela literatura uma maior atividade cortical na regio motora
contralateral ao movimento produzido (HAMMON et al., 2008, WALDERT, et al.
2008, TZAGARAKIS et al. 2010, AHMADIAN et al., 2013), contrariando esse
resultado encontrado na derivacdo C3. Entretanto, AMORIM et al. (2015) ndo
encontrou diferencas na entropia do sinal EEG quando analisou individuos destros entre
a derivacdo C3 com movimentacdo de membro dominante e a derivacdo C4 na tarefa de
membro ndo-dominante. Adicionalmente, vale ressaltar ainda que, na interacdo direcao
x derivacdo desse mesmo trecho de 2s (1s antes de S1.1 até 1s apds), de maneira
generalizada, as derivacdes parietais, centrais e frontais exibiram menores valores de
Eam que as derivacBes occipitais e temporais. Essa maior E,, exibida pelas areas
occipitais e parietais poderia ser inferida pelo processamento paralelo, que se espalha
sobre essas regiGes corticais, sobre as informacdes visuais a serem processadas
(deslocamento da bola, formato, espaco, profundidade, etc) (BEAR, CONNORS, &
PARADISO, 2007). Sustentando ainda essa informacéo, de acordo com Kuba et al.
(2007), essa resposta cortical aumentada na regido occipto-parietal estd associada ao
processamento do movimento do ambiente, por meio da ativacdo da via magno-celular.
Além das duas estratégias ja& mencionadas nessa discussao, uma terceira
estratégia de segmentacdo foi utilizada, também relacionada a trechos de expectativa,
planejamento e preparagdo motoras. Foi usado um par de trechos de 0,5 s cada, onde um
foi composto por 0,5 s antes do inicio do MOV (PREwov) € 0 outro, entre -1se -0,5s
antes de S1.1 (PREcnute). Nesses trechos, ndo foi usado o curso temporal da E,y, ao
longo do segmento; dessa forma, obteve-se um valor unico de E,m para todo o segmento
analisado. Vale ressaltar que, na segmentacdo 3, foi realizada uma estrategia adicional
de filtragem, na qual os segmentos foram filtrados com um filtro passa-banda
Butterworth 22 ordem para as frequéncias alfa (8 — 12 Hz), beta (12 — 30 Hz) e gama
(acima de 30 Hz). Foi usada uma ANOVA de trés fatores, sendo dire¢do (BE x BD),
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momento (PREcnute X PREmov) € derivagdo. Assim como na estratégia de segmentagéo
1, nessa estratégia de segmentacdo 3, em um dos sinais usados (PREwov), foi adotado o
inicio do MOV como trigger, e, assim como na estratégia de segmentacdo 1, a Eam ndo
diferiu (p = 0,377) entre as possiveis dire¢des da bola (BE x BD) quando analisado o
sinal com filtragem entre 1 e 40 Hz. Adicionalmente a isso, quando analisados os sinais
filtrados na banda alfa, o fator direcdo também ndo apresentou efeito principal para o
fator direcdo da bola (p =0,544), assim como para os sinais filtrados na banda beta
(p =0,154). Em nenhuma das estratégias de filtragem foram detectadas interacoes
envolvendo o fator direcdo como, dire¢do x momento e direcdo x derivacdo (p > 0,05).

Esses resultados referentes a detec¢do da direcdo do estimulo difere da literatura
especializada, pois diversos outros trabalhos demonstraram, previamente, ser possivel a
identificacdo da direcdo do movimento por meio técnicas de processamento digital do
sinal EEG (LAKANY & CONWAY, 2007, HAMMON et al., 2008, WALDERT, et al.
2008, TZAGARAKIS et al. 2010, AHMADIAN et al., 2013), entretanto foram usadas
outras técnicas que ndo a estimativa de entropia do sinal. Diferentemente dos resultados
encontrados em relacao ao fator direcdo nos sinais filtrados entre 1 e 40 Hz e nas bandas
alfa e beta, os sinais filtrados na banda gama apresentaram efeito principal para direcédo
(p = 0,044). Contrariamente, os resultados apresentados por WALDERT et al. (2008)
ndo foram positivos em conseguir extrair das bandas beta e gama informacéo sobre a
diregdo do movimento a ser realizado, entretanto, em estudos similares usando a técnica
de local field potentials, a banda gama pareceu ser mais informativa (RICKERT, et al.
2005, WALDERT et al. 2008).

Resultados prévios (TZAGARAKIS et al., 2010) mostraram que o ERD
encontrado na banda beta durante a fase de preparagdo motora estaria relacionado a
incerteza direcional de um estimulo visuomotor, assim como presente em nOSSO
experimento. E possivel que a ndo deteccdo de diferenca entre os valores de Eay para o
fator direcdo da bola, nos sinais filtrados na banda alfa, possa ser justificado por uma
baixa sensibilidade da técnica em relacdo a diferentes estimulos, mas ndo em detectar
mudangas no comportamento, como demonstrado por LIQUORI et al. (2016). Os
autores encontraram diferencas no fator tempo (pré, durante e pds estimulo), mas ndo no
tipo de estimulo (aproximacdo ou afastamento do cenério). Isso pode ser corroborado
pelos resultados do fator momento (PREchute € PREmov), que complementam o0s

resultados aqui apresentados referentes ao fator dire¢cdo da bola. Dessa forma, vale
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ressaltar que foi encontrado efeito principal para o fator momento nas estimativas de
Eam Obtidas com os sinais filtrados de 1 a 40 Hz (p <0,001), filtrados na banda alfa
(p <0,001), na banda beta (p<0,001) e também na banda gama (p <0,001). No
presente estudo, com os pares de sinais usados na segmentacdo 3, o trecho de sinal
chamado PREcnuTe foi considerado um trecho de expectativa e serviu como referéncia,
e o trecho chamado PREwov foi considerado um trecho de preparacdo do movimento.
Dessa maneira, é provavel que, durante o curso de 0,5 s que compds o trecho de sinal
PREwmov, tenham ocorrido 0s processamentos corticais envolvendo o processamento
visual de deslocamento da bola. Uma série de evidéncias na literatura apontam para que
essa maior condicdo de processamento cortical, observada no trecho PREchute,
estivesse relacionada com um aumento dos valores de entropia.

GAO et al. (2013) demonstrou em seus resultados que a entropia do sinal EEG
aumentava de forma sincronizada com o inicio do movimento no cortex motor
contralateral, e que a transicdo do planejamento para a execu¢do motora aumentaria 0s
processos dindmicos relacionados ao ERD/ERS. Os autores concluem que a estimativa
da entropia do sinal EEG seria uma forma de quantificar esse comportamento dinamico.
Complementando ainda esses resultados referentes a relacao entre entropia de um sinal
EEG e nivel de processamento cortical, diversos outros resultados (YUN et al,. 2012,
THUL et al., 2016, MATEOS et al. 2018) indicam uma perda de entropia dos sinais
EEG durante estados inconscientes ou em estados de baixo nivel de alerta ou prontid&o.
Os autores complementam isso concluindo que, em um estado no qual o individuo
esteja acordado e com alto nivel de consciéncia e que a quantidade de informacao a ser
processada seja alta, a entropia do sinal EEG tende a ser maior que na auséncia de
consciéncia. Entretanto, considerando o trigger usado na segmentacao 3, e levando em
consideracdo a comparacdo entre 0s momentos PREchute € PREwmov, 0S resultados
encontrados vdo no sentido contrario, pois, no efeito principal detectado para o fator
momento, a E;m do momento PREvov apresentou menor valor de entropia em todas as
bandas de frequéncias testadas.

Adicionalmente ao efeito principal para momento, na estratégia de segmentacdo
3, foi detectado também interacdo para momento x derivagdo (p =0,006) para as
estimativas de E,, obtidas nos sinais filtrados na banda alfa, independentemente da
direcdo da bola. Vale ressaltar que essa interacdo foi encontrada principalmente nas
derivacgdes relacionadas as regides associativas (P4) e motoras (C3 e C4) e cognitiva

(F4). Sendo assim, foram encontrados menores valores de entropia no momento
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PREmov nessas derivacdes. Complementando esses resultados, a mesma interacao
momento x derivacdo (p <0,001) foi encontrada quando analisadas as estimativas de
Eam oODbtidas nos sinais filtrados na banda gama. Essa interagcdo foi encontrada nas
derivagdes occipitais (O1 e 02), nas quais os valores de E,, foram menores no
momento PREwmov. Dessa forma, é possivel que essa diminui¢do nos valores de entropia
esteja associada a um estreitamento de banda, possivelmente sustentado por uma
atividade focal realizada pelas células neuronais responsaveis pelos processamentos
visuais de identificagdo e trajetdria da bola e planejamento da adequada resposta
motora.

No presente estudo também foi realizada a investigacdo sobre o indice
ERD/ERS do sinal EEG, usando 0 mesmo par de sinais analisados na estratégia de
segmentacdo 3 da E,n. Foi usado um par de trechos de 0,5s cada, onde um foi
composto por 0,5 s antes do inicio do MOV (PREwov) € 0 outro, o trecho entre -1 s e
-0,5 s antes de S1.1 (PREcnute). O indice ERD/ERS foi investigado no presente estudo
nas bandas de frequéncia alfa, beta e gama, as quais estdo relacionadas com o
planejamento e execucdo do movimento (PFURTSCHELLER & LOPES DA
SILVA,1999, DA SILVA & INFANTOSI, 2012). De acordo com PFURTSCHELLER
E LOPES DA SILVA (1999), quando sdo comparados trechos de sinais relacionados a
execucdo motora com trechos relacionados ao planejamento motor, é esperado que haja
o dessincronismo nas bandas alfa e beta nas derivacdes localizadas em areas motoras.
Adicionalmente, estudos prévios consistentemente relatam a ocorréncia do
dessincronismo nas bandas alfa e beta nas derivacGes relacionadas a regides sensorio-
motoras ap6s um estimulo de preparacdo (S1) (DEIBER et al., 2012), assim como o
dessincronismo na banda alfa antes da execug¢do do movimento (PFURTSCHELLER &
LOPES DA SILVA, 1999, DA SILVA & INFANTOSI, 2012). Esses mesmos autores
reportaram que, antes e durante a execucdo de movimentos unilaterais, é observado o
dessincronismo das bandas alfa e beta nas regiGes sensorio-motoras contralaterais ao
segmento que produz o movimento. Esse dessincronismo lateralizado nas bandas alfa e
beta sobre as regifes sensdrio-motoras tem sido observado também na avaliagdo do
indice de assimetria, entre a atividade cortical contra e ipsilateral ao movimento, quando
0 avaliado possui o0 conhecimento do comando imperativo da sua execucao.
Diferentemente do encontrado por boa parte da literatura (PFURTSCHELLER &
LOPES DA SILVA, 1999, DA SILVA et al. 2010, TZAGARAKIS et al. 2010, DA
SILVA & INFANTOSI, 2012, GAO et al., 2013), os resultados do presente estudo
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apresentaram uma ocorréncia de sincronismo maior que o dessincronismo entre 0s
individuos que apresentaram resposta. Dessa maneira, enquanto grande parte da
literatura obtém o indice ERD/ERS comparando trechos de sinais de planejamento com
execucdo motora, 0 presente estudo investigou esse indice, usando a comparagdo de
trechos de sinais de expectativa com os de planejamento. Consequentemente, é possivel
que a escolha desses trechos para analise do indice ERD/ERS tenha mascarado um
possivel dessincronismo que possivelmente tenha ocorrido entre S1, que representaria o
trigger para a preparacdo motora, e 0 MOV, que representaria o trigger para o inicio do
movimento. De fato, como apresentado na figura 36, a dessincronizacdo em uma mesma
derivacdo e banda de frequéncia foi encontrada em uma pequena fragdo da amostras
avaliada (<50 %). A maior ocorréncia de sincronismo foi encontrada ao longo da
derivacdo occipital, entretanto a menor ocorréncia ocorreu nas derivacfes parietais ao
longo das bandas de frequéncia. Apesar de os resultados do presente estudo indicarem
uma maior ocorréncia de sincronismo para todas as derivagdes em todas as bandas de
frequéncia, isso ndo ocorreu com a derivacdo P3 na banda alfa e na direcdo BD, que é
ipsilateral a dominancia lateral dos avaliados. Esse dessincronismo encontrado na regiao
associativa na banda alfa pode estar associado aos processos de atencdo envolvidos na
tarefa de interceptacdo da bola (NEUPER & PFURTSCHELLER 2001).
Adicionalmente, TZAGARAKIS et al. (2010) propuseram a incerteza direcional sobre a
resposta motora de um estimulo sensorial, como determinante da poténcia obtida na
banda beta durante a preparacdo motora. Os autores relataram um comportamento
inversamente proporcional entre a reducdo da banda beta (16-28 Hz) e o nivel de
incerteza referente a resposta motora a ser realizada. Isto sugere que a atividade neural
do coértex sensorio-motor durante a preparacdo motora covarie com a incerteza
direcional (TZAGARAKIS et al. 2010). E importante ressaltar também uma aparente
maior ocorréncia de sincronismo encontrada na banda gama em relacdo as bandas alfa e
beta, indicadas na figura 35, em especial nas derivagdes occipitais (01, Oz e 0O2).
Corroborando nossos resultados, SALENIUS et al. (1996) relataram a ocorréncia de
sincronismo na banda gama logo antes e durante a realizacdo do movimento, e que, por
analise de fonte (HAMALAINEN et al., 1993), essa atividade foi localizada no cortex
motor primario (M1). Os autores concluem que a atividade da banda gama estaria
correlacionada com a atividade muscular, realizada pela resposta motora e quantificada
pelo eletromiograma. Os resultados de elevada frequéncia de ocorréncia de

sincronizagdo encontrados nos eletrodos occipitais poderiam ser corroborados pelo fato
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de essa banda de frequéncia ter também importante papel no processamento de
representacdo e identificacdo visual de objetos, atencdo e memoria (SHAPIRA et al.,
2017). Esses mesmos autores sugerem que a andlise espectral da banda gama em
potenciais relacionados a evento pode ser util na avaliacdo da percepcdo visual. Esses
resultados encontrados a respeito da ocorréncia do sincronismo observado na banda
gama nas derivagdes occipitais pode, em certa medida, complementar os resultados
encontrados na interacdo momento x derivacdo, observada a partir dos valores de Ean
estimadas a partir dos sinais filtrados na mesma banda nas derivagdes O1 e O2. Os
valores de E,n observadas no trecho PREuoy foram menores que os apresentados no
trecho PREchute, que poderia ser explicado pelo possivel estreitamento de banda
observado em outras partes dessa mesma discussdo e que estaria associada a um
aumento da atividade focal das células neuronais participantes desse processamento.
Nesse caso, trata-se do processamento visual da direcdo e velocidade da bola, assim
como do ponto no espaco em que ela sera interceptada (CESQUI et al., 2012). De
acordo com resultados prévios (KUBA et al. 2007, MERCIER et al. 2009), a resposta
cortical aumentada na regido occipto-parietal estaria associada ao processamento do

movimento de certos componentes do cenario visual, importante na orientacdo espacial.
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CAPITULO 7
CONCLUSAO

A avaliagdo da estimacdo do potencial evocado relacionado a expectativa, a
CNV, mostrou uma melhor estimativa desse potencial usando o trecho de sinal EEG
compreendido entre 0 som do apito e o do chute, condicdo essa puramente de
expectativa, ndo recebendo qualquer influéncia de direcionalidade da trajetoria da bola.
Dessa maneira, concluimos em relacdo a isso que a escolha do trigger influencia a
estimativa da CNV e que o uso do estimulo auditivo, como trigger ao invés do uso do
inicio do movimento identificado pelo acelerémetro, permite uma melhor analise de um
dos componentes da CNV, que seria a amplitude, relacionada com 0s processos
corticais de atencdo e expectativa durante o paradigma tempo de reacdo / resposta
motora.

O uso do indice ERD/ERS indicaram uma consistente, mas ndo geral, ocorréncia
de ERS na banda gama do EEG durante o tempo do planejamento motor para a tarefa de
interceptar a bola. Por outro lado, as bandas alfa e beta, ndo apresentaram tal
consisténcia, exibindo ocorréncias, tanto, de sincronizagdo como de dessincronizacao.
Adicionalmente, a ocorréncia de sincronizagdo parece diferir dependendo da direcdo da
bola, particularmente na banda gama. Creditou-se a isso, 0 uso da comparagdo entre
trechos de planejamento X expectativa, diferentemente de outros estudos na literatura
gue compararam planejamento X execu¢do do movimento.

A andlise da complexidade do sinal EEG foi realizada em diferentes trechos,
refletindo condigGes de expectativa, planejamento do movimento. Quando analisados 0s
trechos compostos por 2 s anteriores ao inicio do movimento foi encontrada uma queda
da entropia a medida que o sinal se aproximava do inicio do movimento, independente
da direcdo da bola. Na condicdo de -1 s a +1 s do som do chute, a direcdo da bola
resultou em diferentes respostas corticais ap6s a bola iniciar seu movimento.
Adicionalmente, os canais temporais e occipitais apresentaram maiores valores de
entropia que 0s canais parietais, centrais e frontais. Complementando também que o
efeito da direcdo da bola foi detectado pela entropia, apenas na banda gama e que foi
essa banda também que apresentou os maiores valores de entropia.

Dessa forma, sdo necessarios futuros estudos, que possam avaliar as respostas
investigadas nesse estudo, entretanto a partir do uso deste protocolo experimental,

usando deferentes configuragdes de velocidade e angulacdo da trajetdria da bola. Uma
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outra perspectiva futura que pode ser apontada também, seria a analise que pudesse
fornecer a evolucdo temporal do indice ERD/ERS ao longo do estimulo, permitindo
assim a obtencdo de importantes parametros da atividade neural durante a preparagéo

motora.
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ANEXO |

Escala presenca SAM.

1 A9, emque 1 corresponde a pouco presente, até 9 que corresponde muito presente.
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ANEXO II
Questionario presenca SUS.

1. Até que ponto se sentiu presente no cenario apresentado?
1 a7, em que 1 corresponde a uma experiencia normal, e 7 o sentido de

estar presente no cenario.

2. Até gue ponto cenario apresentado se tornou uma realidade e quase se
esqueceu do contexto laboratorial em que decorre a experiéncia?

1 a 7, em que 1 corresponde nunca, e 7 sempre.

3. Até que ponto ao recordar-se do cenario, 0 V& como uma imagem, ou
como um sitio onde esteve presente?
1 a7, em que 1 apenas como imagem, e 7 como um sitio em que esteve

presente.

4. Durante o tempo da experiéncia, foi mais forte o sentido de estar no cena-
ro ou de estar em outro lugar?

1 a7, em que 1 corresponde a estar em outro lugar, e 7 estar no cenario.

5. Em que medida as condicbes estruturais (cor, objetos) do cenario o
recordam de outras situacbes semelhantes em que ja esteve?

1 a 7, em que 1 equivale pouco, e 7 muito.
6. Durante algum momento da experiéncia pensou que estivesse realmente

no cenario?

la7,emque lequivale a pouco, e 7 muito
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ANEXO 11

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Instituicdo: Programa de engenharia biomédica — COPPE — Universidade Federal do
Rio de Janeiro

Titulo do protocolo: ESTIMULAQAO VISUAL POR REALIDADE VIRTUAL
ESTEREOSCOPICA SIMULANDO INTERCEPTACAO DE BOLA

Aprovacao do comité de ética em pesquisa: 09/06/2016

CAAE: 56246116.2.0000.5257

INTRODUCAO
Vocé esta convidado a participar de uma pesquisa cientifica realizada

pelo Programa de Engenharia Biomedica / COPPE / UFRJ.

Primeiro gostariamos de esclarecer que esta participacdo &

inteiramente voluntaria, isto €, vocé pode optar por ndo participar ou se
retirar a qualguer momento do estudo. Embora ndo haja garantia de
qualquer beneficio pessoal, a sua participagdo na pesquisa certamente
ajudara no avanco do conhecimento cientifico nesta area.

A sua identidade estara protegida o tempo todo. Sinta-se a vontade
para discutir qualquer duvida ou preocupacdo de ordem medica ou pessoal
com 0s pesquisadores, antes de fornecer seu consentimento. Mesmo apos
assinad-lo, a qualquer momento vocé podera retirar seu consentimento e
retirar-se do estudo.

Abaixo descreveremos 0 projeto de pesquisa. Por favor, leia com

atencdo e retire suas duvidas com o pesquisador responsavel.

Obijetivo do estudo

Desenvolver um protocolo que permita avaliar um movimento

voluntario composto pela tarefa de interceptar uma bola que viaja em
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trajetoria  desconhecida, em um ambiente de realidade virtual
estereoscopica.
A sua participacao envolvera:

(1) a leitura do TCLE (Termo de consentimento Livre e esclarecido)

(2) Anamnese com um pesquisador responsavel pelo projeto;

(3) realizacdo voluntaria de um protocolo de estimulacdo visual
estereoscopica em um ambiente de relaidade virtual com o registro
da atividade eletroencefalogréfica, eletromiografica em diferentes
sitios, alem da estabilométrica.

(4) o preenchimento de uma bateria dois questionarios que visam
avaliar a imersdo e presenca do avaliado no cenério virtual

estereoscopico.

Anamnese com um pesguisador

Vocé serd entrevistado por um pesquisador responsavel pela

pesquisa. Para participar do projeto como voluntario, o individuo

devera preencher alguns critérios, tais como:

(1) ter dominancia lateral destra

(2) ndo possuir nenhum tipo de limitacdo ortopédica de origem
dsteomioarticular, que impeca, dificulte ou traga desconforto para
realizar os movimentos realizados no protocolo experimental

(3)ndo usar medicamentos psicoativos (ex.. estimulantes,
antidepressivos e antiansioliticos);

(4)ndo estar sob o efeito de drogas entorpecentes ou alcool ou

qualquer outra substéncia que altere a capacidade cognitiva.

Protocolo de estimulacdo visual em realidade virtual

O protocolo experimental, ou o exame, pelo qual vocé

participara de maneira voluntaria, sera composto por um jogo que
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simula a cobranca de penalty, no qual vocé sera o goleiro em
primeira pessoa e tera que tentar interceptar (defender) as cobrangas.

Para a aquisicdo da atividade eletroencefalografica assim como
a eletromiogréafica, processo que ndo produz nenhum tipo dor, serdo
fixados 20 eletrodos no seu couro cabeludo e mais um par de
eletrodos eme cada ombro. Durante o protocolo experimental, vocé
ficara em pé em cima de de uma plataforma, que fara a leitura do
comportamento do seu equilibro.

Logo apos o protocolo experimental vocé respondera a dois
questionarios que buscam avaliar o seu nivel de imersdo no
ambiente virtual.

E possivel que o ambiente virtual cause enjéos e / ou nauseas,

devido a tecnologia empregada na geracdo da imagem estereoscopicas.

Vale ressaltar que vocé desistir da sua participagao a qualquer momento.

Consentimento para participar do estudo

Acredito ter sido suficientemente informado a respeito do estudo acima
citado. Os procedimentos a serem realizados ficaram claros para mim.
Concordo voluntariamente em participar deste estudo. Recebi uma via
assinada deste termo, como participante, ndo significando que renuncio aos

meus direitos legais, de acordo com as leis vigentes no Brasil.

COMPLETE OS ITENS ABAIXO COM A SUA ASSINATURA E DATA

CONSENTIMENTO DO PACIENTE ADULTO

Eu li e compreendi as explicacbes sobre este estudo e me foi dada a
chance de discutir e fazer perguntas. Forneco aqui 0 meu consentimento

para participacdo no protocolo de estudo.
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Nome do participante adulto Assinatura do pesquisador

Data (DD/MM/AAAA)
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ANEXO IV

Parecer do CEP

HOSPITAL UNIVERSITARIO
CLEMENTINO FRAGA FILHO ngmﬂ

/HUCFF/ UFRJ

Continuago do Parecer: 1.574.564

Platafor:

mo

[ Brochura ProjetoDetalhado.doc 10:46:46 |Netto Aceito

Investigador

Outros CurriculoPesquisadores.doc 19/05/2016 | Aluizio dAffonséca Aceito
10:45:22 | Netto

Outros Anamnese.doc 19/05/2016 | Aluizio dAffonséca Aceito
10:44:02 | Netto

Declaracéo do Declaracao_Instituicao_Proponente.pdf | 19/05/2016 | Aluizio dAffonséca Aceito

Patrocinador 10:43:15 | Netto

Declaracéo do Declaracao_lInstituicao_Proponente.doc | 19/05/2016 | Aluizio dAffonséca Aceito

Patrocinador 10:42:55 | Netto

Declaracdo de Carta_de_Apresentacao.pdf 19/05/2016 | Aluizio dAffonséca Aceito

Pesquisadores 10:42:34 | Netto

Declaracdo de Carta_de_Apresentacao.doc 19/05/2016 | Aluizio dAffonséca Aceito

Pesquisadores 10:42:16 Netto

Outros ApendiceDocumentosAnexos.doc 19/05/2016 | Aluizio dAffonséca Aceito
10:41:29 | Netto

TCLE / Termos de | TCLE.doc 19/05/2016 | Aluizio dAffonséca Aceito

Assentimento / 10:40:22 | Netto

Justificativa de

Auséncia

Outros folhaDeRosto_editavel pdf 19/05/2016 | Aluizio dAffonséca Aceito
10:22-47 [ Netto

Folha de Rosto Folha_Rosto_Submissao.pdf 14/04/2016 | Aluizio dAffonséca Aceito
15:26:18 [ Netto

Situagdo do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciagio da CONEP:

Nao

RIO DE JANEIRO, 09 de Junho de 2016

Assinado por:

Carlos Alberto Guimaraes

(Coordenador)
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