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RESUMO

SILVA, A.C.S. Aplicacao de técnicas de processamento digital de sinais
na caracterizacao de sinais cerebrais de bovinos. 2005. 91 f. Dissertacao
(Mestrado) — Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos,

Universidade de Sao Paulo, Pirassununga, 2005.

A aquisicao de sinais cerebrais de bovinos adultos, utilizando um
equipamento de transmissao telemétrica dos dados e eletrodos de superficie,
foi avaliada neste trabalho através de técnicas de processamento digital de
sinais. Foram estudados a melhor disposicao dos eletrodos, diferentes
métodos de remocao de artefatos e as caracteristicas em frequiiéncia do sinal.
A remocao de artefatos foi feita de duas maneiras: (1) uso de um filtro que
substituia valores extremos do sinal por seu valor médio e (2) decomposicao
utilizando a capacidade de multiresolucdo das ondaletas. Os resultados
obtidos mostraram que apenas trechos de sinal livres de artefatos podem ser
processados. O processamento indicou faixas de freqiiéncias em acordo com
a literatura. A metodologia usada neste trabalho mostrou-se suficiente para
concluir que € possivel monitorar e analisar sinais cerebrais de bovinos
adultos que podem se mover livremente, sem acrescentar ao experimento o
estresse caracteristico de contencao.

Palavras-chave: EEG, densidade espectral de poténcias, estresse térmico,
ondaletas, filtros digitais, bovinos.



ABSTRACT

SILVA, A.C.S. Digital signal processing techniques applied to bovine
brain electrical activity monitoring. 2005. 91 f. M.Sc. Dissertation -
Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos, Universidade de Sao

Paulo, Pirassununga, 2005.

Acquisition of brain electrical activity from grown bovines, using a telemetric
data transmitter system and scalp electrodes, was evaluated in this work.
Electrodes placement, different artifact removal methodologies and signal
frequency component were studied. Artifacts removal was carried out in two
different ways: (1) by means of a filter that replaced elevated amplitude
points for the signal’s mean value and (2) decomposition using wavelet
multiresolution capability. Results using filters show that only artifact-free
signal stretches can be processed. The processing indicated that frequency
ranges are in agreement with literature. The methodology applied in this
work is enough to conclude that it is possible to analyze brain electrical
signal from grown bovines that can move freely, without add restrain stress

factors to experiment.

Key-words: EEG, power spectral density, heat stress, wavelets, digital filters,

bovines.
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1 Introducao

A exportacdo de produtos de origem animal € uma importante
atividade econdémica para o Brasil e as necessidades e as exigéncias do
mercado internacional tanto em relacdo a qualidade da carne, quanto ao
bem-estar do animal sdo de interesse do sistema produtivo brasileiro.

Ha muitos fatores que interferem na produtividade animal, como
genética, nutricao e fatores ambientais. Nas condi¢coes ambientais
brasileiras, a maior preocupacao € com o estresse térmico, uma vez que, o
desconforto térmico sofrido pelos animais durante periodos de elevadas
temperaturas pode resultar em perdas na producao, devido a reducao da
ingestao de alimentos, reducao no ganho de peso e, em casos extremos, até a
morte do animal (BROWN-BRANDL et al., 2003; HAHN, 1999; MADER et al.,
2002). Os produtores necessitam de informacoes sobre como e porque seus
animais respondem aos desafios climaticos, para que possam tomar
decisoes, estabelecer estratégias de atuacao e taticas para reduzir as perdas
em periodos de temperatura elevada. Para minimizar estas perdas, sao
usados muitos indices de estresse ambiental, baseados nas freqiéncias
cardiaca e respiratoria (BROWN-BRANDL et al., 2003) e, nas temperaturas
timpanica (MADER et al., 2002; HAHN, 1999), retal (CARVALHO et al, 1995)
e corporal (LEFCOURT; ADAMS, 1996), mas estes indices representam
respostas fisiologicas posteriores ao estresse térmico, este fato justifica o
estudo de técnicas que quantifiquem o estresse térmico antes das respostas
adaptativas dos animais. O estudo da atividade elétrica cerebral € uma boa
alternativa para estudar o comportamento e producao animal antes de suas
respostas adaptativas (MUMFORD; WETHERELL, 2001).

O registro elétrico colhido na superficie do escalpo tornou-se a
principal fonte de informacao nao invasiva da atividade elétrica cerebral. O
eletroencefalograma (EEG) € o grafico resultante do registro da atividade
elétrica cerebral, obtido através de eletrodos colocados na superficie do

encéfalo. Em humanos, os sinais de EEG tornaram-se fontes importantes
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para diagnosticos de disturbios mentais, tais como a epilepsia € o mal de
Parkinson (KELLAWAY; PETERSEN, 1976) e como interface cérebro
computador (BCI - Brain Computer Interface) para individuos com sérios
danos motores (COSTA et al.,, 2000). Em tais aplicacoes, meétodos de
processamento digital de sinais acoplados a técnicas de classificacao,
baseadas em redes neurais artificiais possibilitaram retirar mais informacoes
dos sinais de EEG do que o obtido na sua representacdao na forma de uma
série temporal. Tais métodos de processamento compreendem a analise
tempo-freqiiéncia (QIAN; CHEN, 1994; QIAN; CHEN, 1996; MARCHANT,
2003), Wavelets (DAUBECHIES, 1992), modelos nao lineares e da teoria de
sistemas complexos (COSTA; CABRAL, 2000).

A aquisicao de sinais de EEG em animais apresenta certas
dificuldades técnicas com relacdo ao ambiente de estudo. Normalmente o
animal é retirado do seu “habitat” e condicionado no local onde € feita a
aquisicao dos sinais. Segundo Brockway e Hassler (1993), o uso de métodos
de contencdo durante a experimentacdo permite que se faca coleta de dados
de animais conscientes, mas pode introduzir artefatos relativos ao estresse e
causar problemas no manejo animal. Estes autores ainda afirmam que
minimizar ou eliminar as fontes de estresse externo € crucial para entender
o processo a ser avaliado. Por este motivo, faz-se necessario o uso de um
sistema telemétrico, pois a radio-telemetria permite a medida de sinais
biologicos de animais conscientes e que podem se mover livremente
(BROCKWAY; HASSLER, 1993). A maior vantagem desta metodologia € que o
animal nao esta estressado, nem devido ao confinamento e nem pela
presenca humana durante a coleta de dados (GACSALYI; ZABIELSKI;
PIERZYNOWSKI, 2000).
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1.1 O cranio bovino

O sinal elétrico cerebral possui amplitude reduzida e os dados podem
ser bastante prejudicados pela movimentacdao do animal. Por este motivo, a
escolha do ponto para posicionamento dos eletrodos € de grande importancia
para a qualidade do sinal adquirido.

O cranio bovino adulto apresenta formato triangular, devido ao
desenvolvimento tardio dos seios paranasais frontais, que invadem os ossos
da abdébada craniana, transformando os contornos abaulados da cabeca do
bezerro (figura 1-a), na regiao frontal ampla e achatada do adulto (figura 1-
b). Esta morfologia e a proporcao menor do cérebro em relacdo ao cranio
dificultam a aquisicao de sinais elétricos cerebrais (EEG) nos animais

adultos.

(a) (b)

Figura 1 - (a) Corte paramediano da cabeca de um bezerro. (b) Corte paramediano de bovino
adulto. 1 — Seio paranasal frontal. Adaptado de Dyce, Sack e Wensing (2004).

Na regido do osso frontal, encontramos musculos (figura 2) cuja
movimentacdo poderia introduzir artefatos no sinal. Ha também, os seios
paranasais frontais (figura 3), que aumentam a distancia do eletrodo ao

encéfalo, e a localizacao dos nervos cranianos (figura 4), que inviabiliza o



20

posicionamento dos eletrodos na regidao temporal e torna, assim, a regiao

frontal a melhor opcao para colocacao dos eletrodos.

Figura 2 — Vista lateral do cranio de bovino adulto. Dissecacdo superficial da cabeca. 1 —
Musculo Frontal; 2 — Musculo orbicular do olho; 3 — Musculo Interscutular; 4 — Musculos
auriculares rostrais; 5 — Musculos auriculares ventrais; 6 — Musculo retrator do angulo
lateral do olho. Adaptado de Schaller (1999).
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Figura 3 - Vista dorsal do cranio de bovino adulto. 1 — Seio frontal rostral lateral; 2 - Seio
frontal rostral medial; 3 - Seio frontal caudal. Adaptado de Dyce, Sack e Wensing (2004).

Figura 4 - Vista lateral do cranio de um bovino adulto. 1 - Nervo cornual; 2 - Linha
temporal; 3 — Nervo auriculopalpebral. Adaptado de Dyce, Sack e Wensing (2004).

1.2 O sinal de EEG de bovinos
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Em 1966, West e Merrick apresentaram um equipamento telemeétrico
para a aquisicao de EEG em grandes animais e apresentaram os resultados
dos testes de seu equipamento com medidas em bovinos, mostrando as
caracteristicas temporais do sinal sem, contudo, fazer mencao as

caracteristicas em freqtiéncia.

Pouco depois, em 1971, Merrick e Scharp, usando novilhas com
idades entre 24 e 29 semanas, encontraram frequéncias nas faixas de 12 a
16Hz e 24 a 27Hz, dependendo da atividade do animal.

Ja Suzuki et al., em 1990, trabalhando com bezerros de dez semanas
de idade, afirmaram que, livres de problemas neurolégicos e acordados, os
animais apresentaram ondas de baixa amplitude (20 a 30pV) e baixa
atividade (2 a 7Hz), com superimposicao de ondas de baixa amplitude e
elevada atividade (5 a 10pV, 15 a 30Hz).

Também em 1990, Bager et al. usaram o sinal de EEG para estimar o
tempo para que cessasse a atividade cortical, apoés abate do animal,
utilizando a densidade espectral de poténcias, para obter informacdo sobre
as freqiiéncias presentes no sinal antes e depois deste evento.

Em 1991 Costa et al.,, em estudo comparativo entre dois tipos de
anestesia, utilizando bezerros, observaram que os dados obtidos dos animais
anestesiados eram suavizados e livres de complicacdes (artefatos). Lin et al.
(1991), também em estudos de anestesia em bovinos (bezerros) mostraram
que nestas condicoes o sinal adquirido era caracterizado por baixas
freqiéncias e amplitudes elevadas, apresentaram também os graficos do
sinal no tempo. Jones e Pettitt (1992) também apresentaram graficos do
sinal de EEG no tempo e, dada a dificuldade em diferenciar sinal e ruido a
partir dos padroes obtidos, propuseram um método baseado no uso do
periodograma (suavizado) para avaliar diferentes animais.

Em 1998, Takeuchi, Sitizyo e Harada encontraram freqiiéncias na
faixa de 18 a 30Hz para bezerros entre sete e dez semanas de idade, com os

eletrodos posicionados nas regides frontal e occipital.
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1.3 Processamento digital dos sinais

O termo sinal geralmente se refere a uma funcao de uma ou mais
variaveis que contém informacao sobre o comportamento ou natureza de
alguns fenémenos (QIAN, 2002).

Um sistema pode ser definido como um dispositivo fisico que realiza
operacoes sobre o sinal. Quando o sinal € passado em um sistema, diz-se
que o sinal foi processado. Um dado sistema € caracterizado pelo tipo de
operacao que ele realiza sobre o sinal e estas operacoes sdao denominadas de
processamento de sinais (PROAKIS; MANOLAKIS, 2002). E conveniente
ressaltar que um sistema nao inclui apenas dispositivos fisicos (hardware),
mas também operacoes realizadas por procedimentos algoritmicos
(softwares).

Uma das primeiras tarefas da analise de sinais € entender quais
informacdes podem ser obtidas de um dado sinal e como extrair estas
informacodes (QIAN, 2000).

A maioria dos sinais encontrados na natureza é analédgica, ou seja, sao
funcdes de uma variavel continua e apresentam valores continuos no tempo
ou no espaco. Porém, processar um sinal na forma analogica envolve uma
série de fatores relacionados principalmente a limitacoes fisicas de re-
configuracao de hardware e controle da precisao do dispositivo de
processamento. No entanto, um sistema digital pode ser facil e rapidamente
re-configurado, bastando, para tal, alteracoes em um algoritmo
computacional. Sinais digitais podem ser facilmente armazenados e
permitem o uso de algoritmos mais sofisticados no processamento. Além
disso, o processamento digital pode ter custo muito menor que o
processamento na forma analodgica.

Para que se faca o processamento com o sinal, na sua forma digital, é
necessario que se converta o sinal analégico em um sinal digital, antes de se
iniciar a analise. Um sinal digital € um sinal de tempo discreto que assume

valores discretos dentro de um conjunto de possiveis valores. Portanto, para
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que se obtenha um sinal digital a partir de um sinal analégico, inicialmente
este deve ser amostrado e em seguida deve ser quantizado, ou seja seus
valores devem ser aproximados, ou por arredondamento, ou por
truncamento.

Uma das maneiras de se efetuar a analise dos sinais € compara-los a
conjuntos de funcoes conhecidas. De acordo com as funcoes escolhidas,
diferentes informacoes podem ser obtidas.

No caso da Transformada e da Série de Fourier!, a decomposicdo é
feita em senos e cossenos. A transformada de Fourier € usada para sinais
aperiodicos, enquanto a série de Fourier € usada para sinais periodicos.

Umas das limitacoes da Transformada de Fourier € que ela exibe as
componentes em freqiiéncia do sinal, sem determinar a localizacdo temporal
destas componentes. Na pratica esta limitacdo pode ser parcialmente
resolvida usando-se a STFT (do inglés, “Short Time Fourier Transform”), que
¢ a aplicacao da Transformada de Fourier a segmentos do sinal e nao
diretamente ao sinal todo. A desvantagem pratica deste método € o aumento
computacional e a perda de resolucdo de freqiéncias que nao ocorrem no
segmento do sinal escolhido. Tanto o problema de localizacao temporal como
o de tempo computacional pode ser resolvido pelo uso de bases de funcoes
que nao tenham resolucao tempo-freqiiéncia fixa, que é o que acontece com
a Transformada “Wavelets” ou Transformada de Ondaletas. Outra vantagem
da transformada de ondaletas em relacao a transformada de Fourier é a
capacidade de multiresolucao das ondaletas, que permite decompor um sinal
em diferentes escalas e acessar as informacoes contidas nestas diferentes

escalas.

1.3.1 Amostragem de sinais continuos

1 Jean Baptiste Joseph Fourier foi o primeiro a dizer que qualquer sinal periédico podia ser
representado por uma série de funcées harmonicas, como senos e cossenos.
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Os sinais de tempo-discreto ou digitais estdo definidos apenas para
alguns instantes de tempo especificos; estes instantes de tempo nao
precisam ser equidistantes, mas, para garantir a simetria temporal do sinal,
normalmente sao escolhidos desta forma.

Um sinal digital pode ser obtido através da amostragem de um sinal
analogico. Existem muitas maneiras de se amostrar um sinal, mas a mais
usada €& a uniforme ou periddica, ou seja, realizada em intervalos de tempo
equidistantes, T.

Seja xq4(f) um sinal analdgico, para efeito de simplificacdo, nas
deducoes necessarias, serao utilizadas oscilacoes harmonicas de amplitude
(4), fase (9 e freqiiéncia (F). Assim, podemos considerar xq(f), como:

x,(t) = Acos(2zFt + 0) = Acos(Qt + 6)

Q =2xF 1)

Definimos
x(n)=x,(nT), —o<n<ow (2)

em que n € um numero inteiro, x(n) € o sinal discreto obtido ao se tomar
amostras de xq(f) a cada T segundos. T é chamado de periodo de amostragem

ou intervalo de amostragem e, 1/T=F,6 € chamada de freqgiiéncia de

amostragem. Assim, x(n) € dado por:

x(n) = Acos(2zfn + 6) = Acos(on + 6)
@ =2nf

em que f € a freqiiéncia do sinal digital.

(3)

A amostragem periodica estabelece relacoes entre a variavel continua ¢t

e a variavel discreta n, ou seja:

t=nT = (4)

n
FS

Como consequiéncia da eq.(4) existe também uma relacdao entre a
variavel F (ou 02=27zF) para sinais analogicos e a variavel f (ou w=27xf) para

sinais digitais. Para estabelecer esta relacao, considere-se o sinal analogico.

x,(t) = Acos(27Ft + 0) (5)
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que amostrado periodicamente a F, =1/T nos da:

x, (nT) = x(n) = Acos(2zFnT + 0) = Acos{ 2’1’:‘F + ej 6)

comparando a eq.(6) com a eq.(3), temos:

F
fZF— (7)

ou
o =QT (8)
Pode-se também verificar, a partir da eq.(1), que

—w0o<F <w

9
—0<Q<w®
e, de maneira analoga, pode-se verificar, a partir da eq.(3), que
1 1
2<% (10
—T<W<7T
Com auxilio da eq.(7), a inequacao (10) pode ser reescrita como:
_ l < i < l (]_ ]_)
2 Fs 2
Uma vez que, F, =1/T a inequacao (11) pode ser reescrita na forma
Lo B p B 1 (12)
2T 2 2 2T
que € equivalente a:
L aF <Q<aF =2 (13)
T T

Conclui-se, entao, que a amostragem periodica de um sinal analogico
implica o mapeamento do intervalo infinito de freqiiéncias F em um intervalo
finito das frequiéncias f. O que resulta em:

Fs_1

Fmax< ~ A
v
Q. <aFs=—
T
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1.3.1.1 Teorema da amostragem

Um dos problemas da amostragem de sinais €, dado um determinado
sinal analogico, como escolher a freqiiéncia de amostragem Fs. Para que isto
seja feito corretamente, € necessario que se tenha informacdo sobre as
frequiiéncias presentes no sinal a ser analisado, mais precisamente, temos
que conhecer a maxima frequiiéncia presente no sinal (Fma), uma vez que
devemos ter:

F.>2F, (15)

em que Fnax € a maior componente em freqiéncia presente no sinal
analogico. Com Fs selecionada desta maneira, qualquer frequiéncia F;
presente no sinal analogico € mapeada em uma senoide de tempo discreto
com frequiéncias dadas por:

1 F 1
-—<fi=—"+<— 16
2 f EF, 2 (16)

Se Fs for escolhida conforme a eq.(15) todas as componentes em
freqiiéncia presentes no sinal analégico sao representadas sem ambigiidade
no sinal digital e a reconstrucao do sinal pode ser feita sem distorcoes,
através do uso de uma funcao de interpolacao adequada.

A frequéncia F,<2F, _, € também conhecida como frequéncia de

Nyquist.

1.3.2 Densidade Espectral de Poténcias

A maioria dos sinais de interesse pode ser decomposta em uma soma

de componentes senoidais (freqii€ncias). Para a classe dos sinais periodicos,
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esta decomposicao é chamada Série de Fourier; ja para a classe dos sinais
aperiodicos, € chamada de Transformada de Fourier.

A analise em frequiiéncia de um sinal envolve a resolucao do sinal em
componentes de freqiiéncia, compondo um espectro de freqiiéncias para o
sinal dado. Diferentes formas de onda (sinais) tém diferentes espectros e
estes podem ser usados para caracterizar o sinal.

O processo para se obter o espectro de um determinado sinal, usando
ferramentas matematicas, € conhecido como analise espectral (PROAKIS;
MANOLAKIS, 2002); no entanto, o processo de se obter o espectro de um
sinal na pratica € conhecido como estimacdo de espectro, uma vez que o
sinal a ser analisado € apenas uma amostra do sinal real. Desta maneira, o
espectro obtido € uma estimativa do espectro do sinal original.

O sinal proveniente do cérebro, que carrega as informacoes sobre os
processos cerebrais, € analdgico (continuo no tempo) e peridodico. Assim,
para que se possa empregar as ferramentas de processamento digital de
sinais, este sinal deve ser digitalizado. Portanto, este texto apresentara a
Densidade Espectral de Poténcias apenas para este caso, ou seja, sinais

periodicos e de tempo-discretoZ.

1.3.2.1 A Série de Fourier para sinais periodicos e de tempo discreto

Suponha x(f) um sinal periodico e continuo no tempo. Seja x(n) a
sequéncia obtida ao amostrar x(f) com uma frequiiéncia Fs. O periodo de x(n) €
N, ou seja, x(n) = x(n+tN). A série de Fourier para x(n) consiste de N funcoes
exponenciais harmonicamente relacionadas

e?™ /N -0 1,.., N-13 (17)

e € expressa por

2 Para os demais casos ver Proakis e Manolakis (2000, Cap. 4).
3 j € o numero imaginario j= V-1
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x(n) =Y c,e’?™* " (18)

k=0

sendo {cx} os coeficientes que representam a série.
Para obter a expressdao para a série de Fourier, consideremos a

seguinte relacao:
N,k =0, N, £2N,...

iejQHkn/N — (19)
~ 0,k #0, N, +2N,...

Para obter uma expressao para os coeficientes {cx} basta multiplicar os dois

lados da eq.(18) por e ”*"/"e somar o produto de n=0 até n=N-1, que nos da:

N-1 , N-1 N-1 ,
Z x(n)e—JQHIn/N — Z Z CkeJQH(k—l)n/N (20)
n=0 n=0 k=0

Se primeiramente, efetuarmos a soma em n do lado direito, obtém-se:

iejQﬂ(k—l)n/N —
k=0

N,kzo,iN,i2N,... (21)
0,k # 0,£N£2N,...

sendo que, foi feito uso da eq.(19) para chegar neste resultado, desta forma,

o lado direito da eq.(20) se reduz a N.c; e esta pode ser reescrita como:
1 N-1 )
c, =F2x(n)e‘12’m”]v 1=0,1,.,N-1 (22)
n=0

Temos entdo as expressdes para os coeficientes de Fourier em termos do
sinal x(n). A expressao mostrada pela eq.(22) € também conhecida como
Equacao de Andlise, assim como a expressao mostrada pela eq.(18) é
comumente chamada de Equagdo de Sintese, ou entdao Série de Fourier de
Tempo-Discreto (SFTD).

Os coeficientes cx fornecem uma descricao de x(n) no dominio da
frequiiéncia, uma vez que crrepresenta a amplitude e a fase associadas a uma

determinada componente de freqiiéncia

Sk(n) — ej27rkn/N — ea)kn (23)

em que @, :ZﬂkN'

Como em um sinal periédico as componentes em freqiiéncia estao
igualmente espacadas, temos que si(n)=sk(n+l), isto implica que os
coeficientes de Fourier ¢k, quando avaliados dentro do intervalo

k=0,1,.., N-1, também satisfazem a condicdo de periodicidade.
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Consequentemente, o espectro de potencias de um sinal x(n), com periodo N,
€ uma sequiéncia periodica, com periodo N e, assim, IV amostras consecutivas
de um sinal periodico ou seu espectro oferecem uma completa descricao de

um sinal no dominio do tempo e da frequiiéncia.

1.3.2.2 Densidade Espectral de Potencias para sinais periodicos

A poténcia média de um sinal periodico € definida como:

2

1 N-1
P = N2|x(n)| (24)
n=0
Vamos agora escrever a eq.(24) em funcado dos coeficientes cx dados
pela eq.(22):
1 N1 1 M1 N1
P, =—> x(n)x*(n)==> x(n)(z cke‘ﬂ”k”/Nj (25)
N = N = k=0
Mudando a ordem dos somatorios e fazendo uso da eq. (22), temos:
N1 [ Nl e N1 2 N 2
P, - ch[—Zx(n)e‘J o } e = LS i 26)
k=0 N n=0 k=0 N n=0

Observando a expressao dada pela eq.(26), podemos concluir que a
poténcia média de um sinal periodico € a soma das poténcias das
componentes individuais de freqiéncia. Na pratica a densidade espectral de
poténcias € determinada utilizando-se métodos numéricos de solucao para a

eq.(26) (SMITH, 2003).
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1.3.3 Analise de multiresolucao usando ondaletas

Na analise de Fourier, toda funcao g(x) periodica de periodo 2n e de
quadrado integravel, ou seja, g(x)e L?(0,27), é gerada por uma superposicao
de exponenciais complexas, o, (x)=e’™, n=0, +1,..., obtidas por dilatacées
da funcdo o(x)=e’”: o, (x)=w(nx). O objetivo é estender essa idéia para
I2(R), isto &, gerar esse espaco a partir de uma unica funcao y. Isso €

conseguido por dilatacoes (ou compressoes) e translacoes de y tais que
2 (t—=b
veol)=lal Py £22) 27)

A funcao y é chamada de ondaleta-mde e usualmente sao tomados
valores especiais paraaeb: a=27, b=k27, j ke Z (MORETTIN, 1999).

Dilatacoes e translacoes da funcao mae ou ondaleta analisadora y(t),

deﬁnem uma base ortogonal ou base de ondaletas:
) =2 itk 28
Wik() w( ) (28)

As variaveis j e k sao inteiros que escalam e dilatam a funcao y para
gerar uma familia de ondaletas discretas. A escala j indica a largura da
ondaleta, enquanto k determina sua posicao.

Note que as ondaletas-mae sao dilatadas por potencias de 2 (dois) e
transladadas por inteiros. As ondaletas se tornam particularmente
interessantes por causa da capacidade de auto-similaridade proveniente das
escalas e dilatacoes. Uma vez que se tenha informacado sobre a ondaleta-
mae, tudo sobre a base passa a ser conhecido (GRIPS, 1995).

Uma das maneiras de se gerar ondaletas € pela funcao escala ou

ondaleta-pai, ¢, que € uma solucao da equacao

#(t) =2 L 42t - k) (29)

Essa funcao gera uma familia ortonormal em L?(R),

¢ (1) =2"7¢2t k), jkeZ (30)
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Nessas condicoes y pode ser obtida de ¢ por

w(t) =2 hp2t - k) (31)

em que

h, = (-1)*L,_, (32)
€ a chamada relacdo para filtros de quadratura por espelho. Na realidade, Ix e
hrx sao coeficientes de filtros passa-alta e passa-baixa, respectivamente,
chamados de filtros de quadratura por espelho, usados para calcular a

transformada de ondaleta discreta. Esses coeficientes sdo dados por

L =2 [gleat - ke (33
h, =2 Tt//(t)gzﬁ(Qt — k)dt (34)

As eq. (29) e (31) sao chamadas equacoes de dilatacao. As ondaletas ¢
geram determinados subespacos de wuma analise de multiresolucao
(MORETTIN, 1999).

A analise de multiresolucado (AMR) permite analisar os dados
disponiveis em varias escalas de resolucao.

A idéia geral da AMR € a seguinte: considere uma funcao f de L?(R) e
queremos obter aproximacoes a f em varios niveis de resolucao. Cada nivel
de resolucao corresponde a um subespaco V), constituido de funcoes
aproximantes, sendo que a melhor aproximacao € obtida considerando-se a
projecao ortogonal de f sobre cada V.

O fato de VJ. cV.

.1 significa que ao passar do nivel de resolucao j (ou
escala 2/) para o nivel de resolucao (j+1), ganhamos informacdo (ou

adicionamos “detalhes”). A medida que a resolucdo aumenta (j— x), a
funcao aproximada converge para a original. Por outro lado, quando
aproximamos f a niveis de resolucao cada vez menores (j — —© ), perdemos
informacao. Ou seja, a aproximacao de f converge para a funcao nula.

Numa AMR, o espaco Vj; € obtido de V; escalando-se as funcoes
aproximadoras pela razao dos respectivos niveis, ou seja, se

ftyeV; = fR)eV;,, Vj (35)
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1.3.3.1 A transformada de ondaletas

Para f de L?(R), a transformada de ondaletas, com respeito a y, €

definida por

W, f)(a,b) = |a| " ]O f(t)gz/(%)dt, a,b eR, a#0 (36)

Note que a transformada € o produto interno de f pela funcao wqp,
dada pela eq.(27).

Suponha que tenhamos dados X = (Xo, Xi, ..., X1)", que no momento
podem representar observacdoes de uma amostra i.i.d (independente e
igualmente distribuida) ou de um processo estocastico. Vamos supor
também que T = 2M, M>0 e inteiro.

Definimos como a transformada de ondaletas discreta de X, com

respeito a ondaleta-mae y, como
& t
djy =2 X (t)wj,k(;j (37)
t=0
que denotaremos apenas por djrx. Essa transformada € calculada para
j=01,.....,M-1¢e k=0,1,..2"". Contudo, para T observacdes devemos ter T
coeficientes e, na enumeracao acima, temos 7-1; logo, denotaremos o
restante por d-j,o.
Podemos escrever a eq.(37) na forma matricial
D = WX (38)
supondo as condicoes de fronteira ideais, a transformada € ortogonal e pode
ser invertida
X=wd (39)

em que W’ indica a transposta de W.
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O fato importante € que a solucao da eq.(37) nao € obtida por meio da
eq.(38) e sim por um algoritmo piramidal de complexidade O(7), consistindo
numa seqUéncia de filtros passa-alta e passa-baixa.

O vetor X pode ser associado a uma funcao f sobre o intervalo [0,1),

definida por
oM
ft)= ZX I ke (40)
%7;— }
oM
Usualmente nao se consideram todos os niveis M de resolucao, mas
sim, um valor J, que corresponde a escala mais grossa, 2V, ou a parte suave

dos dados. Nesse caso podemos escrever a eq.(40) como

M-1 2/-

flt)= ZCJ,k¢J,k(t )+ Zdj ¥k ,Jzd (41)

A eq.(41) pode ser escrita em uma forma alternativa. Seja

X = Zdj,kl//j,k (42)

J<J

a reconstrucao parcial dos dados com “estrutura grossa” e

W, X = Zdj,ij,k , J=dJd (43)

0<k2’
a reconstrucao parcial dos dados a partir de termos com nivel de resolucao j,

ou escala 27. Entao

X=V,X+ Y W,X (44)

J<j<M
€ a decomposicao de multiresolucao de X.

Na pratica a implementacdo de uma transformada de ondaletas
discreta constitui-se em convoluir o sinal com um filtro passa-baixas dado
pela eq.(33) e assim, obter os coeficientes denominados de coeficientes de
ondaletas (coeficientes “wavelets”) e com um filtro passa-altas dado pela

eq.(34), denominados de coeficientes de detalhes.
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2 Objetivos

Os objetivos deste trabalho baseiam-se na seguinte hipotese:

“E possivel adquirir sinal de EEG de bovinos adultos de forma ndo
invasiva, transmitir os dados telemetricamente e analisd-los utilizando

técnicas de processamento digital de sinais”.
Sao eles:

1- Desenvolver equipamento para aquisicao telemétrica do sinal de EEG
(eletroencefalograma),

2- Testar técnicas para adquirir o sinal de EEG, utilizando eletrodos de
superficie e o equipamento desenvolvido no item um,

3- Aplicar técnicas de processamento digital de sinais para avaliar as
caracteristicas temporais e em freqiiéncia do sinal de EEG de bovinos

4- Com base nos resultados do item dois, propor uma técnica para
aquisicao de sinais de EEG em bovinos, que possa ser usada em

futuros estudos de estresse térmico.
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3 Materiais e Métodos

3.1 O equipamento*

O equipamento de aquisicdo de dados foi desenvolvido segundo as
normas padroes de seguranca e qualidade para equipamentos médicos,
utilizando-se para isso componentes eletronicos, especificamente
desenvolvidos para esta area da instrumentacao. O sistema desenvolvido
constitui-se de dois modulos: o médulo um, de amplificacdo e transmissao
do sinal de EEG e o modulo dois de recepcao e conexao do sistema com o
computador. Os softwares foram desenvolvidos usando-se linguagem de
maquina especifica, no caso dos microcontroladores e o compilador
Borland® C++ 6.0 para implementar a interface RS232 e o software de
aquisicao no microcomputador.

Nesta secdo, sera descrita a metodologia de desenvolvimento do
equipamento de EEG com suporte telemétrico, bem como o teste de

funcionamento do mesmo.

3.1.1 Modulo um

O modulo um medindo 2,5 x 7,0 x 11,0 cm?® e pesando 180g (apéndice

A) € o modulo que sera embarcado no animal e consiste de trés partes:

4 O equipamento sera descrito sem maiores detalhes, uma vez que devera ser patenteado em
breve.
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1) Amplificacao e condicionamento do sinal
2) Conversao digital e sistema de controle de comunicacao digital
microprocessada e

3) Transmissao dos dados digitais.

3.1.1.1 Amplificacao e condicionamento do sinal

O diagrama da figura S descreve os blocos funcionais do amplificador.
O circuito foi concebido usando o AD620 que é um amplificador de
instrumentacdo e o TLO64AC que contém quatro entradas para
amplificadores operacionais com tecnologia JFET (Do inglés, “junction field
effect transistor”.). O circuito realiza uma pré-amplificacao com o AD620
(1000 vezes), entao o sinal amplificado passa por um filtro ativo passa-alta
de ordem 3 (em 0.05Hz) e um passa-baixas (em 1.5kHz), implementados em
duas das quatro portas do TLO64AC. A terceira porta do TLO64AC € usada
para amplificar o sinal 100 vezes. Os filtros ativos foram calculados segundo
as notas de aplicagcoes do fabricante do TLO64AC (LOW-POWER ...). Os
calculos dos filtros foram feitos usando-se a teoria basica de projetos de
filtros ativos, onde, dado um circuito de um filtro ativo conforme figura 6, a

funcao de transferéncia do filtro € dada por:

Vo _ Hoa)o Vo _ a,
v, _ja)+a)o :‘Vi‘_|H° lw2+w02 (45)

Para altas frequiéncias (o>>w,), 0 capacitor age como um curto circuito
entao o ganho do amplificador € nulo. Para baixas frequiiéncias (w<<w,), O
capacitor age como um componente aberto no circuito e o ganho do

amplificador é Ho.
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Filtro passa-

Amplificador Limitador e

Eletrodos

alta
0.05Hz

Diferencial Amplificador

Filtro passa-

Regulador de

baixa
1.5Khz

Voltagem

Figura 5 — Diagrama de blocos funcionais do médulo transmissor (médulo um).

Figura 6 — Exemplo de um filtro ativo de ordem um (passa-baixas) usando um amplificador
operacional.

Partindo deste principio, pode-se projetar o filtro ativo de acordo com a
resposta em freqiiéncia desejada. A ordem do filtro deve obedecer a um
critério O0timo entre o numero de componentes no circuito e a forma de

operacao do filtro.
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3.1.1.2 Conversao digital e amostragem

Apobs o estagio de amplificacao e condicionamento do sinal, a proxima
etapa do circuito realiza a conversao analogico-digital (A/D) do sinal. Esta
conversao € realizada através de um conversor A/D de 10 bits, pelo método
das aproximacoes sucessivas. Este conversor A/D é configurado dentro de
um microcontrolador, que através de um programa, controla a freqiiéncia de
amostragem do sinal. O microcontrolador usado foi o 12F675 da
Microchip®, que apresenta em sua configuracdao quatro portas de entrada e
saida, quinze conjuntos de instrucdoes basicas e pode operar a uma
freqiéncia de 4MHz, realizando uma instrucao a cada quatro ciclos de
“clock”. Foi desenvolvido um software de controle para o microcontrolador
12F675. O software de aquisicao de dados foi implementado em linguagem
de maquina e gravado no 12F675, usando o programa de desenvolvimento
da Microship®. O programa desenvolvido controla a amostragem do sinal,
feita a 100Hz, e a sua transmissao através de uma interface RS232. Além

disso, o software desenvolvido para o microcontrolador gerencia toda a
tarefa de envio e recebimento de dados no modulo um. Os dados coletados

sdo transmitidos telemetricamente, para uma estacdo base conforme

descrito no item 3.1.1.3.

3.1.1.3 Transmissao dos dados

O sistema telemétrico desenvolvido apresenta baixo consumo e alta
capacidade de recepcao, utilizando para este fim o transceptor BiM2-433-
160 da Radiometrix®, que € ideal para transmissodes bidirecionais a até

200m. O dispositivo BiM2 apresenta um consumo menor que 20mA a 3V, é
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bastante compacto e transmite dados a 64kbps. A figura 7 mostra o

diagrama de pinos do dispositivo BiM2, juntamente com suas dimensoes.

EF GND 1
Antenna 2
RF GND 3
NC 4K 3
GHWD §
NC & R 2
NCTERS

BiM2-433-160
C€0889(D

P

18 0 Volt

"N 17 Ve

£ 3 16 RX select
£ 315 TX select
14 TXD

LI 13 AF

2 3 12 RXD
111 CD

23 mm

veely)] Radiometrix (€
GND g [ O] 10 0 Volt -
P 30.48 mm N
< 33 mm >

—3
.
=
=

Figura 7 — Disposicdo dos pinos e dimensdes do dispositivo BiM2-433-160, extraida do

“Data Sheet” do fabricante (BIM2-433-160...).

A configuracao do modulo como transmissor ou receptor foi realizada

usando os pinos 15 e 16 do dispositivo conforme a tabela um a seguir:

Tabela 1 — Configuracao dos modos de recepcdo e transmissao do dispositivo BiM2.

Pino 15 TX Pino 16 RX Funcao

1

1 0
0] 1
0] 0

Desligado (<1pA)
Receptor
Transmissor

Auto-teste

O modulo um, através do dispositivo BiM2 pode receber e enviar dados

permitindo desta forma uma operacao em rede com outros transmissores

acoplados em outros animais,

durante a realizacdo do experimento,

bastando para tal um protocolo de comunicacao entre os modulos.
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3.1.2 Modulo dois

Este moédulo, medindo 2,5 x 7,0 x 11,0 cm?® e pesando 180g (apéndice
B) é responsavel pela recepcao do sinal enviado pelo moédulo um, ou seja, €
uma estacao radio-base. Trata-se de um unico canal de 433MHz, usando
como transceptor o BiM2 da Radiometrix®. Nesta primeira etapa, o sistema
realiza um protocolo de comunicacao ponto-a-ponto dedicado, ou seja, so
esta recebendo de um unico transmissor.
A interface entre o moédulo dois e a estacao radio-base € feita através
de um software escrito em linguagem C++, que realiza as seguintes tarefas:
e comunica-se com o moédulo dois usando uma API (do inglés,
“Aplication Program Interface”) do sistema operacional Windows®,
e gera uma saida grafica dos sinais de EEG do animal na tela e

armazena a informacao em um banco de dados.

A figura 8 mostra um “scrennshot” do Boi-ta-ta, nome dado ao

software de aquisicao de sinais de EEG em bovinos.
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Modulo de controle - EEG

Porta

- Dado recebido

= - N? de pontos
EMESatdo de pontos

8 Standby...

Figura 8 — “Screenshot” do software Boi-ta-ta, sistema de aquisicdo telemétrico de EEG em
bovinos.

3.2 Teste do equipamento no laboratorio

A afericao e teste do equipamento de EEG (eletroencefalograma)
desenvolvido, aqui denominado de equipamento teste (ET), foi realizado em
duas etapas. A primeira etapa foi realizada no laboratério e consistiu em
avaliar a eficiéncia do equipamento na aquisicao de sinais de EEG, em
humanos, a capacidade de amplificacao de sinais de baixa amplitude e
freqiiéncia e compara-lo com um equipamento de EEG comercial, aqui

denominado de equipamento controle (EC). Este equipamento € um canal de
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EEG da empresa EMSA Equipamentos Médicos S/A e uma placa de
aquisicao de dados PCIDAS-2001L com 12 bits de resolucao e 32 canais
analogicos. A segunda consistiu em monitorar a atividade elétrica de um
bovino a campo, para avaliar a robustez, problemas de disposicao de

eletrodos e fixacao do equipamento.

3.2.1 Amplificacao de sinais de baixa amplitude e freqiiéncia

Para esta etapa, foi utilizado um gerador de senos acoplado tanto ao
equipamento teste (ET), quanto ao equipamento controle (EC). Foram
coletados trechos de 5s de duracao, a uma freqiiéncia de amostragem de
100Hz. As frequiéncias usadas para avaliacao do equipamento foram: 3,90Hz
e 30,20Hz. Em seguida, foram feitas comparacdes tanto no dominio da
frequiiéncia como do tempo. No dominio da frequiiéncia, a comparacao foi feita
através da densidade espectral de poténcias, obtida pelo método de Welch
utilizando-se uma funcao do software MATLAB®; a janela utilizada foi
Hanning com 50% de sobreposicdo. Ja no dominio do tempo, esta
comparacao foi feita conforme descrito por Kavitha e Dutt (1999). O método
consiste em considerar o equipamento desenvolvido como sendo a saida de
um preditor nado linear do sinal de EEG adquirido pelo equipamento
controle. Assim, pode se calcular o SER, do inglés, “Signal to Error Ratio”,
dado pela seguinte expressao:

N
> (x(@)’
SER = 10log,,| —=- dB (46)

N

Z(X(i) - p())’

em que x(i) € o sinal obtido no canal do equipamento controle (EC) e p(i) € o
sinal obtido no canal do equipamento teste (ET). O algoritmo para o calculo

do valor da funcao SER foi implementado no MATLAB®.
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3.2.2 Aquisicao de sinais de EEG de humanos

A seguir foram realizados testes com EEG humano (10s de duracao).
Os sinais de EEG de humanos ja sdo bem conhecidos e descritos pela
literatura; desta forma, um teste de validacdo do equipamento, usando-se
sinais de EEG de humanos, foi realizado. A figura 9 mostra um esquema do
aparato experimental usado para avaliar o equipamento teste. Os sinais de
EEG foram adquiridos de uma voluntaria, com idade de 26 anos, e
amostrados a 100Hz. Os eletrodos foram fixados na posicao C3-C4 do
sistema 10-20 (JASPER, 1958) na superficie do couro cabeludo. Durante a
aquisicao dos dados, a voluntaria permaneceu sentada, com os olhos

fechados e moveu-se o minimo possivel.

T

Equipamento
teste (ET)

Equipamento
controle (EC)

Figura 9 — Aparato experimental para avaliacdo do equipamento teste (ET) no laboratério
usando EEG de humanos.

A comparacdo no dominio do tempo e no dominio da freqiiéncia foi
feita da mesma forma descrita no item 3.2.2.
Feitos os testes de laboratério, o equipamento passou a ser avaliado

diretamente no animal; primeiramente, com o animal inconsciente, e a
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seguir, com ele consciente, porém sem total liberdade de movimento e,
finalmente, os testes que representam o objetivo deste trabalho, ou seja,
animal consciente e com total liberdade de movimento, dentro do piquete

experimental.

3.3 Experimentacao Animal

Os experimentos foram realizados no Campus da USP de
Pirassununga, no interior do estado de Sao Paulo, de janeiro a outubro de
2004. Foram utilizadas duas novilhas da raca Holandesa, com (528+28) kg
e, com aproximadamente 2,5 anos, em condi¢coes normais de saude. O
experimento foi realizado de acordo com a bioética do Campus de
Pirassununga e todo o procedimento foi acompanhado pelo médico

veterinario da prefeitura do Campus.

3.3.1 Teste de posicao dos eletrodos com animal inconsciente

O animal foi mantido por 24h sem alimentacao para ser anestesiado. A
anestesia utilizada foi Rompun da Bayer®, na dosagem de 1mL/kg de peso,
totalizando 6mL, suficientes para manter o animal em sedacdo intensa por
cerca de 40min.

Apds o animal ser sedado, foi realizada uma tricotomia nos pontos
onde os eletrodos seriam posicionados. Com base na discussao feita no item
1.1, foram testadas trés posicoes na regido frontal da cabeca dos animais

(figura 10). As posicoes para avaliacao foram determinadas tracando uma
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linha do angulo lateral dos olhos até o angulo oposto do processo cornual, o
cruzamento destas linhas definiu um ponto no centro do osso frontal. Em
seguida foi tracada uma reta perpendicular ao plano mediano com
aproximadamente 2,5 cm. Lateralmente a linha mediana foram posicionados
os eletrodos da posicao dois, enquanto os eletrodos da posicao um e trés
ficaram a 2,0 cm acima e abaixo respectivamente ao eletrodo da posicao
dois.

Para cada posicao foram realizadas coletas de sinal com duracao entre
20 e 70s e, a partir destas coletas, foram selecionados trechos livres de

artefato para analise.

Figura 10 — Configuracdes das disposicdes dos eletrodos: POS1, POS2 e POS3.
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O sinal foi amostrado a 5S0Hz e alguns trechos, de acordo com suas
caracteristicas no tempo (presenca ou nao de artefatos produzidos por
movimentacao do animal), foram selecionados para analise. A densidade
espectral de poténcias foi obtida, utilizando-se janela Hanning com 50% de
sobreposicao.

Nesta primeira etapa, dadas as condicoes do animal (sedado), o
equipamento ainda nao estava fixo e os eletrodos foram fixados com o auxilio

de fitas adesivas.

3.3.2 Animal consciente e com liberdade parcial de movimentos

No item 3.3.1 foi selecionada uma posicao para coleta dos dados, esta
posicao foi novamente avaliada, agora com o animal livre de medicacao,
porém preso por um cabresto de corda a cerca, podendo se mover em um
semi-circulo de aproximadamente 2m de raio. A contencdo do animal foi
feita para que, em caso de uma reacao negativa deste ao equipamento ou aos
experimentadores, ele pudesse ser facilmente controlado.

O sinal de EEG foi novamente amostrado, porém a 100Hz, e alguns
trechos (com menor quantidade de artefatos) selecionados para analise.

Foram testados cabrestos elasticos e fitas adesivas (comuns e “silver-
tape”) para fixacao dos eletrodos. Foi testado também o uso de pequenas
bolsas, fixas aos animais, como forma de posicionar o equipamento no
animal para que a etapa seguinte, em que a coleta de dados seria feita com o
animal totalmente livre, pudesse ser executada.

Foram feitos experimentos com uma hora de duracao e durante este
periodo foram coletados trechos de 10 a 50s. O sinal foi avaliado no dominio
do tempo (identificacdo de artefatos), foram selecionados trechos livres de
artefato para avaliacdo no dominio da freqiiéncia (densidade espectral de

poténcias), conforme item 3.3.1.
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3.3.3 Animal consciente e com liberdade total de movimentos

Os estudos preliminares permitiram realizar experimentos com
animais que podiam se mover livremente.

Os eletrodos foram fixados a cabeca do animal usando fita do tipo
“silver tape”, que apresentou bom desempenho para este fim. O equipamento
foi acondicionado em bolsa impermeavel colada ao dorso do animal, com o
animal totalmente livre, dentro do piquete experimental (100x50m?2). O sinal
foi amostrado a 100Hz e trechos com aproximadamente 2 minutos de
duracao foram coletados. As coletas foram feitas em dias e horarios
distintos.

Como estes eram os sinais de principal interesse para este trabalho,
foram acrescentadas algumas etapas ao processamento do sinal. A
preocupacao inicial estava na remocao dos artefatos presentes no sinal,
ocasionados principalmente por intensa movimentacdo do animal. A
tentativa de remocao foi feita de duas maneiras distintas: (1) substituicao de
pontos extremos pelo valor médio do sinal, (2) transformadas de ondaletas
(“wavelets”) desenvolvidas em linguagem C++ usando o algoritmo
apresentado no ANEXO A. Feito isto, os espectros de poténcia foram
avaliados, a obtencao do espectro foi feita da mesma forma descrita nos itens
anteriores (uso do MATLAB®, janela Hanning com 50% de sobreposicao).

Na primeira etapa, a representacao temporal do sinal foi utilizada e os
pontos extremos marcados. Apos marcacao dos extremos, foi calculada a
média do sinal e, entdo, os pontos extremos foram substituidos pelo valor
meédio.

O ultimo filtro a ser avaliado foi o de ondaletas (“wavelets”). Para
melhor entendimento da forma de atuacao da ondaleta no sinal, os testes
iniciais foram realizados, utilizando-se senos com freqiiéncias conhecidas

adicionados de picos com valores cem vezes maiores que a amplitude do
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seno em pontos especificos. Inicialmente foram testadas diferentes
ondaletas, de acordo com sua capacidade de minimizar a amplitude dos
picos adicionados. As ondaletas utilizadas foram Beyklin 18, Deubechies 4,
6, 10 e 20. A escolha foi feita utilizando-se como critério a ondaleta capaz de
minimizar os picos com o menor numero de resolucoes. Escolhida a ondaleta
(Beyklin 18), passou-se a avaliacao do seu comportamento com senos de
diferentes freqiiéncias.

Compreendido o seu comportamento, testamos as ondaletas no
mesmo trecho de sinal em que testamos a remocao de picos extremos. Apos
decompor o sinal, utilizando as transformadas de ondaletas para encontrar
uma resolucao que tivesse os picos menores e preservasse as caracteristicas
em freqiiéncia, as ondaletas foram aplicadas a trechos de 5s de duracao,
livres de artefatos, retirados dos trechos de 2min sob sol intenso e sombra,
primeiramente para avaliar se o comportamento do trecho (5s) € semelhante
ao sinal total (2min) e também para verificar a possibilidade de, em alguma
decomposicao, diferenciar o espectro para o sinal de EEG, coletado com o

animal exposto a sol intenso daquele com o animal posicionado na sombra.

4 Resultados

4.1 Validacao do equipamento

4.1.1 Amplificacao de sinais de baixa amplitude e freqiiéncia
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As figuras 11 e 12 mostram os graficos da sendide de 3,90Hz,

amostrada pelo equipamento teste (ET) e pelo equipamento controle (EC),

respectivamente.
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Figura 11 — Senéide de 3,90Hz, amostrada a 100Hz, pelo equipamento teste (ET).
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Figura 12 — Senoéide de 3,90Hz, amostrada a 100Hz, pelo equipamento controle (EC).
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A razao sinal-erro para a senodide de 3,90Hz foi de 39,35 db.
A figura 13 mostra o grafico comparativo da densidade espectral de
poténcias para a senoide de 3,90Hz (figuras 11 e 12) amostrada pelo

equipamento teste e pelo equipamento controle.
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Figura 13 - Grafico comparativo da densidade espectral de poténcias para a senédide de
3,90Hz amostrada pelo equipamento teste (ET) e pelo equipamento controle (EC).

As figuras 14 e 15 mostram os graficos da senoide de 30,20Hz,
amostrada pelo equipamento teste (ET) e pelo equipamento controle (EC),

respectivamente.
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Figura 14 — Sendide de 30,20Hz, amostrada a 100Hz, pelo equipamento teste (ET).
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Figura 15 — Senéide de 30,20Hz, amostrada a 100Hz, pelo equipamento controle (EC).

A razao sinal-erro para a senoéide de 30,20Hz foi de 38,36 db.
A figura 16 mostra o grafico comparativo da densidade espectral de
poténcias para a senodide de 30,20Hz (figuras 14 e 15) amostrada pelo

equipamento teste e pelo equipamento controle.
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Figura 16 — Grafico comparativo da densidade espectral de poténcias para a sendide de
30,20Hz amostrada pelo equipamento teste (ET) e pelo equipamento controle (EC).

4.1.2 Aquisicao de sinais de EEG de humanos

A razao sinal-erro para o sinal de EEG coletado de humano foi de
2,41 db.

A figura 17-a mostra o sinal de EEG de humanos amostrado a 100Hz
com o equipamento controle (EC) e a figura 17-b o mesmo trecho, também
amostrado a 100Hz com o equipamento teste (ET). A figura 18 mostra o
grafico comparativo a densidade espectral de poténcias para os trechos

mostrados pela figura 17.
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Figura 17 — Sinal de EEG de humanos amostrado a 100Hz com o (a) — equipamento controle
(EC) e (b) equipamento teste.
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Figura 18 — Grafico comparativo da densidade espectral de poténcias para o sinal de EEG
humano amostrado pelo equipamento teste (ET) e pelo equipamento controle (EC).
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4.2 Experimentacao Animal

4.2.1 Teste de posicao dos eletrodos com animal inconsciente

As figuras 19, 20 e 21 mostram os graficos do sinal elétrico cerebral

(EEG) coletado nas posicoes POS1, POS2 e POS3, respectivamente.
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Figura 19 - Sinal de EEG coletado na posicdao POS1, com freqiiéncia de amostragem de
S50Hz.
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Figura 20 - Sinal de EEG coletado na posicdo POS2, com freqiiéncia de amostragem de
SOHz.
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Figura 21 - Sinal de EEG coletado na posicdo POS3, com freqiiéncia de amostragem de
SO0Hz.

As figuras 22, 23 e 24 representam os trechos selecionados a partir do

sinal coletado nas posicoes POS1, POS2 e POS3, respectivamente.
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Figura 22 — Trecho, com 16s de duracéao, extraido da posicao POS1.

0,055 ——————F———1———1—————

trecho de POS2

0,060
0,065
0,070

0,075

0,080

Amplitude (mV)

0,085

0,090

0,054+———F——r—————————— 1
o 5 10 15 20 25 30

tempo (s)

Figura 23 — Trecho, com 30s de duracéao, extraido da posicao POS2.
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Figura 24 — Trecho, com 20s de duracéo, extraido da posicdo POSS3.

As figuras 25, 26 e 27 mostram a densidade espectral de poténcias

para cada um dos trechos selecionados.
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Figura 25 — Densidade espectral de poténcias para trecho extraido de POS1 (figura 22).
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Figura 26 — Densidade espectral de poténcias para trecho extraido de POS2 (figura 23).
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Figura 27 — Densidade espectral de poténcias para trecho extraido de POS3 (figura 24).
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4.2.2 Animal consciente e com liberdade parcial de movimentos

Os cabrestos testados nesta etapa foram rejeitados pelos animais. As
bolsas coladas ao couro do animal mostraram-se satisfatorias para o
acondicionamento do equipamento.

A figura 28 mostra uma das coletas (A) realizadas conforme descrito no
item 3.3.2. Nela pode-se observar o trecho selecionado para analise, visto em
detalhe na figura 29. A figura 30 mostra a densidade espectral de poténcias

para o trecho mostrado pela figura 29.
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Figura 28 — Grafico do sinal de EEG obtido de animal consciente e com liberdade parcial de
movimento. Amostragem a 100Hz. Al indica o trecho selecionado para analise.
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Figura 29 — Trecho Al obtido a partir de A (figura 28).
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Figura 30 — Densidade espectral de poténcias para o trecho Al.

A figura 31 mostra mais um trecho coletado sob as mesmas condicoes

do apresentado pela figura 29.



62

25 T T T T T T T T T T T
20 4 .
[y
E 15 -
[
o
B 104 4
=
E* Bl
< 51 / .
o
T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50
tempo (s)

Figura 31 — Grafico do sinal de EEG obtido de animal consciente e com liberdade parcial de
movimento. Amostragem a 100Hz. B1 indica o trecho selecionado para analise.
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Figura 32 — Trecho B1 obtido a partir de B (figura 31).
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Figura 33 — Densidade espectral de poténcias para o trecho B1.

4.2.3 Animal consciente e com liberdade total de movimentos

Para fixacao dos eletrodos, optou-se pelo uso de fita adesiva do tipo
“silver tape”, que permitiu até 3 horas de experimentacao com eletrodos na
mesma posicao. O equipamento permaneceu acondicionado em bolsa
impermeavel colada ao couro do animal.

A figura 34-a mostra o sinal utilizado para analise com os picos
selecionados para remocao indicados pelas setas e a figura 34-b mostra o
sinal mostrado na figura 34-a, apos substituicao dos pontos indicados pelo

valor médio do sinal.
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Figura 34 - (a) Sinal de EEG proveniente de animal com liberdade total de movimento
dentro do piquete experimental. Amostragem feita a 100Hz com animal exposto a sol
intenso. As setas indicam os pontos a serem substituidos pelo valo médio; (b) sinal apéds
substituicao dos pontos indicados pelo valor médio do sinal.

A figura 35 mostra a densidade espectral de poténcias para o sinal
amostrado (figura 34-a) e para o sinal apds substituicdo dos pontos

indicados na figura 34-a (figura 34-b), aqui chamado de sinal filtrado.
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Figura 35 - Grafico da densidade espectral de poténcias para o sinal original e para o sinal
filtrado.

A figura 36 mostra as duas primeiras decomposicoes utilizando as
ondaletas beyklin (coluna a), db4 (coluna b) e db20 (coluna c) no sinal
gerado pela soma de um seno de 10Hz com picos de amplitude 100 vezes

maior que a amplitude do seno.
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Figura 36 — Grafico comparativo entre a decomposicdo em coeficientes de detalhe do sinal
mostrado na figura 34-a feitas com a utilizacdo da ondaleta beyklin (coluna a) e da db20
(coluna b).

De acordo com o critério pré-estabelecido, de selecionar, para
posteriores analises, a ondaleta que minimizasse os picos na menor
resolucao possivel, a ondaleta Beyklin 18 foi escolhida. Os graficos para as
demais ondaletas avaliadas (db6 e db10) e as demais decomposicoes para as
ondaletas mostradas (decomposicoes 3 a 10 para db4, db20 e beyklin) foram
omitidos uma vez que foram avaliadas 10 resolucoes para cada uma das
ondaletas citadas no item 3.3.3.

A figura 37 mostra os graficos do seno de 10Hz, deste seno adicionado
dos picos de amplitude 100 e da primeira decomposicao usando ondaleta de

beyklin para ambos.
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Figura 37 - (a) trecho selecionado a partir do seno de 10Hz. (b) trecho do seno de 10Hz
adicionado dos picos de amplitude 100. (c) trecho selecionado a partir da primeira
decomposicdo do seno em (a) por uma ondaleta de beyklin. (d) trecho selecionado a partir da
primeira decomposicdo do sinal em (b) por uma ondaleta de beyklin.

A figura 38 mostra a densidade espectral de poténcias para os graficos

mostrados na figura 37.
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Figura 38 — Densidade espectral de poténcias para os graficos apresentados na figura 50.

Devido a elevada semelhanca do efeito observado, o grafico no tempo
para o trecho utilizando-se o seno de 38Hz nao foi mostrado. A figuras 39

mostra a densidade espectral de poténcias para o conjunto 38Hz.
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Figura 39 - Densidade espectral de potencias para (a) seno de 38Hz; (b) seno de 38Hz
adicionado de picos de amplitude 100; (c) primeira decomposicao usando ondaleta beyklin
para o seno de 38Hz e (d) primeira decomposicdo usando ondaleta beyklin para o seno de
38Hz adicionado dos picos.

A figura 40 mostra a decomposicao beyklin (primeira, segunda e

terceira) para o mesmo trecho de EEG mostrado na figura 34-a.
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Figura 40 - Sinal de EEG de bovino amostrado a 100Hz (sinal) e suas 3 primeiras
decomposicoes beyklin (D1, D2 e D3).

A figura 41 destaca uma regiao entre 49,2 e 50,2s para melhor

visualizacao do efeito da decomposicdo, mostrada na figura 40.
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Figura 41 — Grafico mostrando trecho entre 49,2 e 50,2s selecionado a partir da figura 53.

A figura 42 mostra a densidade espectral de poténcias para o sinal de

EEG e suas decomposicoes (figura 40).
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Figura 42 — Densidade espectral de poténcias para o sinal de EEG e suas decomposicoes
beyklin (figura 53).

A figura 43 mostra a densidade espectral de poténcias para o sinal de

EEG coletado com o animal posicionado na sombra.
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Figura 43 — Densidade espectral de poténcias para (a) sinal de EEG amostrado a 100Hz com
animal exposto a sombra; (b) primeira decomposicao beyklin para este sinal; (c) segunda
decomposicao beyklin para este sinal e (d) terceira decomposicao beyklin para este sinal.

A figura 44 mostra o trecho selecionado (5s) a partir do sinal coletado
com o animal exposto a temperatura elevada (2min) e as S5 primeiras
decomposicoes de ondaletas para este trecho; a figura 58 mostra a

densidade espectral de poténcias para o trecho e suas decomposicoes.
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Figura 44 - Trecho livre de artefatos, com duracao de Ss, extraido a partir do sinal coletado
do animal exposto a sol intenso e suas 5 primeiras decomposicoes de ondaletas (D1, D2,
D3, D4 e D5).
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Figura 45 - Densidade espectral de poténcias para os sinais apresentados na figura 44.
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A figura 46 mostra o trecho selecionado (5s) a partir do sinal coletado

com o animal exposto a sol intenso (2min) e, as 5 primeiras decomposicoes

de detalhes para este trecho; a figura 47 mostra a densidade espectral de

poténcias para o trecho e suas decomposicoes.
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Figura 46 — Trecho livre de artefatos, com duracdo de 5s, extraido a partir do sinal coletado
do animal exposto a sol intenso e suas 5 primeiras decomposicoes de detalhes (D1, D2, D3,

D4 e D5).
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Figura 47 — Densidade espectral de poténcias para os sinais apresentados na figura 59.

A figura 48 mostra o trecho selecionado (5s) a partir do sinal coletado
com o animal exposto na sombra (2min) e, as 5 primeiras decomposicoes de
ondaletas para este trecho; a figura 49 mostra a densidade espectral de

poténcias para o trecho e suas decomposic¢oes.
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Figura 48 — Trecho livre de artefatos, com duracdo de 5s, extraido a partir do sinal coletado
do animal na sombra e suas 5 primeiras decomposi¢oes de ondaletas (D1, D2, D3, D4 e D5).
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Figura 49 — Densidade espectral de poténcias para os sinais apresentados na figura 48.
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A figura 50 mostra o trecho selecionado (5s) a partir do sinal coletado
com o animal exposto a temperatura amena (2min) e as S primeiras
decomposicoes de detalhes para este trecho; a figura 51 mostra a densidade

espectral de poténcias para o trecho e suas decomposicoes.
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Figura 50 — Trecho livre de artefatos, com duracdo de 5s, extraido a partir do sinal coletado
do animal na sombra e suas 5 primeiras decomposicoes de detalhes (D1, D2, D3, D4 e D5).
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Figura 51 — Densidade espectral de poténcias para os sinais apresentados na figura 50.
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5 Discussao

O primeiro equipamento telemétrico para coleta de EEG desenvolvido
(WEST; MERRICK, 1966) pesava aproximadamente 0,450kg, media
5,08 x 7,62 x 15,24 cm?, transmitia dados a até 91,44m e era totalmente
analogico. O custo do equipamento foi de cerca de 1500 dolares, incluindo o
receptor. A literatura nao reporta o desenvolvimento e o uso de outros
equipamentos de EEG, para uso em bovinos apés este, desenvolvido por
West e Merrick.

O equipamento desenvolvido, no decorrer deste trabalho, mede
2,5x7,0x 11,0 cm?®, pesa 180g e transmite dados a até 200m. Além disso,
possui um sistema de processamento microcontrolado que permite a
transmissao digital dos dados; apresentou custo final de aproximadamente
R$ 300,00 por unidade (cerca de 100 dolares).

A validacao do equipamento foi feita em duas etapas: amplificacao de
sinais de baixa amplitude e freqiiéncia e aquisicao de EEG de humanos. No
dominio do tempo, os sinais apresentaram diferenca pouco significativa,
quando comparados através do método proposto por Kavitha e Dutt (1999).
A principal diferenca entre os sinais ocorreu devido a resolucao dos
equipamentos, que era de 10bits no equipamento teste (ET) e 12bits no
equipamento controle. Ja a densidade espectral de poténcias indicou as
mesmas freqiiéncias tanto para os senos gerados (figura 16), quanto para o
sinal proveniente de humanos (figuras 17 e 18).

Apos o teste do equipamento em laboratorio, foram realizados testes de
posicionamento e fixacao dos eletrodos, que serviram para validacao do
equipamento a campo.

Na literatura, os eletrodos utilizados sao do tipo agulha (MERRICK;
SCHARP, 1971; SUZUKI et al, 1990; BAGER et al, 1990; COSTA et al,1991;
JONES; PETTITT, 1992; TAKEUCHI; SITIZYO; HARADA, 1998). O uso deste
tipo de eletrodo caracteriza uma medida invasiva, diferentemente dos

eletrodos de superficie, que sao nao invasivos. Os eletrodos foram fixados
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utilizando fita adesiva do tipo “silver- tape”, esta ainda nao é a melhor forma
de fixacao, uma vez que a fita pode ser facilmente removida pelo animal,
sendo o periodo maximo de fixacao atingido de 3 horas. O cabresto
inicialmente testado, de material elastico foi rejeitado pelo animal e um outro
tipo de cabresto devera ser desenvolvido em etapa posterior.

A literatura reporta coleta de sinal de EEG principalmente em bezerros
(BAGER et al, 1990; COSTA et al, 1991; MERRICK; SCHARP, 1971;
TAKEUCHI; SITIZYO; HARADA, 1998; SUZUKI et al, 1990). Isto ocorre
provavelmente pelo fato de, em bezerros, os seios paranasais estarem pouco
desenvolvidos, deixando o cérebro mais proximo da superficie, na regiao
frontal do escalpo (figuras 1-a e 1-b), facilitando a aquisicao do sinal
cerebral.

Porém, a proposta deste trabalho é de coletar sinal de EEG em animais
adultos e permitir futuros estudos do efeito do estresse térmico no cérebro.
Por este motivo, as regides para provavel posicionamento dos eletrodos foram
avaliadas em duas etapas (animal anestesiado e animal consciente, com
liberdade parcial de movimentos). Com o animal anestesiado, a configuracao
de eletrodos, na posicao dois, apresentou trechos livres de artefato com
maior duracao. Isso pode ter ocorrido devido o fato de, na posicao dois, o
eletrodo ficar sobre uma regiao do seio frontal que possui um espaco oco
menor quando comparado com as posicoes um e trés (figuras 1 e 3);
também, os eletrodos da posicao trés localizam-se mais préoximos das
orelhas recebendo interferéncia dos musculos auriculares (figura 2).
Enquanto os eletrodos da posicao um localizam-se mais proximos dos olhos,
recebendo interferéncia dos musculos orbiculares (figura 2). A densidade
espectral de poténcias para trechos selecionados, a partir das coletas feitas
nas posicoes em avaliacdo, nao apresentaram grandes diferencas. Optou-se,
entdo, pela posicdao dois que permitiria coletas com maior duracdo. Porém,
antes da efetivacao da posicao dois para coleta do sinal, esta foi novamente
avaliada, agora com o animal consciente e com liberdade parcial de
movimentos. A duracao de trechos livres de artefatos foi menor, de acordo
com a afirmacao de Costa et al (1991), que disseram que o sinal de EEG

obtido de animais anestesiados € mais suave e livre de complicacoes
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(artefatos). Como as frequiiéncias contidas no sinal podem ser um indicativo
melhor que suas caracteristicas temporais (JONES; PETTITT, 1992), a
densidade espectral de poténcias foi usada como ferramenta de avaliacao da
qualidade do sinal coletado. As frequiéncias encontradas (2-10Hz; 13-27Hz)
estdo de acordo com o obtido por Suzuki et al (1990). A posicao dois foi
efetivada como posicao ideal para coleta de sinal de EEG em bovinos. A
posicao escolhida (POS2), através da analise do sinal coletado, esta de
acordo com o previsto (figura 1-b).

Feita a experimentacao preliminar, iniciou-se o estudo do sinal de EEG
de animais conscientes e que podiam se mover livremente. No entanto,
nestas condicoes, o sinal coletado passa a apresentar maior quantidade de
artefatos, oriundos de movimentacoes bruscas dos animais, que devem ser
desconsiderados ou filtrados, para se obter trechos de boa qualidade.

A literatura, envolvendo EEG de bovinos reporta o uso de trechos de
sinal de pouca duracao, como por exemplo, 8,5s (JONES; PETTITT, 1992),
8,2s (BAGER et al, 1990) e 5s (MERRICK; SCHARP, 1971), que sao
normalmente trechos livres de artefatos em uma coleta. Para que se utilizem
trechos de maior duracao para analise, € necessario filtrar o sinal para
remover artefatos. Foram testadas trés formas de reducao de artefatos.

A substituicdo dos picos de elevada amplitude pelo valor médio do
sinal coletado causou melhorias na densidade espectral de poténcias, que
passou a apresentar picos com maior definicao (figuras 34 e 35).

A aplicacao dos filtros de Chebychev e eliptico, ao sinal simulado (seno
de 10Hz + picos), em todas as ordens testadas causou reducao pouco
significativa nos picos (cerca de 20%) e provocou deformacoes em até 2s de
sinal localizado na vizinhanca do pico a ser removido. A densidade espectral
de poténcias, ainda indicava a presenca da componente de 10Hz, porém em
amplitude bastante inferior a da apresentada pelo sinal antes de ser filtrado.

Para melhor entendimento do seu comportamento as transformadas
de ondaletas também foram aplicadas a sinais simulados (seno de 10Hz +
picos e seno de 38Hz + picos) antes de se estudar o caso mais genérico
(sinal contendo muitas freqiiéncias e artefatos). Os artefatos presentes no

sinal, por serem esporadicos e apresentarem amplitude elevada, podem ser
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considerados como sendo de baixa frequiiéncia. Desta maneira, o sinal de
EEG pode ser considerado como um detalhe em relacao aos picos no sinal
adquirido. Partindo deste conceito, uma transformacao, capaz de extrair os
detalhes do sinal, reduz a presenca dos picos. A transformada de ondaletas
possui capacidade de “zoom” nas componentes de baixa freqiiéncia
(coeficiente de detalhes) e alta freqiiéncia (coeficientes de ondaletas).

A ondaleta foi selecionada de acordo com sua capacidade de minimizar
os picos na menor resolucao possivel, lembrando que, quanto menor a
resolucao, mais proximo do sinal original (item 1.3.4). A ondaleta Beyklin 18,
considerando o valor pico a pico, apresentou picos com amplitude apenas 3
vezes maior que o sinal ja na primeira decomposicao, enquanto as ondaletas
db4 e db20, apresentaram picos 18 e 40 vezes maior que a amplitude do
sinal, lembrando que para o sinal original esta relacao € de 100 vezes. A
densidade espectral de poténcias para a primeira decomposicao Beyklin dos
dois sinais simulados, apresentou ainda picos indicativos da componente
principal, mas acrescentou um outro em posicao simétrica a ele (simetria em
relacao ao eixo f = 25Hz). Este fenomeno ocorre devido a decimacao usada
na reconstrucao do sinal e também pelo fato de usar uma transformada
baseada em senos e cossenos, para visualizar as componentes em frequéncia
de um sinal que esta em funcao de uma base ortonormal, com auto-simetria
e bem definida no tempo.

A densidade espectral de poténcias, para a decomposicao (até a
terceira resolucao) utilizando coeficientes de detalhes do trecho (2min) de
sinal coletado com animal exposto a sol intenso e do trecho (2min) com
animal na sombra, sugeriu uma diferenciacao.

Assim, além de aplicar a transformada de ondaletas a trechos menores
(5s) de sinal, obtidos nas duas condicoes (sol e sombra), para verificar a
semelhanca entre o espectro do trecho de maior duracdo com o de menor
duracao, o numero de decomposicoes a ser avaliado foi aumentado (5
resolucoes) e, além dos coeficientes de detalhe, foram também calculados os
coeficientes de ondaletas, em busca de uma resolucdo em que essa

diferenciacao pudesse ser verificada.
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A semelhanca entre o espectro do sinal livre de artefatos (Ss) e o sinal
com presenca de artefatos (2min) nao se verificou, indicando que a presenca
dos picos de elevada amplitude alteram o tipo de informacao contida no
sinal. Deve-se, portanto, optar pela selecao de trechos livre de artefatos na
analise. Nao foi possivel ainda, estabelecer uma relacdao segura de
diferenciacdao das situacoes de sol e sombra. No entanto esta forma de
diferenciacdo nao pode ser ainda descartada, pois a reprodutibilidade do
experimento ainda esta comprometida pela dificuldade em manter os
eletrodos sempre na mesma posicdao. Entretanto, os resultados mostram que
€ possivel adquirir sinais de EEG de bovinos adultos usando o sistema

desenvolvido e analisado neste trabalho.
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6 Conclusoes

O equipamento desenvolvido para aquisicao telemétrica de sinal de
EEG apresentou funcionamento satisfatéorio e pode ser utilizado em
trabalhos futuros. Pode ser utilizado em outros animais, desde que
padronizada a técnica de aquisicao dos sinais.

A posicao selecionada para aquisicdo dos dados apresentou bons
resultados, porém a forma de fixacdo dos eletrodos deve ser melhorada, para
permitir a reprodutibilidade do experimento. O uso de eletrodos de superficie
nao prejudicou os resultados e apresenta-se como solucao para preservacao
do bem estar animal durante experimento de aquisicao de sinal de EEG.

Os filtros empregados para remocao de artefatos apresentaram
resultados pouco satisfatorios, sendo mais indicado selecionar trechos livres
de artefato para analise.

A analise de multiresolucao, utilizando ondaletas, sugeriu existéncia
de informacoes nos sinais decompostos, que possam estar relacionadas ao

estresse térmico, viabilizando estudos nesta area.
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APENDICE A - Modulo um

Figura 52 — Médulo um.



APENDICE B - Médulo dois

Figura 53 — Modulo dois.
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ANEXO A - Algoritmo do filtro “wavelet” empregado
neste trabalho

Definindo os operadores

H=)h(2k-n) e G =Y g2k —n)

que sao filtros passa-baixa e passa-alta, respectivamente, o algoritmo que

decompode um sinal f(t) em varias resolucoes r, pode ser descrito como®

Definir o nimero de resolucoes r para decompor o sinal
Aplicar o filtro H no sinal f{t) obtendo-se Hx na resolucao 1
Aplicar o filtro G no sinal f{t) obtendo-se Gx na resolucao 1
Decimar Hx obtendo-se Hx

Decimar Gx obtendo-se Gxi

Aplicar o filtro H no sinal f{t) obtendo-se Hx na resolucao 2
Aplicar o filtro G no sinal f{t) obtendo-se Gx na resolucao 2

Decimar Hx obtendo-se Hx»

o X N ok b=

Decimar Gx obtendo-se Gx»

—
e

Aplicar o filtro H no sinal f{f) obtendo-se Hx na resolucao r

—
—

Aplicar o filtro H no sinal f{f) obtendo-se Hx na resolucao r

—
N

Decimar Hx obtendo-se Hx:

—
w

Decimar Gx obtendo-se Gx:

5 (Costa EJX, 2000).
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