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Resumo

CARDOSO, Rogério Ribeiro. Uma Estratégia de Modelagem Tridimensional para
Mapeamento de EEG de Superficie. Uberlandia: FEELT-UFU, 2005, 160 f.

Este trabalho se dedica ao estudo do mapeamento cerebral por registro de
eletroencefalografia. O mapeamento cerebral, também conhecido como EEG
(eletroencefalograma) quantitativo, ¢ utilizado como ferramenta complementar a analise
visual do EEG convencional no diagnostico de disturbios tais como déficit de atencdo e
aprendizagem, esquizofrenia e epilepsia, além de acompanhamento em Unidades de
Tratamento Intensivo ou em pos-operatdrios. Pdde-se perceber que a maioria dos
softwares de mapeamento disponiveis traz algumas limitagdes, tais como a utilizagao de
figuras planas como modelo de cabeca, muitas vezes com formatos elipticos, o que os
tornam pouco fiéis ao formato anatdmico de uma cabe¢a humana e a relagao espacial de
distancias entre os eletrodos dispostos no escalpo para a captagdo do sinal EEG. A
visualizacdo do mapa cerebral ¢ feita como se fosse observado de cima (fop-view),
sendo que alguns aplicativos trazem também uma visualizagdo lateral. Com vista a
suprir essas limitagdes, foi desenvolvido um aplicativo que permite que o usudrio
visualize o mapa cerebral de qualquer angulo que se queira, e para isso, foi utilizado um
modelo tridimensional da cabeca humana. O aplicativo desenvolvido utiliza
coordenadas tridimensionais para todos os pontos do mapa cerebral, possibilitando que
este possa ser visualizado tanto numa figura bidimensional (com cinco diferentes vistas:
frontal, lateral direita, lateral esquerda, posterior e superior), quanto num objeto

tridimensional. Para isso, foram utilizados modelos e estratégias matematicas que
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procuraram solucionar os problemas verificados nos softwares analisados. Os resultados
mostraram bastante coeréncia entre o fendmeno estudado e as peculiaridades

anatomicas superficiais do escalpo, uma vez que foi utilizada uma representacdo mais

real de uma cabec¢a humana.

Palavras-chave: mapeamento cerebral, eeg, eeg quantitativo e topografico, eegq.
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Abstract

CARDOSO, Rogério Ribeiro. 4 Three-dimensional Modeling Strategy for Surface EEG
Mapping. Uberlandia: FEELT-UFU, 2005, 160 f.

The author devoted this work to the study of brain mapping using
Electroencephalography registration. Brain mapping, also known as quantitative EEG
(electroencephalogram), is used as a supplementary tool for conventional EEG visual
analysis to diagnose disturbances such as deficit of attention and learning, schizophrenia
and epilepsy, besides accompaniment in Intensive Care Units. The author noticed that
most of available brain mapping softwares brings some limitations, such as the use of
plane illustrations as a head model, usually with elliptic formats, what make them not
faithful to the anatomical format of a human head and to the space relationship of
distances among the electrodes disposed onto scalp for the EEG sign registration. Brain
map is observed from a top-view, but some applications also bring a lateral
visualization. With intentions of supplying those limitations, the author developed an
application which allows the user to visualize the brain map from any wished angle, and
for that, a three-dimensional model of the human head was used. The developed
application uses three-dimensional coordinates for all the brain map points. That allows
the map to be visualized on a two-dimensional illustration (with five different views:
front, right, left, back and top), or in a three-dimensional object. For that, the author
used mathematical models and strategies to solve the verified problems at the analyzed
softwares. The results showed plenty coherence between the studied phenomenon and

the scalp anatomical peculiarities, once a human head representation was used.



Key-words: brain mapping, eeg, quantitative and topographical eeg, qeeg.
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Capitulo 1

Introducao

O cérebro é um orgdo que surpreende e impressiona. E como uma ponte, por assim
dizer, entre consciéncia e mundo exterior. Por isso mesmo, tem sido, ao longo da
histéria humana, objeto de inimeros questionamentos, instigando cientistas e filosofos a
elaborarem diferentes perspectivas a cerca de suas funcdes. Mas foi com o avango dos
instrumentos médicos e dos estudos fisioldgicos do corpo humano, que o cérebro foi

sendo melhor compreendido.

Assim, desde Franz Anton Mesmer (1734 — 1815), com o magnetismo animal
(Dissertagdo sobre a descoberta do magnetismo animal de 1779), passando por Luigi
Galvani (1737 — 1798), com a eletricidade animal (e suas publica¢des de 1790), o corpo
humano deixou, paulatinamente, de ser encarado apenas como uma massa de carne
comandada pela vontade e assumiu o posto de uma verdadeira usina bioelétrica. Seus
orgaos passaram, entdo, a ser encarados como fontes de bioeletricidade conectadas entre
si, € o cérebro assume, nesta usina, o papel de processador central, colhendo
informagdes, processando-as e emitindo comandos. Além de fun¢des motoras e
sensitivas, € responsavel ainda pelo desempenho de importantes atividades superiores
como a memoria e a cogni¢do. Trata-se do mais misterioso 6rgao do corpo humano, tao
poderoso quanto desconhecido. E por mais que tentemos desvendar seus segredos,
esbarramos num irdnico paradoxo: estamos utilizando o cérebro para compreender o
cérebro! Nao ha como escapar disso. No entanto a ciéncia médica, assim como a

engenharia eletronica e de computagdo seguem de maos dadas com os avangos



tecnologicos no intuito de melhor conhecer esta maquina que nos permite conhecer o

mundo.

Tornou-se possivel, com os avangos médicos e tecnoldgicos, estudar as atividades
cerebrais, desde uma atividade motora ou sensitiva a uma atividade cognitiva, ou ainda
o efeito de uma patologia. Uma das formas de se fazer isso, ¢ a partir do estudo dos
potenciais elétricos evocados no cortex cerebral e colhidos por eletrodos dispostos no
escalpo. Para tal estudo, encontra-se, na eletroencefalografia, uma importante
ferramenta que permite o diagndstico e o estudo de diversas patologias que atingem o
cérebro, o monitoramento de pacientes em enfermarias ou UTIs e o acompanhamento

de fendomenos cognitivos.

A EletroEncefaloGrafia (EEG) estd na origem de varios importantes
progressos de nossos conhecimentos em psicofisiologia, e constitui ainda
hoje um fecundo caminho de pesquisa na exploragdo das ocorréncias
cerebrais associados as atividades cognitivas. [DORON, 1998]

O uso de computadores para processar sinais eletroencefalograficos
(eletroencefalografia quantitativa) promove uma gama enorme de possibilidades para se
extrair informagdes tuteis dos sinais coletados. Dentre estas possibilidades, destaca-se o
mapeamento topografico (ou EEG Quantitativo), que, apesar de ainda existirem
controvérsias quanto ao seu exato papel clinico [LUCCAS, 1999], ¢ foco de importantes

trabalhos cientificos produzidos ao longo das Ultimas décadas.

Dentro das aplicagdes clinicas, podemos destacar alguns distirbios cerebrais que
podem ser avaliados com o uso do EEG Quantitativo, como hiperatividade, disturbios
da atencdo e déficit de aprendizagem em criangas, deméncias, atrofia cerebral, epilepsia,
traumatismos cranio-encefalicos, infec¢des do cérebro, cefaléias (dores de cabeca),
estados de coma, estados de narcolepsia (aparecimento repentino do sono), além do
monitoramento da evolucdo de doencas degenerativas, acompanhamento pos-
operatorio, avaliacdo dos efeitos da abstinéncia de drogas e estudos sobre a possivel

origem cerebral das perdas de consciéncia (desmaios).

Nota-se, no entanto, que a maioria dos softwares € rigida e de dificil operacao, o que
ja& diminui a demanda para sua utilizagdo. Dessa forma, as principais aplicagdes da

Eletroencefalografia Quantitativa e Topogrdfica, ou do Mapeamento Cerebral (Brain



Mapping) passam a ser em uso didatico e em pesquisas, pouco se utilizando tal

ferramenta clinicamente [LUCCAS, 1999].

Portanto, ¢ importante que este instrumento, frente as possibilidades de utilizacao
descritas, seja melhor estudado e refinado, com vistas ao desenvolvimento de uma

ferramenta mais flexivel e fidedigna.

1.1 Motivacao

Nos fascina o funcionamento cauteloso e disciplinado do cérebro humano, e, ao

mesmo tempo, aparentemente desordenado e cadtico.

Compreender o funcionamento dessa complexa rede nervosa e como os potenciais
elétricos cerebrais sdo gerados e o que significam, conseguir estabelecer relagdes entre
as atividades eletroquimicas na intimidade dos neurdnios e as ondulagdes elétricas
detectadas na superficie do escalpo, entender melhor um 6rgdo que existe em cada um
de nés e que nos permite pensar, refletir, filosofar, tirar conclusdes e interferir no
mundo que nos cerca € o que mais nos motiva a este trabalho de pesquisa. Neste intuito,
o mapeamento cerebral nos permite compreender, do ponto de vista fisico

(eletroquimico), o funcionamento de diversas regides do cortex cerebral.

Para isso, no entanto, ¢ necessario o aprimoramento dos conhecimentos sobre a

técnica de mapeamento cerebral, a partir do registro de eletroencefalografia.

A maioria dos softwares de mapeamento com EEG comercializados na atualidade,
bem como os que sdo utilizados em pesquisas académicas, utilizam figuras planas como
uma representacao do cérebro ou da cabega humana para a criagdo dos mapas cerebrais.
Sao figuras muitas vezes com formatos circulares ou elipticos, pouco fi€is aos contornos

anatomicos de uma cabeca real, como mostra a Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Exemplo de mapeamento cerebral em figuras planas.
[MAKEIG, 2001]

Apesar de serem utilizados na maior parte dos programas de mapeamento, tais
mapas provém uma unica visao (top-view) do escalpo (alguns sistemas trazem também
visdes laterais), mostrando, como mencionado, um formato anatomico estilizado e

idealizado da cabeca.

Uma das razdes para isso, além da simplicidade de observa¢ao dos mapas, é a maior
facilidade de se lidar com coordenadas bidimensionais (x,y) e com figuras
matematicamente equacionaveis (como uma elipse ou um circulo). Para se construir
vistas diferentes mantendo a mesma relacdao entre os dados colhidos (o que significa
manter a mesma relagdo espacial entre os eletrodos fixados no couro cabeludo), as
coordenadas 2D sao insuficientes. Isto ocorre porque os eletrodos de captagao dos sinais
eletroencefalograficos sdao espacialmente dispostos no escalpo, havendo entre eles areas
sem eletrodos, e os potenciais existentes nessas regides onde ndo existem eletrodos
posicionados precisam ser estimados. A estima¢ao dos valores desses potenciais ¢ feita

com base nas distancias entre essas areas sem eletrodos e os eletrodos. Uma vez que os



eletrodos estdo dispostos numa regido espacial tridimensional, essas distancias devem

ser calculadas em relagdo as posi¢gdes 3D dos eletrodos.

Dessa forma, torna-se necessario o desenvolvimento de uma ferramenta cujos mapas
cerebrais respeitem as relacdes espaciais entre os eletrodos, possibilitando, ainda, a
visualiza¢do em trés dimensdes do mapeamento cerebral, o que dard ao analista a op¢ao

de observa-lo de qualquer ponto de vista (Figura 1.2).

Figura 1.2 — Exemplo de mapa cerebral em figura espacial. [MAKEIG,
2001]

1.2 Objetivo e metas

A luz do que foi exposto nos itens anteriores, o objetivo deste trabalho é o
desenvolvimento de um software flexivel e de interface mais aderente, capaz de gerar
um mapeamento cerebral, utilizando um modelo tridimensional da cabeca humana. De
modo que, através de uma modelagem tridimensional, possa permitir a visualizacdo do

mapa de qualquer angulo que se queira.
Para atingir este objetivo proposto, as seguintes metas foram cumpridas:

e Estudo dos processos fisiologicos que envolvem a geracdo do sinal

eletroencefalogréfico;

e Pesquisa das principais técnicas de mapeamento cerebral desenvolvidas na

atualidade;

e Investigagdo e comparacdo de diversos sistemas de mapeamento cerebral

disponiveis;
e Desenvolvimento do aplicativo de mapeamento cerebral 3D;

e Avaliacdo do aplicativo desenvolvido.



1.3 Estrutura da dissertacao

No decorrer dos capitulos desta dissertagdo, poderd ser observado o caminho
seguido para o cumprimento das metas descritas, bem como do objetivo maior do

trabalho.

Assim, no Capitulo 2, faz-se uma apresentagdo das bases fisiologicas da
eletroencefalografia, abrangendo algumas particularidades do sistema nervoso central e
detendo-se especificamente no funcionamento do neurdnio. No Capitulo 3, ¢ estudado o
estado da arte das técnicas de mapeamento cerebral, comegando com um breve historico
da eletroencefalografia, seguindo com uma especificacdo bésica de um equipamento
genérico e uma descri¢ao funcional das ondas cerebrais. Feito isso, temos no Capitulo 4
a apresentagdo da proposta de trabalho de forma detalhada, assim como os passos
seguidos para o desenvolvimento do prototipo. No Capitulo 5, faz-se uma avalia¢ao do
sistema desenvolvido, apresentando os resultados obtidos € comparando-os com alguns
sistemas ja existentes. Por fim, no Capitulo 6, sdo analisadas as contribui¢des deste
trabalho, e feitas sugestdes importantes para trabalhos futuros que poderdo ser

realizados a partir desta dissertagdo.



Capitulo 2

O Sistema Nervoso e a Natureza dos
Potenciais Elétricos Evocados

O objetivo deste capitulo ¢é explicar, sucintamente, os
principios gerais do funcionamento do sistema nervoso central,
destacando algumas dreas funcionais do cérebro, uma vez que
de sua compreensdo depende o mapeamento cerebral. Além
disso sera analisado o funcionamento basico do neurdnio,
levando-se em consideragdo suas propriedades especiais no
que diz respeito aos potenciais elétricos evocados.

2.1 O sistema nervoso

Um sistema se caracteriza por uma combinagdo de partes coordenadas para um
mesmo resultado, ou de maneira a formar um conjunto inter-relacionado. O Sistema
Nervoso (SN) ¢, pois, um conjunto de 6rgdos formados por um mesmo tipo de tecido
(tecido nervoso, formado por células da glia e células nervosas — neuronios) engajados

num mesmo processo.

Ao lado do Sistema Enddcrino (constituido por glandulas secretoras de hormonios),

o Sistema Nervoso ¢ responsavel por todas as fungdes de controle do corpo humano.

O sistema nervoso humano ¢ o mais complexo entre os animais. Sua fungdo
basica é de receber informagOes sobre as variagdes externas e internas e
produzir respostas a essas varia¢des através dos musculos e glandulas. Desta
forma ele contribui, juntamente com o sistema endocrino, para a homeostase
do organismo. Além do mais, o sistema nervoso humano possui as chamadas



fungdes superiores que inclui: a memoria, que corresponde a capacidade de
armazenar informagodes e depois resgatd-las, o aprendizado, o intelecto, o
pensamento e a personalidade [VIELA, 2004].

Temos no SN, além dos neurdnios que o constituem, células da neuroglia (células de
suporte, também chamados gliocitos), que desempenham a func¢do de sustentar,
proteger, isolar e nutrir os neuronios [VIELA, 2004]. Essas células sdo muito mais
numerosas que os proprios neurdnios, entretanto seus corpos celulares sdo geralmente
menores [LENT, 2004]. H4 diversos tipos celulares, mas se distinguem, entre elas, os

astrocitos, oligodentrocitos e microgliocitos (Figura 2.1).

AXONIO OLIGODENDROCITO
Axénio i
ASTROCITO — £
Oligodendrécito &
! DENDRITO
CELULA _ BIES
Bainha de mielina MICROGLIAL
- CcorPO
~ DO
Axonio NEURONIO

VASO
SANGUINED

Figura 2.1 — Células gliares: astrocitos (nutri¢do), oligodentrocitos
(sustentagdo) e células microgliais (defesa). Modificada de [VIELA, 2004]

Os astrdcitos formam pontes entre capilares sanguineos e neurdnios, auxiliando no
metabolismo deste. Ja4 os oligodentrocitos podem englobar botdes sinapticos
(terminacdo do prolongamento do ax6nio de um neurdnio que se comunica com outra
célula), formando uma espécie de capsula de isolamento, ou seus prolongamentos
podem envolver o axonio neuronal formando o que chamamos de bainha de mielina,
que desempenha importante fun¢do na conducdo dos impulsos nervosos. Por fim, os
microgliécitos (células microgliais) fazem parte do sistema de defesa do organismo e

protegem 0s neurdnios contra agentes agressores.

O SN (Figura 2.2) se divide em Sistema Nervoso Central (SNC) e Sistema Nervoso
Periférico (SNP). O Sistema Nervoso Central pode ser subdividido em encéfalo (dentro
da caixa craniana) e medula (envolvida pela coluna vertebral). Ja4 o Sistema Nervoso

Periférico pode ser subdividido em nervos raquidianos (que partem da, ou chegam na,



medula), os nervos cranianos (que parte da, ou chegam na, regido craniana) e o Sistema
Nervoso Autonomo (responsavel pelo sistema neurovegetativo — desprovido do controle

da vontade).

Encefalo

MMedula

Figura 2.2 — Figura esquematica mostrando o SNC, representado pelo
encéfalo e pela medula e o SNP, representado pelos nervos. Modificada de
[FRISON, 1999]

O SNC recebe, avalia e processa os estimulos sensitivos, além de ponderar e enviar
os estimulos motores. Enfim, é o responsavel pela tomada de decisdes. O SNP ¢
responsavel por “sentir” o mundo externo e o interno (ao corpo) e enviar estas
informacdes ao SNC, como também se responsabiliza por levar as informagdes do SNC

para musculos e glandulas, que efetuardo suas tarefas de acordo com a decisdo tomada.

Falaremos rapidamente do Sistema Nervoso Periférico e, em seguida, trataremos
com maior aten¢do o Sistema Nervoso Central, principalmente a regido do encéfalo,

visto que nela se encontra o objeto de estudo do mapeamento cerebral.
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2.2 Sistema nervoso periférico

O SNP ¢ formado basicamente por estruturas fibrosas chamadas de nervos. Os
nervos sdao formados por varios feixes de fibras mnervosas, que sdo a reunido de
prolongamentos de neurdnios (axonios ou dendritos — dos quais falaremos com maior
propriedade posteriormente). S3o os nervos os principais componentes do SNP e se
encontram em quase todas as partes do corpo humano [LENT, 2004]. O conjunto de

nervos forma o que chamamos de rede nervosa [VIELA, 2004].

E composto o SNP de 12 pares de nervos cranianos, 31 pares de nervos raquidianos
e pelo Sistema Nervoso Autonomo (que compreende parte desses pares de nervos). Os
nervos sao ditos cranianos ou raquidianos devido ao seu ponto de ligagdo com o SNC,
ou seja, podem sair da caixa craniana ou da coluna vertebral, respectivamente, e podem

ser motores, sensitivos ou viscerais.

Além dos nervos, o SNP ¢ também formado por gdnglios (Figura 2.6), que sao
corpos de neurdnios aonde chegam e de onde saem algumas fibras nervosas. Esses
ganglios estdo “situados nas proximidades do sistema nervoso central, ou proximo e até

mesmo dentro das paredes das visceras” [LENT, 2004].
2.2.1 Sistema nervoso autonomo

Este ramo do SNP ¢ responsavel pelo controle da vida vegetativa, ¢ um controle que,
na maioria dos casos, independe da vontade. O Sistema Nervoso Autéonomo (ou
Autonomico) pode ainda ser subdividido em Sistema Nervoso Simpatico e Sistema
Nervoso Parassimpatico (Figura 2.3). Ambos atuam antagonicamente um em relacao ao

outro, porém de forma equilibrada.
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Sistema Nervoso Central
Sistema Nervoso Autonomo
Sisterna Nervoso FPeriférico

Nervo Parassimpatico
Nervo Sunpatico

Nervo Motor
Nervo Sensorial
Musculo

Figura 2.3 — Sistema Nervoso Central e Periférico. Evidéncia de parte do
Sistema Nervoso Auténomo (Simpdtico e Parassimpatico), bem como de
exemplo de nervos motores e sensoriais. Modificada de [BIOMANIA, 2004]

O Sistema Nervoso Auténomo coordena fun¢des como a circulagdo, a respiracdo e a
digestdo. Enquanto o Sistema Nervoso Simpatico excita os 6rgdos efetores, o Sistema
Nervoso Parassimpatico os inibe. Para citar um unico exemplo, o simpatico ¢
responsavel por aumentar a freqiiéncia dos batimentos do coracdo, enquanto o
parassimpatico ¢ responsavel por diminui-la. Dessa forma, podemos contar com uma
freqliéncia cardiaca que varia entre 60 e 80 batimentos por minuto. O que ocorre é que o
SNP auténomo simpatico, geralmente, estimula agdes que mobilizam energia, enquanto
o SNP autonomo parassimpatico estimula principalmente atividades relaxantes [VIELA,

2004].
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2.3 Sistema nervoso central

Todo o SNC ¢ envolvido por estruturas dsseas que o protegem, sdo elas: a caixa
craniana que protege o encéfalo e a coluna vertebral que protege a medula (Medula
Espinhal ou Medula Nervosa ou Raquis). Além disso o SNC esta imerso numa
substancia aquosa chamada [liguor ou liquido cefalorraquidiano, e revestido por
membranas chamadas meninges, que sdo divididas em trés camadas (Figura 2.4): dura-

mater (a mais externa), aracndide (a intermediaria) e pia-mater (a mais interna).

Todo este liquor que envolve e o sistema nervoso central, penetrando inclusive por
entre as cavidades encefalicas (ventriculos), “o protege mecanicamente contra
traumatismos que possam atingir a cabega, e também contribui com a sua nutri¢do e a

manuten¢do do meio bioquimico 6timo para o funcionamento neural” [LENT, 2004].

Dura-mater —
Aracndide )

.-' . » Pla-Inater
: e

Figura 2.4 — Meninges: Dura-mdter (mais externa), Aracnoide
(Intermediaria) e Pia-mater (mais interna).

A dura-mater é extremamente resistente, rigida e bastante sensivel. A aracnoide ¢
menos rigida que a dura-mater, entre as duas ha uma fina camada de liquor que lubrifica
o contato entre ambas. entre a aracnoide e a pia-mater, ha um amplo espaco preenchido
pelo mesmo liquor. A pia-mater, ultima das meninges, ¢ a mais fina e delicada, cobrindo

todo o SNC, acompanhando, inclusive, seus giros e sulcos [LENT, 2004].
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2.3.1 A medula

A medula tem cerca de 40 cm de comprimento em um individuo adulto mediano
(Figura 2.5). Ela ¢ condutora dos impulsos nervosos que provém do encéfalo ou vao
para o encéfalo. Dela saem as raizes motoras e sensitivas dos nervos raquidianos,
levando informacgdes para 6rgdos efetores e trazendo informagdes sobre o que acontece

com O Corpo.

Figura 2.5 — Medula Espinhal e Encéfalo.

A medula também funciona como uma espécie de hardware de controle: em
processos em que o sistema de processamento central ndo precisa atuar de imediato, a
medula o faz. Sdo fungdes simples e, portanto, ndo necessitam da intervencdo dos
centros encefalicos. Assim, a medula controla atos involuntarios como o arco reflexo.
Podemos citar, por exemplo, o ato de retirar a mao involuntariamente de um objeto que
tenha causado dor. A retirada da mao ¢ imediata, mas a tomada de consciéncia do que

ocorreu vem apds. O sinal de dor ¢ transmitido a regides especificas da medula que
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processam a informagdo e a envia aos grupos musculares responsaveis pela flexao do

braco (para continuar no mesmo exemplo), ao mesmo tempo em que informa aos

centros encefalicos o fendmeno ocorrido.

Na realidade, os niveis superiores do sistema nervoso operam,
freqlientemente, ndo mandando sinais diretamente para a periferia do corpo,
mas enviando sinais para os centros de controle da medula, simplesmente

“comandando” os centros da medula espinhal a desempenhar suas fungdes.
[GUYTON, 2002]

Substincia cinzenta  Raiz posterior do

>anglio espinhal

Iervo

Nervo Raquidiano

\
II
'r

substancia branca

Raiz anterior do
Nervo

Figura 2.6 — Esquema representativo em corte transversal da medula
espinhal, evidenciando a substancia cinzenta (que sdo os corpos de
neuronios), a substdncia branca (que tem essa coloragdo devido aos axénios
mielinizados), os nervos raquidianos e os gdanglios espinhais (noédulos
sensitivos situados fora do SNC). Modificada de [VIELA, 2004]
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2.3.2 O encéfalo

Todo o material composto pelo tecido nervoso situado dentro da caixa craniana
constitui o encéfalo (Figura 2.7). Ele é formado pelo diencéfalo (talamo e hipotalamo),
tronco cerebral (mesencéfalo, ponte e bulbo) e cerebelo, que formam o nivel encefalico
inferior, responsavel pelo controle de atividades organicas inconscientes, e pelo
telencéfalo (hemisférios cerebrais), considerado o nivel encefalico superior, responsavel
pela coordenagdo de atividades conscientes, relacionadas as atividades intelectuais e

voluntarias.

Figura 2.7 — O Encéfalo.

2.3.2.1 Diencéfalo

No diencéfalo encontramos o fdlamo (duas massas quase esféricas de substancia
cinzenta — Figura 2.8) e o hipotdlamo. Estas estruturas sdo responsaveis por fungdes

como controle do medo, do sono, da digestao, da fome, da dor e da regulacao térmica.

O talamo faz parte do sistema limbico (hipotalamo, talamo, amigdala, hipocampo,
corpos mamilares ¢ telencéfalo), que regula o comportamento emocional, memoria,
aprendizado e vida vegetativa. Com exce¢do das mensagens sensoriais provenientes do
bulbo olfativo, todas as outras passam diretamente pelo talamo antes de atingir o cortex
cerebral. O talamo funciona como um filtro, tem funcdo de integracdo sensorial e
motora, e retransmite os impulsos nervosos para o cortex, direcionando-os as regides

especificas do cérebro, onde devem ser processados.
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O hipotalamo (que também faz parte do sistema limbico) ¢ o grande coordenador da
homeostasia [LENT, 2004], que ¢ o empenho para o que o organismo (ou sistemas do
organismo) fique dentro de alguns limites fisiologicos. E dito que um organismo esta
em homeostasia quando seu ambiente interno contém concentragdes otimizadas de
gases, nutritivos, ions e agua, quando sua temperatura estd regulada e quando o volume
de fluidos estd 6timo para a vida das células. Ou seja, o hipotalamo busca manter os
pardmetros organicos em um nivel estavel, regulando-o para compensar flutuagdes

aleatorias do ambiente que ndo podem ser antecipadas.
2.3.2.2 Tronco encefalico

O mesencéfalo e a ponte (Figura 2.8) sdo vias de passagem dos estimulos nervosos,

principalmente os relacionados a motricidade e a sensibilidade.

— Corpo pineal
Celicuto superior
Mesencéfalo — Coliculo inferior
Ponte

Pedinculo cerebelar
{superficie do corte)

£
Quarto ventriculo

b !_ -r* {assoalho)

Figura 2.8 — Diencéfalo e Mesencéefalo. Vista posterior do encéfalo com
exclusdo do cerebelo. [VIELA, 2004]

O Bulbo (Figura 2.9) também ¢ via de passagem dos estimulos que vém do, ou vao
para, o encéfalo, mas tem fungdes proprias (algumas também atribuidas a ponte) como
controle do espirro, da tosse, da suc¢do, da fonagdo, da mastigagdo, da respiracao e¢ da
salivagdo, além de possuir fungdo cardio-moderadora, cardio-aceleradora,
vasoconstrictora (contragdo dos vasos sanguineos) e vasodilatadora (dilatagdo dos vasos

sanguineos).
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Figura 2.9 — Ponte e Bulbo em evidéncia, com o cerebelo ao fundo e parte
do telencéfalo acima. Vista anterior do encéfalo.

2.3.2.3 Cerebelo

O cerebelo fica logo atras da ponte e do bulbo (Figura 2.10) e, assim como o cérebro
(como veremos na seqiiéncia), possui uma fina camada de substincia cinzenta

denominada cortex cerebelar, cobrindo seu corpo branco medular.

“As principais fungdes do cerebelo sdo: manuten¢do do equilibrio e da postura,
controle do tonus muscular, controle dos movimentos voluntirios e aprendizagem
motora” [MACHADO, 2003], assim, regula as fungdes musculares (principalmente os
musculos de sustentacdo — musculos antigravitarios), a orientagcdo espacial e o equilibrio
do corpo. Este ultimo, o equilibrio corporal, “¢ funcdo combinada das por¢des mais
antigas do cerebelo e da substincia reticular do bulbo, da ponte e do mesencéfalo”
[GUYTON, 2002]. No caso dos movimentos voluntarios, o cerebelo controla, por
exemplo, a forga, a extensdo e a direcao do movimento. Ele atua no planejamento (em
consonancia com regides especificas do cérebro) e correcdo (enquanto estdo sendo

executados) dos movimentos.
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Telencéfalo Corpo Caloso

Mesencéfalo / :_ /'
Ponte y by b

Bulho X Cerebelo

Figura 2.10 — Sec¢do mostrando a metade direita do encéfalo vista por
dentro, evidenciando suas subdivisées. Modificada de [VIELA, 2004]

2.4 O cérebro

O cérebro ¢ dividido em dois hemisférios (esquerdo e direito), sendo que, com
relacdo as fun¢des motora e sensitiva, um hemisfério coordena o lado do corpo que lhe ¢
oposto, ou seja, o hemisfério cerebral esquerdo se relaciona com o lado corporal direito
enquanto o hemisfério direito se relaciona com o lado esquerdo do corpo. No entanto,
ha fung¢des cognitivas peculiares de cada hemisfério e ambos se comunicam por meio de
uma estrutura fibrosa chamada de corpo caloso (na Figura 2.10, se caracteriza pela
substancia esbranquicada abaixo do telencéfalo), que cruza a fissura cerebral

longitudinal (fenda que divide o cérebro em dois hemisférios).
2.4.1 O cortex cerebral

Ambos os hemisférios cerebrais apresentam uma camada superficial de 2 a 5 mm de
espessura de substancia cinzenta, composta por neuronios, células da glia e fibras

nervosas, chamada cortex cerebral ou cortice cerebral.

E ir6énico que, de todas as partes do cérebro, saibamos menos acerca das
fungdes do cortex cerebral, mesmo que esta componha, de longe, a maior
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por¢do do sistema nervoso. Mas sabemos quais os efeitos da lesdo ou da
estimulagdo especifica em varias por¢des do cortex. [GUYTON, 2002]

Fisicamente o cortex cerebral pode ser dividido em quatro lobos externamente
visiveis, que recebem o nome da estrutura 6ssea que os protege (Figura 2.11). O quinto
lobo ¢ chamado de insula e se localiza na parte interna e central do cérebro, abaixo do

lobo temporal.

Lobo Frontal ' Lobo Parietal

Loho
Occipital

Cerehelo
Lohao
Temporal

Tronco Encefilico

Figura 2.11 — Lobos do cortex cerebral. Modificada de [VIELA, 2004]

Em termos gerais, o lobo temporal se dedica & memoria, audicdo, fala e
interpretacdo; o lobo frontal € responsavel pelo planejamento consciente, controle motor
e controle sensorial somatico; o lobo parietal lida com os sentidos corporal e espacial; o
lobo occipital ¢ uma area interpretativa do sentido da visdo; e a insula cuida da
representacdo do estado fisiologico do corpo, envolvendo, inclusive, as emogdes. No

entanto, ¢ preciso deixar claro que os lobos cerebrais sdo totalmente interdependentes.

Existe entre o cortex ¢ o tilamo uma relagdo bastante estreita: eles sdo
intercondicionados. E como se existissem no tdlamo as mesmas regides funcionais do
cortex. Como foi dito, todas as mensagens sensoriais (com excecao das provenientes do

bulbo olfativo) e motoras, passam pelo tdlamo antes de atingir o cortex e apods sair do
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cortex cerebral. No cortex chegam impulsos oriundos das vias da sensibilidade e ai
passam a ser conscientes e sao interpretadas, e dele partem os impulsos que comandam

0s movimentos voluntarios.

Todo o cortex estd interconectado e suas regides sdo interdependentes. As fibras que
entram no cortex cerebral passam, necessariamente, pelo centro branco-medular do
cérebro (€ a substancia branca revestida pelo cortex, composta por fibras mielinizadas).
Essas fibras podem ser de associag¢do ou projegcdo. As fibras de associacdo ligam areas
diferentes no mesmo hemisfério, ou no hemisfério situado no lado oposto (formando o

corpo caloso), enquanto as de proje¢do ligam areas do cortex aos centros subcorticais.

Apesar desta complexa interconexdao do cortex, ele ndo possui uma conformagao

homogénea, sendo possivel dividi-lo em diferentes areas, de acordo com as fungdes.

2.4.2 As areas corticais

A primeira comprova¢cdo da ndo homogeneidade do coértex, do ponto de vista
funcional, foi feita em 1861 pelo cirurgido francés Pierre-Paul Broca, que pdde perceber
que lesdes numa area especifica do lobo frontal (denominada posteriormente de area de
Broca) causavam a perda da linguagem falada. Mais tarde, com os trabalhos de Fritsch e
Hitzigs (estimulando eletricamente 4reas especificas do cortex de cachorros) foi
possivel correlacionar determinadas dreas corticais com o movimento de partes do
corpo [MACHADO, 2003]. Comecgou a surgir, entdo, o conceito de somatotopia das
areas corticais, ou seja, o cortex cerebral teria uma area motora mapeada, estabelecendo

uma dada correspondéncia com partes do corpo.
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Planejamenio motox Comando motor
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Figura 2.12 — Subdivisées funcionais corticais, cerebelo e tronco encefilico.
Modificada de [VIELA, 2004]

Observando a Figura 2.12, podemos identificar importantes areas corticais. A area
da formagdo das palavras € a drea de Broca, responsavel pela fala. A area de
compreensdo das palavras € a drea de Wernicke. A area da audicdo ¢ uma darea de

audi¢do primaria, uma vez que a interpretacdo ¢ feita na area de Wernicke.

A regido de comando motor, ou drea motora voluntaria, possui conexdes com 0s
musculos efetores especificos, passando, como explicado anteriormente, pelo tdlamo e
em seguida por centros especificos da medula espinhal. Assim também, a regido de tato
e sensibilidade, ou drea sensorial somdtica (somatossensorial), também possui
conexdes com as células sensoriais distribuidas pelo corpo, igualmente possuindo
estacdes em centros especificos da medula e do tadlamo. A Figura 2.13 mostra a area

sensorial e motora.
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Figura 2.13 — Areas do cortex sensorio-motor. A regido verde diz respeito a
drea somatossensorial e a drea azul diz respeito a drea motora. A parte
frontal do cérebro esta voltada para baixo.

De acordo com MACHADO [2003], “o conceito das localizagdes funcionais do
cortex sofreu um abalo quando se conseguiu causar movimento por estimulacdo de
areas corticais, tidas como exclusivamente sensitivas”. Em outras palavras, essas
regides foram mapeadas de acordo com a especializagdo maior dessas areas, mas nio

necessariamente sao essas suas unicas fungdes.

No entanto, o mapeamento dessas regides segundo suas fungdes ¢ usualmente aceita,
0 que ¢ bastante importante tanto para a compreensdao do funcionamento do cérebro,

como para o diagnostico de diversas lesdes que podem ocorrer neste 6rgao.

As varias areas funcionais do cortex podem ser classificadas, de acordo com a
propagacao de suas fibras, em dreas de proje¢do e dareas de associagdo. Tal divisdo €
apenas esquematica, uma vez que “estd demonstrado que todas as areas corticais tém

conexoes a centros subcorticais” [MACHADO, 2003].
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As areas de projecao “sdo as que recebem ou ddo origem a fibras relacionadas
diretamente com a sensibilidade e com a motricidade”, diferenciando-se em areas
sensitivas e 4areas motoras, enquanto “as demais areas sdo consideradas areas de
associacdo, ¢ de modo geral, estdo relacionadas a fungdes psiquicas complexas”

[MACHADO, 2003] e se diferenciam em areas secunddrias e terciarias.
2.4.2.1 Areas de projecio primarias
Area somestésica

A area somestésica se encontra no giro pos-central (Figura 2.14), recebe
informacdes sensoriais € pode ser associado a um mapa somatotopico, ou seja, uma

representacdo das sensacdes tacteis do corpo humano.

A este mapa somatotopico projeta-se a figura de um homunculo, que relaciona as

areas corticais sensitivas com diferentes regides do corpo.

S

Figura 2.14 — Area somestésica primdria e homiinculo sensitivo. Modificada
de [LENT, 2004]

Como pode ser visto na Figura 2.14, algumas regides corporais do homunculo
sensitivo se encontram hipertrofiadas em relagdo a outras, ¢ o caso, por exemplo, da
face ou da mao em relagdo ao tronco. Ou seja, as areas corticais responsaveis por sentir
determinadas regides do corpo humano possuem dimensodes diferentes. Isso ocorre

devido a especificidade de tais regides corporais. Na espécie humana, as maos sdo
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extremamente importantes para sentir o mundo exterior, entdo uma regido maior do
cortex (contendo mais corpos de neurdnios) se responsabiliza pelo processamento das

informagdes provenientes das maos.

Podemos perceber essa diferenciagdo quando comparamos a sensag¢do causada por
um pequeno objeto na palma da mao, de forma que os dedos possam sentir-lhe a
textura, € a sensacdo causada pelo mesmo objeto quando colocado nas costas. No

segundo caso, a percep¢ao dos detalhes do objeto ¢ bem menor.
Area visual

As informagdes visuais transmitidas pela retina sdo transportadas por fibras nervosas
especificas, e alcangam uma regido delimitada na parte inferior e interna do lobo
occipital (chamada sulco calcarino), proxima a fissura longitudinal, onde sera feito o
primeiro tratamento de tais informagdes. Essas ndo recebem, ainda, nenhuma andlise
cognitiva, nem sdo relacionadas com a memoria. A imagem sera posteriormente
processada numa area mais abrangente localizada em torno desta area primaria, como

mostra a Figura 2.15.

Processamento
visual

Vigiio

Figura 2.15 — Detalhe da figura 2.12 evidenciando a darea visual e a drea de
processamento visual
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Assim como para a area somestésica primaria ha uma representacao somatotopica,
para a area visual primaria existe a representacdo de um mapa visuotopico, gerado pela
especificidade dos neurdonios que compdem esta area. Ou seja, cada conjunto de
neurdnio no cortex visual se responsabiliza pela interpretagdo dos sinais provenientes de

areas especificas da retina.

Na Figura 2.16 temos uma cena visual, a imagem desta mesma cena formada na
retina e sua representacdo no cortex visual, evidenciando a visuotopia. Podemos
perceber, nesta figura, que as regides centrais da retina (representadas pelas
coordenadas 4, 5 e 6 do campo visual), onde estd o foco de nossa visdo, possuem uma
maior representacdo neuronal na regido occipital do cortex. O que esta mais na lateral
(representado pelas coordenadas 1, 2, 3, 7, 8 ¢ 9 do campo visual) é percebido, mas ndo

com a mesma riqueza de detalhes.



26

Coordenadas
do compo viseal -,
i 2 k=,
4 I _r_l,‘i‘
¥
i » ]
| \ IEU ki
x I| * ﬁ- | ’f‘-"’ -d:r Bilo
l_'in_rr'.'l:'\
Olhe = J aptice
esquerdo ) /
1 = Trata
A o oplics

-

: ﬁ’i{l,:l{‘ -

superior ‘Jﬁ\\
>

]
™

Noclea ,!q’( < ’
geniculade
lesteral '\:;-

Cortex
visual
prmano

Cena visual Imaogem no Representacao do cena
rehno direita no edrtex visual esquerds

Figura 2.16 — Representa¢do de uma cena visual na drea visual primdria.
[LENT, 2004]
Area auditiva

As vias neuronais do sistema auditivo possuem estagdes sinapticas em cada uma das

regioes do SNC (bulbo, ponte, mesencéfalo, diencéfalo e telencéfalo) e, com excecao
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das vias aferentes do nervo auditivo (que sdo da periferia — ouvido — para o centro —

cortex), todas as outras estdo interconectadas em ambos os hemisférios cerebrais.

As vias aferentes saem da coclea, no ouvido interno, e, apds sucessivas sinapses, vao
desembocar na drea auditiva primaria, representada pela area Al na Figura 2.17. Esta
area possui um mapa que representa diferentes freqiiéncias sonoras, ou seja, uma

tonotopia, o que nos faz diferenciar diferentes tons.

Figura 2.17 — Area auditiva primdria em destaque com a cor roxa (drea Al).
Modificada de [LENT, 2004]

Nesta primeira area auditiva hd apenas a identificagdo os sons, ou seja, ndo existe

ainda a compreensao do que se ouve, o que sera feito posteriormente nas areas A2 ¢ W.
Area olfatoria

As vias do olfato sdo as Unicas vias sensitivas que ndo passam diretamente pelo
talamo antes de alcancar o cortex. A drea cortical responsdvel por este sentido ocupa

uma pequena regido na base do encéfalo (as duas areas em evidéncia na Figura 2.18).

Na regido mais interna da cavidade nasal, estdo os quimiorreceptores incrustados na
placa 6ssea. Dos quimiorreceptores partem feixes de axonios que atravessam esta placa
Ossea e terminam no bulbo olfativo, dentro da regido craniana. Feitas as devidas

conexdes sindpticas, do bulbo partem prolongamentos axonais até o cortex cerebral.
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Bulho Olfative

Figura 2.18 — Area olfativa. Modificada de [LENT, 2004] e [FRISON, 1999]

Pouco se sabe sobre as operagdes neuronais realizadas nesta regido cortical, mas
sabe-se que o olfato tem estreita relagdo com a memoria (o que chamamos de memoria

olfativa) [LENT, 2004].
Area gustativa

A gustacdo se relaciona intimamente com a olfa¢do, tanto um como o outro se
caracteriza por uma espécie de somestesia quimica. A area gustativa se localiza na

porc¢ao inferior do giro pés-central, proximo a insula, como mostra a Figura 2.19.

A lingua ¢ o 6rgdo receptor da gustacdo com maior quantidade de receptores
quimicos para esta tarefa, no entanto, toda a cavidade orofaringea (que inclui, a mucosa
oral, a faringe, a laringe e as porgdes superiores do esofago) pode ser considerada como

orgao gustatorio.

As vias aferentes da gustagdo emergem dos 6rgaos gustatérios, como evidenciado na
Figura 2.19, e se juntam aos nervos facial, glossofaringeo e vago. Dai partem para o
nucleo do trato solitario e, em seguida ao tadlamo e, por fim, alcancam o cortex

gustatorio.
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Figura 2.19 — Area gustativa identificada como “cértex gustatorio”.
Modificada de [LENT, 2004]

Area vestibular

A 4area vestibular (regido em destaque na Figura 2.20) ¢ responsavel pelo
processamento da sensibilidade proprioceptiva, ou seja, da localizagdo espacial e
identificacdo das partes do proprio corpo. Este tipo de sensibilidade possui uma porgao
consciente, que ¢ quando percebemos nosso corpo intencionalmente, € uma por¢ao

inconsciente, que esta relacionada ao sistema de controle da motricidade.

Para perceber o corpo, utilizamos todos os sentidos, e os sensores situados nos
musculos e nas articulagdes sdo reunidos para este propoésito, independentemente se as
sensagdes serdo conscientes ou ndo, pois as mesmas informagdes que chegam ao cortex
e se tornam percep¢des conscientes, sdo utilizadas, de forma inconsciente, no controle

motor.

A area vestibular, no entanto, ¢ importante na analise da sensibilidade proprioceptiva

consciente.
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Figura 2.20 — Area vestibular em evidéncia . Modificada de [LENT, 2004]

Area motora primaria

Exatamente como a drea somestésica primdria, a area motora primaria possui
também uma somatotopia representada por um homunculo (Figura 2.21). Este
homunculo motor possui uma desproporcionalidade entre as representacdes das regioes
corporais respectivas a cada area motora. Isso se deve ainda as especificidades de cada
regido e a quantidade de muisculos ou grupos musculares que devem ser postos em agao
para a realizagdo de determinada tarefa. Gragas a uma maior regido cortical dedicada a
mao, podemos realizar movimentos mecanicos finos, como segurar um alfinete pela

ponta, ou tocar um instrumento musical.

Figura 2.21 — Area motora priméria. Modificada de [LENT, 2004]
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Note que as regioes dedicadas a cada agdo sera maior ou menor em cada individuo.
Um musico que toca violino pode possuir a darea de controle das maos mais
desenvolvida que alguém que pouco as utiliza, por exemplo, principalmente durante o
aprendizado. Apds isso, esta area pode até mesmo diminuir, uma vez que oOS
movimentos do musico se tornardo mais automaticos. Isso se da gracas a plasticidade

cerebral.
2.4.2.2 Areas de associacio do cortex
Areas de associaciao secundaria sensitivas

Essas areas, que aparecem destacadas na Figura 2.22, sdo responsaveis pela

interpretacdo dos sinais que chegam nas respectivas areas primarias.

A area somestésica secundaria, localizada atrds do giro pds-central (area verde mais
escura na Figura 2.22), ¢ quem vai trazer a consciéncia as sensagodes tacteis percebidas
na area primdria. Além disso, essas sensagdes serdo comparadas com sensagdes ja
anteriormente registradas na memoria, para, por exemplo, identificar uma textura

conhecida.

As areas em torno da area auditiva primaria (Al) funcionam também como areas
interpretativas, a area A2 identifica as expressdes sonoras como musica, palavras, ou
outros sons quaisquer, € os relaciona com o que ja esta registrado na memoria. A area de
Wernicke (W) ¢é uma area de interpretacdo das palavras, ou seja, ¢ uma éarea de
compreensdo da linguagem. A perda dessa area ira ocasionar a incompreensao do que se
ouve e conseqiiente incapacidade de articular a fala, pois apesar da fala possuir uma
area motora especifica, ela depende da compreensdo do que se fala. Alias, a 4rea de
Wernicke ¢ uma drea interpretativa geral, ela corresponde a regido cerebral mais
importante “para as fungdes intelectuais superiores, porque quase todas essas fungdes
intelectuais sdo baseadas na linguagem” [GUYTON, 2002]. Todas as informagdes
sensoriais que necessitam da inteligéncia interpretativa sdo direcionadas das areas

sensorias para a area de Wernicke.
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Figura 2.22 — Areas de associacdo secunddria sensitivas. Modificada de
[LENT, 2004]

Ocupando boa parte do lobo occipital e parte do temporal, temos a area secundaria
relacionada a visdo (representada em azul mais claro na Figura 2.22), que inclui o
processamento da cena visual e identificacdo de objetos, ou seja, esta area interpreta o
que ¢ visto e compara com o que estd na memoria. E o que nos permite identificar uma
imagem como sendo um rosto, um palito de fésforo, um animal, um instrumento de
trabalho, ou uma palavra escrita. Uma pessoa com danos nessas areas podera continuar
enxergando, mas ndo compreenderd a imagem que v€, ndo conseguird identifica-la

cognitivamente.
Areas de associacao secundaria motoras

Existem ainda as areas secundarias motoras que podem ser divididas em area motora
suplementar (MS), area pré-motora (PM), e area motora cingulada (MC). A Figura

2.23 ilustra essas areas.
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Figura 2.23 — Areas de Associagio Secunddria Motoras. Modificada de
[LENT, 2004]

A area motora suplementar ¢ responsavel pela organizacdo dos movimentos
voluntérios que serdo realizados pela pessoa, ou seja, pelo planejamento da seqiliéncia
desses movimentos. Esta drea ¢ ativada mesmo quando o movimento ndo ¢ executado,
mas somente pensado, imaginado. Lesdes nesta area ocasionam distarbios do

movimento planejado: o individuo ndo consegue, por exemplo, abotoar a camisa.

A area pré-motora esta relacionada ndo apenas com a ativagdo, mas com o controle
motor dos musculos. Ja a 4rea motora cingulada se relaciona com movimentos de

conotagdo emocional, como franzir a testa ou sorrir.
Areas de associacio tercidria

As éareas de associacdo tercidria sdo areas que ‘“contém” a idéia do movimento
complexo a ser realizado [LENT, 2004], além de possuirem um esquema das partes do

corpo, integrando-as.

Essas areas (espalhadas nos dois hemisférios corticais) tanto analisam os dados
fornecidos a cada momento pelos sensores corporais, como analisam dados que se

encontram registrados na memoria e planejam a ag¢@o conscientemente.

Cabe ressaltar que tais areas ndo se relacionam isoladamente com nenhum tipo de
sensacdo ou motricidade, mas principalmente com a memoria € o comportamento

emocional [MACHADO, 2003].
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2.4.2.3 Assimetria das funcoes corticais

Do ponto de vista funcional, com relagdo as 4areas de associacdo apenas, 0s
hemisférios cerebrais ndo sdo simétricos. Assim, “o hemisfério esquerdo ¢ mais
importante do ponto de vista da linguagem e do raciocinio matematico”, ja o direito tem
maior dominio no “desempenho de certas habilidades artisticas como musica e pintura,
além da percepcao de relagdes espaciais e o reconhecimento da fisionomia das pessoas”
[MACHADO, 2003]. A assimetria funcional entre os dois hemisférios torna

importantissimo o papel do corpo caloso de transmitir informagdes entre eles.

2.5 O neuronio

Vemos que o conhecimento dessas particularidades do cortex cerebral leva,
indubitavelmente, a uma interpretacio mais precisa do mapeamento cerebral por
registro eletroencefalografico. Entretanto, ¢ preciso ainda, para entender a origem do
sinal EEG e suas implicagdes, conhecendo melhor a unidade basica de todo esse
processo: a célula nervosa.

O neurénio ¢ uma célula como qualquer outra, possui organelas, nucleo

individualizado, necessita de oxigé€nio e nutrientes, e ¢ envolta por uma membrana

plasmatica.

O que diferencia um tipo de célula de outra ¢ a sua especializagdo. Portanto o que
difere os neurdnios de outras células, além da sua maior necessidade metabolica, € a sua

funcao especializada.

A célula nervosa tem como fungdo receber, processar e transmitir impulsos
eletroquimicos, ou impulsos nervosos, que sdo sinais de comunicacdo e codificagdo.
Pode, assim, ser considerado como a unidade funcional fundamental do sistema nervoso

[LENT, 2004].
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Figura 2.24 — Um neurénio motor e suas partes constituintes. Modificada de
[www.sdmesa.sdccd.net/~bbrothers/IMAGES/neuron/neuron.jpg]

Observando a Figura 2.24, podemos distinguir as diversas partes constituintes do

neurdnio que viabilizam o seu funcionamento.

A maioria dos sinais ¢ recebida pelos neuronios em seus dendritos, outros sinais sao
recebidos no corpo celular e alguns poucos no inicio do axdnio. O sinal nervoso que
sera transmitido ¢ iniciado no cone axonal e percorre todo o axonio (que pode ter de
alguns micrometros a aproximadamente um metro) até uma terminagdo sinaptica (que
sera explicada mais adiante) ou botdo sindptico. Todo o axdnio € revestido por uma
camada isolante de lipidios chamada bainha de mielina, que é produzida pelas células
de Schwann (um dos tipos de células gliais). Entre uma célula de Schwann e outra

temos uma falha chamada nodulo de Ranvier.

Figura 2.25 — Neuronios reais. [LENT, 2004]
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Como qualquer outra célula, o neurénio possui um certo potencial de membrana
(medido em milivolts), do qual trataremos propriamente mais adiante. O que ¢
importante saber, por ora, ¢ que o neurdnio, por ser uma célula excitavel, tem este
potencial modificado dependendo dos estimulos que sofre (que podem ser efeitos de
sinapses — Figura 2.26 — ou outros estimulos). A variacdo do potencial de membrana ¢
que percorre o axonio como uma onda de despolarizagdo e repolarizagdo, que vai até
os botdes sinapticos (a membrana estd polarizada quando estd com seu potencial normal

de repouso).

Figura 2.26 — Neurodnios se comunicando e o botdo sindptico no detalhe.

Devido a bainha de mielina, a propagacao do sinal se da saltando de nodulo em
nddulo, uma vez que o potencial de a¢do somente pode ser regenerado nos nodulos, o
que faz com que este possa chegar ao seu destino de forma mais rapida. Este tipo de
propagagao ¢ chamado de condugdo saltatoria. Além disso, a resultante do somatorio de
capacitancias e resisténcias adicionais das bainhas de mielina, envolvendo o axonio
neuronal, contribuem sobremaneira para o aumento da velocidade de condu¢do das

fibras nervosas [ESTUMED.COM, 2001; ALENCAR e VILELA, 2003].
2.5.1 Tipos de neuronios

Nas diferentes areas do sistema nervoso existem varios tipos de neurdnios que
executam fungdes diferentes, portanto a capacidade de responder a estimulos varia de

um tipo de neurdnio para outro.
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A Figura 2.27 evidencia cinco diferentes tipos de neuronios quanto a classificagao
morfologica: a) células pseudounipolares, que sao os neurénios dos ganglios sensitivos
somaticos; b) células estreladas, tipicos neurdénios motores e também chamadas de
células multipolares; c) células de Purkinje, que se localizam no cerebelo (mais
precisamente no cortex cerebelar) e processam sinais de controle da motricidade; d)
células unipolares, que possuem apenas um processo que se estende do soma até os
dendritos ou terminagdes de axdnios; e) células piramidais, que se localizam no cortex
cerebral e sdo as principais responsaveis pela a atividade elétrica registrada no

eletroencefalograma.

Outros tipos ndo evidenciados na figura sao as células bipolares, tipicas de sensores

(visuais, auditivos e olfatorios).
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Figura 2.27 — Classificagdo dos neurdnios quanto a forma: A)

Pseudounipolar; B) Estrelada; C) Célula de Purkinje; D) Unipolar; E)
Piramidal. Modificada de [LENT, 2004]

Além de classificar os neur6nios quanto a sua conformacdo fisica, podemos

classifica-los conforme suas fungdes, como neur6nios motores € neuronios sensores.
2.5.2 Transmissao dos impulsos nervosos

Os sinais de entrada do sistema nervoso sdo provenientes de sensores especialmente
designados para esta funcdo. Sdo sensores de toque, som, luz, dor, frio, calor, cheiro,

gosto etc. Boa parte desses sensores (Figura 2.28) sdo neuronios diferenciados para
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executarem estas funcdes (existem outros tipos de células sensoriais que ndo sao

neurdnios, como, por exemplo, os sensores olfativos).
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Figura 2.28 — Tipos de sensores.

Existem diversos tipos de sensores, como classifica GUYTON [2002]: a) sensores
de sensibilidade tactil da pele, sensibilidade de tecidos profundos, audicao, equilibrio e
pressdo arterial, que sdo chamados mecanorreceptores; b) sensores de frio e de calor,
que sdo os termorreceptores; c) sensores de dor, nociceptores; d) visdo, receptores
eletromagnéticos; e) sensores de gustacdo, olfacdo, oxigénio arterial, osmolalidade, CO,
sanguineo, glicose, aminoacidos e acidos graxos, chamados guimiorreceptores. Estes
sensores sdo especialistas em suas fungdes, o que significa dizer que nao sdo
sensibilizados sendo pelo estimulo ao qual foram designados a identificar (a depender
da intensidade do estimulo). Entretanto, os sensores tacteis sdo, as vezes,

multissensoriais.

De qualquer forma, nas fibras nervosas somente trafegam impulsos eletroquimicos
como uma onda de despolarizagdo e repolarizagdo da membrana plasmatica. O que os
diferencia ¢ o fato de que cada feixe nervoso termina em uma regido especifica do
sistema nervoso central, que vai interpretd-los e responder conforme a intensidade e
duragdo dos estimulos. Essas areas especificas se localizam no cérebro e na medula

espinhal.

O sinal trafega, de fato, em duas vias: dos sensores para as areas especialistas e
dessas areas especialistas para os atuadores, que podem ser grupos musculares ou

glandulas secretoras.
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A velocidade com que os sinais sdo transmitidos das regides neuronais ou para as
regidoes neuronais correspondentes depende do tipo de fibra em que sdo transportados.
Existem sinais como o de posi¢do momentdnea dos membros numa corrida, que
precisam chegar rapidamente aos centros de controle e, por isso mesmo, exigem fibras
de maior velocidade de transmissdo. E existem outros sinais, como a dor continua, que
ndo tém necessidade de tanta rapidez, de forma que esses sinais possam trafegar em

fibras lentas.

A intensidade de um sinal ¢ uma caracteristica que necessita sempre ser conhecida,
como, por exemplo, a intensidade da dor. “As diferentes gradagdes da intensidade
podem ser transmitidas usando-se numero crescente de fibras paralelas” (somagao
espacial), “ou enviando mais impulsos ao longo de uma unica fibra” (somagdo

temporal) [GUYTON, 2002].
2.5.3 Sinapses entre neuronios

Os bilhdes de neurdnios existentes em todo o sistema nervoso nao estdo diretamente
ligados uns aos outros. Na verdade eles nem se tocam. Cada neurdnio se comunica com
o neurdnio seguinte por meio de sinapses nervosas (Figura 2.29), que € a area do espaco
de conexdo entre os neurdnios. O niimero de sinapses, ou conexdes, sobre um mesmo
neurdnio pode variar de algumas unidades até algumas centenas de milhares (cerca de

200 mil segundo GUYTON [2002]).

O neurdnio cuja terminagdo do axdnio se conecta ao soma (o corpo do neurénio) ou
ao dendrito de outro neurdnio € chamado de neuronio pré-sindptico, é ele quem envia o
impulso. O neurdnio seguinte, que recebe o impulso, ¢ chamado de neuronio pos-
sinaptico. Entre esses dois neurdnios existe a fenda sindptica (200 a 300 Angstroms),

que ¢ onde definitivamente ocorre a transmissao.

Aproximadamente 80% a 95% dos botdes ou terminais pré-sinapticos (Figura 2.29)
se situam nos dendritos dos neurdnios poOs-sindpticos e apenas 5% a 20% se situam

sobre o soma [GUYTON, 2002].

Sao as sinapses que possibilitam a transmissao do impulso nervoso de um neurénio
ao outro, ou de um neurdnio a uma fibra muscular, determinando, inclusive, o sentido

que este impulso deve tomar.
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Figura 2.29 — Botoes sindpticos em um neuronio receptor. Eles existem tanto
no soma como nos dendritos, das vezes ocorrendo também no inicio do axénio
(cone axonal). [GUYTON, 2002]

O impulso nervoso pode ser decomposto em vérios outros impulsos; pode ser
somado a impulsos provenientes de outros neurénios; ¢ pode ser bloqueado na sua
transmissao de um neuronio para o outro. Chamamos esta variagdo de ocorréncias com

efeito no impulso nervoso de funcoes sindpticas.

Existem dois tipos de sinapses: quimica (maioria no corpo humano) e elétrica. Esta
ultima se da pela transmissdo direta de ions de uma célula a outra e ocorrem,
principalmente, na transmissdo do potencial de uma fibra muscular lisa a seguinte e
também de uma célula muscular cardiaca a seguinte [GUYTON, 2002]. Ja na sinapse
quimica (que pode ocorrer entre dois neurdnios ou entre um neurénio € uma outra célula
excitavel), o neurénio pré-sindptico secreta, na fenda sinaptica, uma substancia quimica
chamada neurotransmissor, que se difunde nesta fenda fixando-se sobre proteinas
receptoras encontradas na membrana da célula pos-sinaptica, alterando as propriedades
elétricas dessa membrana [BERNE e LEVY, 1996]. A partir dai, a célula receptora sera

inibida (sinapse inibitoria) ou excitada (sinapse excitatoria) a depender dos
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neurotransmissores e das proteinas receptoras. Por exemplo, um neurdnio motor
colinérgico, ou seja, cujo neurotransmissor € a acetilcolina, que inerva uma célula
muscular esquelética produzird uma acdo sinaptica excitatdria nesta célula, enquanto
que um outro neurénio motor, também colinérgico, que inerva uma célula muscular
cardiaca produzird uma agdo sindptica inibitéria [LENT, 2004]. No caso de sinapses
entre neurdnios, isso permite que a agao do neurdnio pos-sinaptico seja restringida ou

estimulada.

As sinapses quimicas s3o extremamente importantes por possuirem uma
caracteristica muito peculiar: ela permite que o impulso nervoso seja conduzido numa
unica dire¢do. O impulso segue do neurdnio pré-sinaptico (fransmissor) ao neurdnio
pos-sindptico (receptor). A importancia dessa transmissdo unidirecional se da pela
necessidade do sinal ser enviado a determinados pontos ou areas especificas do sistema
nervoso, permitindo a analise do mesmo por zonas especializadas, bem como pela
necessidade de atuacdo de controle em determinados grupos musculares, ou glandulas

secretoras, por exemplo.

No terminal pré-sinaptico, temos duas estruturas bastante importantes: as vesiculas
sindpticas, que contém as substincias neurotransmissoras a serem liberadas na fenda
sindptica e as mitocondrias, que fornecem energia (ATP — trifosfato de adenosina) para

a sintese desses mesmos neurotransmissores (Figura 2.30).

Os neurotransmissores liberados por essas vesiculas sdo transmissores de agdo
rapida, de baixo peso molecular. Cada vez que um potencial de agdo chega ao terminal
pré-sinaptico, algumas vesiculas liberam, ao mesmo tempo, o transmissor para o interior
da fenda sinaptica dentro de 1 ms ou menos. A acdo desses transmissores sobre a

membrana do neurdnio pds-sinaptico também ocorre dentro de 1 ms ou menos.
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Figura 2.30 — Botdo sindptico em detalhe evidenciando as vesiculas e as
mitocondrias. Na fenda sindptica, estdo os neurotransmissores sendo
“despejados” sobre as proteinas de membrana da célula seguinte.
Modificada de [FRISON, 1999]

2.5.4 Fadiga da transmissao sinaptica

Quando as sinapses excitatorias sdo continuamente estimuladas, o numero de
descargas do neurdnio poés-sindptico ¢ elevada, mas tende a cair em alguns
milissegundos ou segundos, por esgotamento do estoque de neurotransmissores: um
fendmeno denominado de fadiga da transmissdo sindptica, que ¢ de importancia vital
por evitar a hiperexcitabilidade da rede neuronal, protegendo o organismo contra o

excesso de atividade dos neurdnios.

Se ndo existisse essa fadiga, uma crise convulsiva decorrente de um ataque de

epilepsia poderia durar indefinidamente, por exemplo.

2.6 Potencial de membrana

Entre 60% e 70% de toda a massa corporea de um ser humano adulto ¢ basicamente
agua. Todo o resto sdo sais dissolvidos na agua, lipidios, proteinas, glicose etc. E boa

parte dessa agua estd represada nas células.
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Entao, poderiamos dizer, a grosso modo, que toda célula pode ser considerada como
uma capsula contendo uma solug¢ao aquosa. O que separa esta capsula do meio externo,
que ¢ chamado meio extracelular, ¢ uma membrana semipermedvel constituida
basicamente de lipidios e proteinas (membrana lipoprotéica), conhecida como

membrana plasmatica (Figura 2.31).

Figura 2.31 — Desenho esquematico de uma célula, evidenciando suas
organelas e a membrana plasmatica.

A membrana plasmatica funciona como uma barreira de permeabilidade varidvel,
que permite a célula manter sua composicao citoplasmatica diferente da composi¢cdo do

liquido extracelular [BERNE e LEVY, 1996].

Quando um sal se dissolve em agua, suas ligagdes i0nicas se desfazem, uma vez que
a atragdo da molécula polar da agua ¢ maior sobre os ions que formam o sal que desses
ions entre si. Ou seja, sais dissolvidos em 4gua se transformam em ions livres (cations e
anions, moléculas eletricamente carregadas positivamente e negativamente), o que faz

com que surjam potenciais elétricos tanto no meio intra quanto no meio extracelular.

Devido a este fendmeno, e como a composicao idnica do meio intracelular se difere
da do meio extracelular, as células do nosso corpo apresentam uma diferenca de
potencial elétrico entre o meio interno e o meio externo, que ¢ chamada de potencial de
membrana ou potencial de repouso da membrana. O interior da membrana celular
apresenta uma carga elétrica catdodica menor que a carga elétrica catddica exterior.
Dizemos, assim, que o potencial elétrico interno ¢ negativo em relacdo ao potencial

elétrico externo, que ¢ tomado por referéncia.

O potencial de repouso da membrana ¢é, em geral, uma carga elétrica de

aproximadamente -65 a -70 milivolts (tomando o meio exterior a célula como
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referéncia). Neste momento a célula estd em um repouso dindmico, que sera explicado
mais adiante. Esta pequena carga elétrica ¢ o que fundamenta e proporciona todos os
fendmenos bioelétricos do nosso corpo. Ou seja, € a partir desta pequena diferenca de
potencial que células excitaveis, tais como os neurdnios e as cé¢lulas musculares, podem

executar suas fungoes.

A origem desse potencial elétrico pode ser explicada a partir da compreensao dos
fenomenos eletroquimicos protagonizados pela membrana plasmdtica e por dois
. , . , T +
importantes ions existentes em nosso corpo, dentro e fora das células: sédio (Na') e

potassio (K").

Quando em equilibrio (dindmico), existe uma diferenca de concentragcdo desses ions
entre os meios intra e extracelular: ha maior concentracdo de Na™ no meio externo a
célula e de K no meio interno, além disso ha maior concentracio de Anions organicos
dentro da célula. Isso acontece devido a semipermeabilidade da membrana plasmatica e
devido a sua capacidade de selecionar o transito de substancias entre a célula e o meio
em que ela se encontra, chamada permeabilidade seletiva. Os componentes soluveis nos
lipidios, ou lipossoluveis (4cidos graxos, anestésicos etc.), atravessam facilmente a
membrana, por esta ser constituida de lipidios. As substancias insoluveis nos lipidios
(mas soluveis em dgua — hidrossoluveis) penetram nas células com mais dificuldade,
dependendo do tamanho da molécula e também de suas caracteristicas quimicas. Assim,
os ions, que estdo ligados por atragdo elétrica a moléculas de dgua, devem passar por
canais protéicos especiais que atraem este ou aquele ion especifico, mudando a sua
configuragdo molecular com a presenca do ion. Sdo os chamados canais ionicos
(existem canais de sodio, de potassio, de célcio etc.). Estes canais (Figura 2.32) sdo
“proteinas integrais de membrana, isto €, proteinas incrustadas na bicamada lipidica,
que tém a capacidade de deixar passar ions de modo seletivo, continuamente ou em

resposta a estimulos elétricos, quimicos ou mecanicos” [LENT, 2004].

O simples fato de a célula possuir grau de permeabilidade diferente para cada ion, ja

contribui para que suas concentragdes sejam diferentes.
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Figura 2.32 — Desenhos esquemdticos da membrana plasmdtica com seus
canais protéicos: Acima uma membrana com seus vdrios canais numa visao
tridimensional. Modificada de [BIOMANIA, 2004]. Abaixo os canais iénicos
em evidéncia. Modificada de [LENT, 2004]

O potassio tem uma permeabilidade muito mais alta que a do sédio, podendo entrar
e sair da célula com mais facilidade. Ja os anions organicos nao conseguem atravessar a
membrana plasmatica, por serem muito grandes, entdo precisam passar por outros
canais especificos. Tanto o s6dio quanto o potassio podem sofrer difusdo passiva: os
ions tendem a entrar ou sair da célula por conta da diferenca de concentragdo entre os
meios internos e externos, ou seja, por existir um gradiente de concentragdo que
impulsiona os ions em direcao a regido de menor concentragao. Neste caso nao hé gasto

de energia.

Moléculas grandes, como glicose, sofrem difusdo facilitada. Ligam-se a proteinas
especiais (chamadas carreadoras) e formam uma substancia lipossolivel. No entanto,

para que haja esta ligacdo, ¢ necessaria a presenga de um catalisador, um polipeptidio,
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que, no caso da glicose, ¢ a insulina. Ao chegar do outro lado da membrana, a glicose se

desliga da proteina carreadora.

A 4gua trafega de um lado ao outro da membrana celular por pressdo osmética. Ou
seja, “apesar de ser altamente insoluvel nos lipidios da membrana, a dgua atravessa
prontamente a totalidade da membrana celular, passando, quase toda ela, através dos

canais existentes nas moléculas protéicas” [GUYTON, 2002].

No caso dos ions, além da diferenga de concentragdo, que faz com que eles
trafeguem do ambiente de maior concentragdo para o de menor, hd ainda o gradiente
elétrico, que faz com que os ions positivos sejam atraidos por um potencial negativo e
ions negativos por um potencial positivo. Entretanto, individualmente, o sodio tenta
alcangar seu equilibrio eletroquimico particular, enquanto o potassio tenta fazer o
mesmo, ou seja, ha uma busca incessante de um equilibrio eletroquimico por parte de
cada ion. Como o potencial de equilibrio desses dois ions sdo diferentes, bem como suas
concentragdes, ambos tendem a entrar em equilibrio em conjunto. O potassio,
obedecendo a for¢a do gradiente eletroquimico, tende a sair da célula, enquanto o sodio
tende a entrar na célula. A todo instante ha so6dio entrando e potéssio saindo, por meio

de difusdo passiva.

Mas ha ai um problema, se o0s movimentos i0nicos passivos continuam
indefinidamente, “logo mudariam as concentracdes relativas dentro e fora do neuronio,

e conseqilientemente mudaria também o gradiente eletroquimico” [LENT, 2004].

Contudo, além deste mecanismo de difusdo passiva, devido a um gradiente de
concentracdo e um gradiente eletroquimico dos ions Na' e K', existe um outro
mecanismo que altera o potencial de membrana: “o fluxo de so6dio e de potassio €
contrabalanceado pelo bombeamento ativo desses ions” [KANDEL, 2000]. O que
proporciona esse bombeamento ¢ um canal protéico que transporta ativamente
(consumindo energia) ions de sodio para fora da célula e ions de potéassio para dentro da
célula, de forma eletricamente desequilibrada, mantendo o meio intracelular
relativamente negativo quando comparado ao meio extracelular. Chamamos este

mecanismo de bomba de sédio e potdssio (bomba Na'/K") ou bomba eletrogénica.

De forma simplista, podemos dizer que este canal protéico se liga a uma molécula de

ATP (trifosfato de adenosina), que trafega no meio intracelular, e a quebra formando
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ADP (difosfato de adenosina) e P (fosfato), liberando energia. Assim, a proteina (a
bomba propriamente dita) se modifica, atrai e se liga a 3 ions de sodio (3 cargas
positivas) no lado interno da membrana e a 2 ions de potdssio (2 cargas positivas) do
lado externo. Finalmente, injeta o potédssio e ejeta o sodio. Este processo ocorre de
forma muito mais rapida que os canais de transporte passivo, o que contribui para a
permanéncia de um potencial de cerca de =70 mV no meio intracelular em relagdo ao

meio extracelular. Como se V¢, trata-se de um equilibrio dinamico.

Nao obstante contribuir com o equilibrio do potencial de membrana num dado valor

~ U ~ + ot s
de tensdo, uma das principais fun¢des da bomba Na' /K" ¢ o controle do volume das
células. “Sem o funcionamento dessa bomba, a maioria das células do corpo sofreria

tumefacdo, até ocorrer sua rotura” [GUYTON, 2002].

2.7 Potencial de membrana dos neuronios

Talvez seja um exagero dizer que a membrana € o constituinte mais
importante do neurdnio, j4 que muitos outros constituintes sdo essenciais a
vida e ao funcionamento da célula nervosa. Mas ¢é certo, pelo menos, que a
membrana do neur6nio apresenta uma propriedade muito particular que o
distingue da maioria das células do organismo. Essa propriedade —
excitabilidade — permite que o neurdnio produza, conduza e transmita a
outros neurdnios os sinais elétricos em codigo que constituem a linguagem
do sistema nervoso. [LENT, 2004]

Os biopotenciais encefalicos podem ser diferenciados em dois tipos [BUTTON,
2000]: Potencial de A¢do, que caracteriza, no caso da fibra nervosa, a transmissao dos
impulsos eletroquimicos pelos axdnios e ndo tem muita contribui¢do para o registro de
EEG, uma vez que esses potenciais ocorrem de forma assincrona e em dire¢des diversas
ortogonais a superficie do escalpo (por outro lado, podem ter alguma importancia no
tracado do EEG, que ainda ndo sabemos identificar claramente); e Potencial Pos-
Sindptico (PPS), que ¢ o potencial de membrana resultante no neurdnio pos-sinéaptico.
Ou, em outras palavras, “o resultado final da acao do neurotransmissor € o aparecimento
de uma alteracdo no potencial de membrana pos-sinaptica, chamada potencial pos-

sinaptico” [LENT, 2004].



48

2.7.1 Potencial de acdo neuronal

Um impulso nervoso ¢ a transmissdo de uma alteracdo eletroquimica ao longo da
membrana do neurdnio, na direcdo do axodnio, a partir do ponto em que ele foi

estimulado.

Esse impulso nervoso, ou potencial de agdo, ¢ uma alteracdo brusca e rapida da
diferenga de potencial da membrana [CARDOSO, 2000]. A membrana de alguns tipos
de neurdnios é polarizada em repouso com valor de cerca de —90 mV [GUYTON,
2002]. Com a despolarizagao, ha um overshoot até cerca de +35 mV. O que se observa,
entdo, ¢ um aumento rapido do potencial de membrana, seguido de uma descida
também rapida até um valor inferior ao valor de repouso (cerca de —100 mV), e, por

fim, um lento retorno até o valor de repouso de 90 mV (Figura 2.33).

+35 mV
65 mV / \
90 my \- __E——P—l—
=100 mY
Figura 2.33 — Representagdio de uma onda de despolarizacdo e

repolarizagdo.

No entanto, para que seja deflagrado um potencial de agdo ao longo do axodnio, €
necessario que o estimulo sofrido pela membrana do neurénio (no dendrito, no corpo,
ou no cone axonal) seja capaz de elevar abruptamente o potencial da membrana de 15 a
30 mV [GUYTON, 2002], ou seja, o potencial deve chegar a cerca de —65 mV

(potencial de limiar).

Apesar do impulso nervoso se dar no sentido do axoénio, a onda de
despolarizacdo/repolarizagao da membrana se propaga em todos os sentidos a partir do
ponto em que foi deflagrada. A questdo ¢ que no corpo do neurénio, bem como nos

dendritos, logo a onda cessa ap0s ter atingido toda a membrana nestas regides, enquanto
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que, com relacdo ao axonio, a onda segue até os botdes sindpticos e 1a desencadeia uma

reagdo quimica que caracterizard a comunicac¢ao do neurénio com a célula seguinte.

v
Despolarizacio da membrana,
provocands impulso nervoso (I1V.)

Figura 2.34 — Potencial de ag¢do. Modificada de [VIELA, 2004]

No detalhe da Figura 2.34, vemos o seguimento do axénio evidenciando a entrada de
ions sodio e conseqiiente aumento da tensdo elétrica (no sentido positivo) no interior da
célula. Em seguida, a regido em verde da segunda imagem ird se repolarizar, mas, por
conta de uma reacdo em cadeia, a membrana ird se despolarizar a partir do ponto em
que foi estimulada (a figura evidencia apenas o sentido do axdnio), num ciclo de

despolarizacdo e repolarizacdo da membrana que caracterizara a onda eletroquimica.

Apds um estimulo especifico (que depende do tipo de neurdnio e sua sensibilidade
a0 mesmo), os canais de Na™ se abrem mais rapidamente do que os canais de K'. Com
i1sso, a despolarizagdo provoca um efeito de feedback positivo [GUYTON, 2002]:
quando a tensdo vai ficando mais positiva em direcao a 0 V, os canais de sodio se abrem
mais, pois sdo sensiveis a variacdo do potencial de membrana, permitindo a entrada de

sodio na célula, e quanto mais sédio passa pelo canal, mais positiva se torna a diferenca
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de potencial no interior da célula em relacdo ao meio externo e mais a membrana fica
permeavel ao sodio. Ocorre um efeito de avalanche de despolarizagdo, que leva a um
ponto em que a corrente despolarizante de Na' é muito maior que a corrente
repolarizante de K', podendo superar o potencial de limiar. A partir do momento em
que ele ¢ atingido, o processo ndo pode mais ser revertido e € deflagrado o potencial de

acao.

Isto quer dizer que, uma vez atingido o limiar, o potencial de acdo ocorre com
amplitude e duragdo fixas. Se o limiar ndo for atingido, ou seja, a despolarizacdo ou o
influxo de sédio ndo forem suficientemente fortes, ndo ocorre o potencial de agdo
(Figura 2.35). Este fenomeno ¢ conhecido como principio do tudo-ou-nada [GUYTON,
2002].

A medida que se abrem os canais de so6dio, abrem-se também os canais de potassio,
entretanto mais lentamente. Quando os canais de s6dio estdo completamente abertos, os
de potassio ainda estdo se abrindo, ou seja, com o passar do tempo, aumenta a
quantidade de potdssio que sai da célula, fazendo com que o potencial de membrana
comece a cair. Quanto menos positivo o potencial de membrana, menos sodio entra na
célula, e com a saida de mais potéssio, mais o potencial avanca no sentido negativo: ¢ o

retorno ao repouso.

Antes, porém, da membrana se repolarizar, o potencial ultrapassa, no sentido
negativo, o potencial de repouso, devido ainda a lentiddo dos canais de potassio, que
agora estdo se fechando novamente. A medida que ele se fecha, o potencial vai

lentamente retornando ao valor de repouso (como mostrado na Figura 2.33).

Nao podemos nos esquecer que durante todo este processo a bomba eletrogénica se

manteve em pleno funcionamento, influenciando neste fendmeno.
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Figura 2.35 — Principio do “tudo-ou-nada’: em A), o potencial de a¢dao (PA)
do neurénio pre-sindptico gera um potencial pos-sindptico excitatorio
(PPSE) que ndo chega a atingir o limiar; em B), um trem de PAs gera um
PPSE que ultrapassa o valor de limiar, o que faz com que seja deflagrado
um PA no neurénio pos-sindptico. [LENT, 2004]

2.7.2 Potencial pos-sinaptico

No caso de uma sinapse excitatoria, o resultado do potencial de a¢do do neurdnio
pré-sinaptico € a geragdo, no neurdnio seguinte, de um PPS despolarizante, ou seja, um
potencial que tende a aproximar-se do potencial de limiar. Isso faz com que este

neurdnio pos-sinaptico tenha mais facilidade em disparar potenciais de acao.

Quando sinapses excitatorias descarregam sobre as superficies dos dendritos,
ou do soma, de um neurdnio, desenvolve-se nesse neurénio potencial pds-
sinaptico que dura por muitos milissegundos, especialmente quando alguma
das substancias transmissoras sinapticas de longa atuacdo esta envolvida.
Enquanto durar esse potencial, ele pode continuar a excitar o neurénio,
fazendo com que ele transmita uma salva de impulsos de saida. [GUYTON,
2002]
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Ja no caso de uma sinapse inibitoria, o resultado do potencial de agdo do neuronio
pré-sinaptico € a geracdo, no neuronio seguinte, de um PPS hiperpolarizante, ou seja,
um potencial que tende a afastar-se do potencial de limiar. Isso faz com que o neur6nio

pos-sinaptico tenha mais dificuldade em disparar potenciais de agao [LENT, 2004].

Como o neurdnio pods-sindptico recebe intimeras agdes sinapticas, sua atividade
depende do somatorio de todos os potenciais gerados por todas as sinapses que ocorrem

em sua membrana. Este processo de somacao ¢ chamado de integragdo sinaptica.

Por exemplo, o potencial de repouso da membrana do soma neuronal de alguns tipos
de neurdnios ¢ de cerca de —65 mV (como evidenciado na Figura 2.36). Na sinapse
excitatoria, este potencial sobe para —45 mV (potencial pos-sindptico excitatdrio —
PPSE). Entretanto, a descarga de um so6 terminal ndo ¢ capaz de elevar o potencial desta
forma, assim, sdo necessarias varias descargas simultineas de muitos terminais (40 a 80
terminais num neurdénio motor comum [GUYTON, 2002]). Na sinapse inibitoria, o
potencial cai a =70 mV (potencial pos-sindptico inibitério — PPSI), impedindo a acao

do neurdnio pds-sindptico, ou seja, impedindo que outros neurdnios possam ativa-lo.

A
-4
Neurdnio em Repouso
Segmento inicial
B . do axénio
—
Excitatorio A3
I
Influxe ’ \‘\
de Na’ Propagagao do
Neurdnio Excitado potencial de agao
C  Influxo de CI

Inibitério

de K'

Neurdnio Inibido

Figura 2.36 — Eventos eletroquimicos da sinapse excitatoria e sinapse
inibitoria. [GUYTON, 2002]
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Para cada sinapse excitatoria que dispara simultaneamente, o potencial do interior do
soma se torna mais positivo por algumas dezenas ou centenas de uV, podendo chegar
até 1 mV (somagdo espacial). Quando o potencial pos-sindptico excitatorio alcanga
amplitude suficiente (potencial de limiar), ¢ atingido o nivel de disparo, deflagrando um
potencial de a¢do no segmento do axénio. Uma vez que os potenciais pos-sinapticos
duram até 15 ms, uma segunda abertura dos mesmos canais neste periodo pode fazer
com que o potencial pos-sindptico tenha maior amplitude (somagdo temporal). Por isso,
quanto maior a freqiiéncia de estimulacdo do terminal, maior serd o potencial pos-

sinaptico.

i Eﬂ‘ Espacial PPSE

Figura 2.37 — A) PPSE gerado por um unico potencial de ag¢do (PA). B)
PPSE gerado pela somagdo temporal de varios PAs. C) PPSE gerado pela
somagdo espacial de varios PAs. Modificada de [LENT, 2004]

Cabe ressaltar que uma sinapse excitatoria serd sempre excitatoria, ja que o botao
pré-sinaptico libera sempre o mesmo neurotransmissor, assim também ocorre com as
sinapses inibitérias. Como num mesmo neurdnio, existem varias conexdes sinapticas
que podem ser tanto excitatorias quanto inibitorias, o neurdnio poOs-sindptico serd
excitado ou inibido, dependendo de onde vém os impulsos nervosos e do resultado da

soma espacial e temporal desses impulsos.
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No cortex cerebral existem, entre outras células, as células piramidais, que possuem
ramificacdes dendriticas bastante assimétricas e superficiais, sdo longos dendritos
apicais, que se estendem até bem proximo da pia-mater, e dendritos basais, que se
ramificam proximo ao soma. As sinapses excitatorias neste tipo de célula sdo
predominantes nos dendritos apicais, enquanto as sinapses inibitorias se concentram no
soma [LENT, 2004]. Além disso, como ja vimos, as sinapses excitatdrias elevam o
potencial de membrana da célula neural, ou seja, torna mais positivo o potencial dentro
da célula. Isso faz com que o potencial externo ao neurdnio, em uma regido proxima as
imediagdes do botdo sindptico, se torne mais negativo. Algo andlogo ocorre com as
sinapses inibitdrias: o potencial do interior da célula se torna mais negativo, enquanto o
potencial externo se torna mais positivo. Dessa forma, as entradas excitatorias e

inibitdrias definem dipolos elétricos (Figura 3.38).

Sinapse excitatoria

Dendiito
@

E (Vetor Campo Elétrico) PPSE

[
PP S Resultante

PP5SI 'x.

L
Soma & {:::

Axonio

Figura 2.38 — Dipolo elétrico formado pelas sinapses excitatorias e
inibitorias. No grdfico temos o potencial pos-sindptico (PPS) como a
resultante do somatorio de todos os potenciais pos-sindapticos excitatorios
(PPSE) e inibitorios (PPSI).

Os dipolos mudam de intensidade e sentido, produzindo flutuagdes ondulares que se
propagam conduzidas pelos fluidos encefélicos, passando pelas meninges e pela caixa

craniana até alcangarem o escalpo (Figura 2.39). O potencial registrado na superficie do
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escalpo depende, entdo, da polaridade, orientacao e localizagao dos PPSs em relacao ao
eletrodo de medida [BUTTON, 2000]. Quando alcanga a superficie do eletrodo, o

potencial elétrico ja se encontra ja bastante atenuado.

Eletrodo ( /

Couro
Cabeludo

Cranio
Dura-mater

Aracnoide

Espaco
subaracnoideo
Pia-miter

Axdnios

aferentes

Axonio
eferente

Figura 2.39 — Génese dos potenciais pos-sindpticos das células piramidais
corticais. A figura evidencia os obstaculos no meio do percurso até o
eletrodo de captacdo. Modificada de [LENT, 2004]

As células piramidais estdo dispostas paralelamente umas as outras e
perpendicularmente a superficie do cortex cerebral (Figura 2.40). Esta configuracao
paralela em que as células piramidais se mantém ¢ o que confere a possibilidade das
variagdes ondulares do potencial elétrico, que formam os campos elétricos de cada
neurdnio, serem somadas espacialmente. J& a configuracao perpendicular a superficie

cortical permite que o potencial possa ser registrado pelo eletrodo no escalpo.

Na Figura 2.41, temos um esquema idealizado de como os campos elétricos gerados

pelas células piramidais se apresentam.
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Figura 2.40 — A) célula piramidal esquematica, B) célula piramidal real; C)
detalhe do cortex cerebral ampliado, evidenciando as células piramidais
(granulos escuros) dispostas em paralelo.

Eletrodo
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W1/

Campos elétricos

Figura 2.41 — Disposicdo paralela dos campos elétricos entre si e
perpendicular a superficie do escalpo que sdo somados e registrados pelo
eletrodo de captagao.

O registro de EEG ¢, entdo, a variacdo propagada de vdarios potenciais pos-
sindpticos, principalmente de um tipo de neurdnio, que sdo as células piramidais, em
uma determinada regido do coértex, somados espacialmente e temporalmente, e

capturados numa area definida do couro cabeludo.

Compreendida a origem fisiologica dos potenciais elétricos evocados, serd analisado
em maior profundidade, no proximo capitulo, o que ¢ o Eletroencefalograma e suas

aplicagoes.



Capitulo 3

Eletroencefalografia (EEG) e Mapeamento
Cerebral

Este capitulo se dedica a andlise do que sdo os sinais
eletroencefalogradficos e sua origem, bem como algumas das
mais importantes técnicas atuais de processamento do sinal e
mapeamento cerebral.

3.1 Breve historico da eletroencefalografia

Em 1790, o anatomista e médico italiano Luigi Galvani publica importantes
observacdes acerca de suas pesquisas sobre eletricidade animal. Ele havia sido um dos
primeiros estudiosos a investigar experimentalmente o fendmeno da bioeletrogénese e
descobrira que uma corrente elétrica aplicada nos musculos da perna de um sapo (ou
outro animal) era capaz de causar-lhe contragdo. Isso ocorria tanto quando se aplicava a
carga no musculo quanto no nervo. Além disso, Galvani pode perceber que os musculos
se contraiam mesmo quando ndo havia uma descarga elétrica externa, bastando, para
isso, apenas a aplicag¢do de dois metais diferentes, o que o fez concluir que os musculos
ja estavam carregados eletricamente. Ou seja, de alguma forma ocorriam fendomenos

elétricos em tecido animal.

Interessante ¢ que “quando Luigi Galvani comegou seus experimentos pioneiros,
existia apenas um pequeno numero de técnicas a sua disposicdo: jarros de Leyden,

geradores eletrostaticos e eletricidade natural” [SABBATINI, 1998] (Figura 3.1). A
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partir dele, uma série de pesquisas passaram a ser realizadas a respeito dos potenciais
bioelétricos e suas origens (bioeletrogénese), o que nos leva a afirmar que a origem

historica da eletroencefalografia se encontra nos estudos de Galvani.

Figura 3.1 — Na seqiiéncia: gerador eletrostatico, jarro de Leyden e
eletricidade natural. Modificada de [SABBATINI, 1998]

A partir do resultado dos experimentos realizados pelo anatomista italiano e seus
seguidores, a natureza elétrica das atividades envolvendo nervos e musculos tornou-se

um consenso. No entanto, ainda ndo se conhecia a intimidade das fun¢des neuronais.

Em 1826, Johannes Miiller (1801-1858), psicélogo e fisiologista alemao, defendia
que os diferentes nervos (6tico, auditivo etc.) transmitiam um determinado codigo para
o cérebro (teoria da Energia Nervosa Especifica). Com os avangos do conhecimento em

anatomia, Robert Remak, em 1836, descreve os axOnios mielinizados € os nao-

mielinizados [SABBATINI, 1998].

No ano seguinte, Jan Purkynje descreveu células cerebelares e identificou o
nicleo e os processos neuronais. Novamente em 1838, ele ¢ Remak
sugeriram que as fibras nervosas sdo unidas (ou seja, a fibra nervosa ou
ax6nio ¢ um processo emergindo da célula nervosa). Em 1839, Theodor
Schwann prop0s a teoria celular, ou seja, que o sistema nervoso ¢ composto
de células neuronais individuais. [SABBATINI, 1998]

O filésofo inglés Richard Caton, ao analisar a atividade neuroldgica diretamente no
cérebro de determinados animais, elaborou as primeiras descrigdes sistematicas sobre a

existéncia de atividades elétricas no cérebro. Em 1875, publicou seus estudos realizados
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em coelhos e macacos. Esses estudos faziam mencao as variagdes elétricas espontaneas
provocadas por atividade funcional do cérebro. “Pode-se dizer que esta foi a primeira
vez que se conseguiu verificar atividade neuroldgica no cérebro em resposta a um
estimulo, o que implica que potenciais sensoriais evocados precedem o EEG”
[PSYVOLUTION, 2003]. Ou seja, os sinais EEG sao respostas a determinado estimulo,
que pode ser sensorial, ou decorrente da vontade. O que nao se tem consenso até hoje, ¢

de onde vem a vontade!

O filésofo russo Danilevsky, trabalhando de forma independente e quase simultanea
a Caton, também realizou estudos galvanométricos em cérebros de cachorros,
publicando as suas observacdoes em 1891 [TURNER, 1971]. Na Polonia, Beck, em
1890, e Cybulsky, em 1892, informam sobre correntes de repouso com oscilagdes nos
cérebros dos cachorros, que apresentavam variagdes com a iluminagdo ocular e com a
sonoléncia causada pela agdo de um determinado narcotico [BUTTON, 2000]. Os
russos Kaufman, em 1912, e Pravdich Neminsky, em 1913, foram os primeiros a
estabelecer que os potenciais elétricos cerebrais poderiam ser captados no cranio

intacto. Até entdo, as experiéncias eram apenas invasivas.

Kaufman fala sobre a existéncia dos periodos bioelétricos durante a anestesia, sendo
primeiramente o aumento de potenciais (fase de excitacao) e depois a diminui¢do dos
mesmos (fase de depressdo). Neminsky, utilizando-se de um galvanometro de corda (a
denominacdo galvanometro foi feita em homenagem a Galvani — Figura 3.2), descreve e
classifica, pela primeira vez, os ritmos cerebrais captados nos cérebros de cachorros de
acordo com a freqliéncia (10 a 15 Hz e 20 a 32 Hz), dando o nome dessas oscilagdes de

eletrocerebrograma.

Figura 3.2 — Galvanometro de corda. [SABBATINI, 1998]
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Apesar do pioneirismo dos cientistas citados, o cientista considerado como o pai da

eletroencefalografia humana foi o psiquiatra alemao Hans Berger.

Tendo iniciado os seus estudos experimentais em animais em 1902, Berger realizou,
em 6 de julho de 1924, a primeira verificagdo de oscilagdes ritmicas em um cérebro
humano de um jovem de 17 anos, utilizando um galvandmetro de corda. Ele identificou
dois tipos de ondas cerebrais as quais denominou de alfa (cerca de 10 Hz) e beta (20 a
30 Hz) [PSYVOLUTION, 2003]. Também desenvolveu métodos de registro e estudou
alteracdes do tracado do EEG produzidas por patologias.

Berger publicou uma série de trabalhos, contendo as primeiras descri¢cdes dos ritmos
cerebrais humanos e suas modificagdes em distintas condigdes fisiologicas e

patoldgicas. Ele chamou os dados registrados de eletroencefalograma.

MAAAASARAAARNAANNAANAAAANANY

Figura 3.3 — Primeiro EEG registrado por Hans Berger em,
aproximadamente 1928. A primeira onda é o registro eletroencefalografico,
a segunda ¢ uma sendide de referéncia, cuja freqiiéncia era conhecida.
[SABBATINI, set-nov 1997]

As descobertas de Berger, apesar de terem sido recebidas pela drea médica com uma
certa descrenca (sendo aceitas somente mais tarde), foram revolucionarias, e, de fato,
Berger acabou sendo o fundador, ndo somente da eletroencefalografia, mas de um novo

ramo da ciéncia médica: a neurofisiologia clinica [SABBATINI, set-nov 1997].

Ap6s Berger, foram identificadas, em 1937, por Walter, as ondas Delta (0,5 a 4 Hz)
e em 1953 as ondas Téta (3 a 7 Hz) [PSYVOLUTION, 2003].

Em 1946, Baldock e Walter desenvolveram uma das primeiras técnicas de
processamento do sinal eletroencefalografico, utilizando filtros passa-baixa associados
em cascata, dividindo o sinal em diferentes faixas de freqiiéncia, a fim de eliminar
ruidos e preservar informagdes que fizessem sentido. “Os dados de cada faixa eram
integrados durante um intervalo de 10s, os resultados eram apresentados em forma de

histogramas, impressos em papel” [BUTTON, 2000].
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Até 1972 os eletroencefalografos utilizavam impressdo em papel através de
galvanometros com pena fixada na ponta (apesar de desde 1935 ja existirem aparelhos
registradores a tinta projetados por Grass). Neste ano, a Bechman Accutrace
desenvolveu o galvandmetro de jato de tinta, permitindo a impressdo de numeros e
letras, além de grades de referéncia. O equipamento tinha sensibilidade maxima de 1

mm de deflexdo para 0,5 uV do sinal de entrada [BUTTON, 2000].

Posteriormente, a digitalizacdo do EEG permitiu que esses sinais pudessem ser
armazenados em computadores e processados, utilizando para isto diversas ferramentas

matematicas.

3.2 Instrumentacao

O avango cientifico que pudemos notar na area médica nas Ultimas décadas, e
principalmente na éarea de eletroencefalografia, como vimos no breve historico do item

anterior, se deu, em sua maior parte, devido ao avango da instrumentagao.

Como vimos, as atividades neuronais no cortex cerebral ecoam em forma de onda

eletroquimica até a superficie do escalpo, onde podem ser captadas.

Os sinais cerebrais sdo geralmente captados por meio de eletrodos em forma de
disco, devidamente posicionados no couro cabeludo (Figura 3.4), o que caracteriza uma
captagdo ndo-invasiva. Existem outras formas de captagcdo dos sinais cerebrais, ditas
invasivas, por meio de agulhas subcutaneas, agulhas intracranianas, ou ainda redes de
eletrodos (formando uma espécie de grade matricial) que podem ser posicionadas sobre

o proprio cortex (usadas em alguns casos de cirurgia).
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Figura 3.4 — Eletrodos posicionados no escalpo e o registro
eletroencefalogrdfico. Modificada de [LENT, 2004]

E necessario ainda que entre o eletrodo e a pele do individuo haja uma substancia
que possa servir como superficie fixadora (aumentando a aderéncia), de modo que o
eletrodo permaneca onde foi colocado, bem como meio condutor, permitindo que toda a
superficie do eletrodo possa captar o sinal, além de se evitar capacitancias e resisténcias
indesejaveis por conta da movimentacao desproposital do eletrodo. Além disso, o
individuo deverd estar sem brincos ou objetos de metal que possam causar interferéncia,
com os cabelos secos e o couro cabeludo limpo. Cabelos longos devem ser presos de
forma a exibir o escalpo. O ambiente de registro deve ser calmo, silencioso, sem luzes
intensas, sem movimentos de pessoas e, obviamente, sem interferéncia eletromagnética.

A aparelhagem deve ser mantida muito limpa e freqiientemente calibrada.

Existem diversos tipos de eletrodos. Segundo a classificagio de BUTTON [2000],

sdo eles :

e Eletrodos de disco de prata: sdo eletrodos de superficie e a maioria deles possui
um orificio no meio para aplica¢ao do gel condutivo. Possuem de 6 a 10 mm de

diametro (Figura 3.5);
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disco furo metal

10 mm 2 mm prata

6 mm 1.5 mm prata

Figura 3.5 — Eletrodos de disco de prata (modelos da Grass®). Modificada
de [BUTTON, 2000]

e FEletrodos de agulha de platina: devem ser esterilizados e sdo feitos para
aplicagdo Unica, ou seja, sdo descartaveis. O comprimento da agulha de platina ¢
de cerca de 10 mm e pode ser longitudinal ou em angulo reto. Estes eletrodos
sdo inseridos tangencialmente por debaixo da pele, apresentando o risco de

quebra e sangramento (Figura 3.6);

T

Figura 3.6 — FEletrodos de agulha de platina (modelos da Grass®).
Modificada de [BUTTON, 2000]

e FEletrodos especiais:

o Nasofaringeo: trata-se de um bastonete de prata, fino e flexivel, de 10 cm
para criangas e 15 cm para adultos, com a extremidade captadora de ouro
ou prata, de 3 mm. Deve ser inserido na cavidade nasal em dire¢do ao

bulbo olfativo (Figura 3.7);
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Figura 3.7 — Eletrodos nasofaringeo. Modificada de [BUTTON, 2000]

o Grade de eletrodos: os eletrodos sao prefixados num molde, que pode ser

uma grade ou uma touca (Figura 3.8). Podem ser do tipo ventosa de
borracha, através da qual se faz a fixacdo sem colodio (como alguns
eletrodos mais antigos utilizados em eletrocardiograma), com um bastao
de Ag-AgCl (prata-cloreto de prata) no meio, ou possuir pequenos

orificios para aplicagdo do gel condutor;

Figura 3.8 — Eletrodos prefixados em grade. [BUTTON, 2000]. E touca com
eletrodos posicionados. [http.//web.utk.edu/~lubar/lab.html]

o Fios de prata ou aco inoxidavel: sdo inseridos por uma agulha e sdo

usados em caso de implante de eletrodos por tempo prolongado ou
durante monitoracdo de cirurgia. Os fios eletrodos sdo envernizados a
partir da ponta em forma de gancho. Quando o local de acesso ¢ atingido,

a agulha ¢ retirada deixando o eletrodo que fica preso pelo gancho;

Clipe de orelha: ¢ formado por dois eletrodos tipo disco (ouro ou prata),

com orificio para insercdo do gel condutor, montados num suporte
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plastico. Sdo presos no lobo auricular e servem como eletrodo de

referéncia (Figura 3.9);

Figura 3.9 — Eletrodos tipo clipe de orelha (“ear clip”). Modificada de
[BUTTON, 2000]

o Eletrodos Corticais: sao fios flexiveis de ouro ou prata usados para

registrar potenciais elétricos no cortex exposto (Figura 3.10).

Figura 3.10 — Eletrodos corticais. [BUTTON, 2000]
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O sinal detectado pelo eletrodo deve ser devidamente condicionado para
processamento posterior. Por se tratar de um sinal de amplitude muito pequena, e por se
originar de um tecido vivo, o amplificador EEG precisa possuir alta impedéancia de
entrada e Otima razdo de rejeicdo em modo comum. Os amplificadores mais comuns
utilizados nos equipamentos de EEG sdo amplificadores de instrumentagdo, com
impedéancia de entrada da ordem de 10" Q e razdo de rejeigio em modo comum
(CMRR) maior que 500:1 (80 dB). Como a diferenca de potencial medida por um par de
eletrodos ¢ de, tipicamente, alguns poucos microvolts, existe a necessidade de um alto

valor de amplificac¢do, da ordem de 20 000 a 100 000 vezes.

O nimero de canais que podem ser medidos simultaneamente varia de equipamento

para equipamento. Um eletroencefalografo pode ter 8, 16, até 128 ou 256 canais.

O sinal amplificado deve ainda ser filtrado, enquadrando-se dentro da faixa de
freqliéncia de maior contribuicdo do sinal eletroencefalografico registrado no escalpo
(0,5 a 30 Hz, tipicamente), separando componentes de freqiiéncia indesejados. Em
seguida, em equipamentos modernos, o sinal ¢ digitalizado e transmitido a um
computador que o processa e/ou armazena. Além disso, é necessdrio que haja um
isolamento galvanico entre o paciente e a rede elétrica. Este isolamento ¢ geralmente

realizado antes da filtragem do sinal.

Até alguns anos atras, o registro da atividade elétrica cerebral do EEG convencional
era feito exclusivamente em papel, com a andlise sendo executada visualmente. Nos
ultimos anos vem progressivamente se impondo na clinica o registro digital do EEG. O
registro digital permite, dentre outras, a visualizacdo quantitativa do sinal (EEG
quantitativo — QEEG), que possibilita enfatizar determinados componentes especificos
do sinal eletroencefalografico, transmutando o EEG para um dominio que permita

esclarecer informagdes relevantes (como freqiiéncia, por exemplo).

Nota-se, portanto, que para se trabalhar com sinais EEG, seja para o projeto de um
eletroencefalografo (especificando amplificadores e filtros), seja para a analise do sinal
(interpretando seus componentes no dominio do tempo e da freqiiéncia), torna-se

imperioso conhecer suas caracteristicas particulares.



67

3.3 Osinal EEG

O sinal EEG ¢ um sinal estocastico, ou seja, se caracteriza por uma variagao
aleatoria dos valores de potencial elétrico no tempo. Assim dizemos que o

eletroencefalograma deve ser tratado como sendo um processo estocastico.

As ondas cerebrais provém, essencialmente, como vimos no capitulo anterior, dos
potenciais de membrana resultantes de acdes sindpticas em células piramidais, que
apresentam a disposi¢do dipolar e paralela ideal para que seus potencias sejam somados
e registrados no escalpo. Sao ainda o resultado do somatorio da agdo de milhares ou

milhdes de neurdnios disparando sincronamente.

A intensidade do sinal pode variar de 0 a 200 puV e a freqiiéncia varia de um pouco
acima de zero a 30 Hz (salvo alguns estados patoldgicos em que esta freqiiéncia pode

ser mais alta, como no caso de crises de epilepsia).

Quando os neurdnios disparam de forma assincrona, os potenciais podem se anular
ao serem somados, por isso a amplitude do sinal EEG ndo diz respeito ao nivel total de
atividade cerebral, mas principalmente a quantidade de neurdnios disparando
sincronamente. Ja a freqliéncia da onda cerebral esta diretamente relacionada a atividade
dos neuronios: quanto maior a atividade, maior sera a freqiiéncia de onda registrada

[GUYTON, 2002].

Os eletrodos captam qualquer alteragdo na atividade do cortex cerebral, mas como a
poténcia do sinal depende da quantidade e sincronicidade dos disparos neuronais, tais
sinais obtidos passam a ser a medida da atividade neural de um volume cerebral

relativamente grande de muitos neurdnios.

Quanto a origem encefalica da periodicidade do sinal EEG, a teoria mais aceita
atualmente € a de que esses biopotenciais surgem dos centros inferiores cerebrais para a
periferia do cortex. Acredita-se que os potenciais do talamo oscilam de forma continua,
e esta oscilagdo faz com que os potenciais cerebrais oscilem ciclicamente
[PSYVOLUTION, 2003], entrando numa espécie de ressonancia. Para LENT [2004],
que apoia esta teoria, as ondas EEG sdo geradas pelas atividades sindpticas

provenientes, principalmente, do tdlamo, sobre os neurdnios piramidais do cortex.
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O espectro do sinal EEG pode ser subdivido em diferentes tipos de ondas (cujas

freqliéncias ndo sdo fixas a todos os equipamentos): alfa (o), beta (B), delta (d), téta (0),

gama (), lambda (\), mi (1), Ondas Fusiformes de Sono e Complexos K (Tabela 3.1).

Delta 0,5a3,5Hz
Téta 4a7Hz
Alfa 8a 13 Hz
Beta 13 a30 Hz
Gama 30 a 60 Hz
Acima de
Lambda 60 Hz
Mi 7all Hz

Ondas Fusiformes 12 a 14 Hz

Complexos K 0,5a3,5Hz

Sono profundo.

Hipnose; desenvolvimento da me-
moria; meditagdo; sensacdes de estar
fora do corpo; experiéncias emocio-
nais; estresse; sonoléncia; sonhos

Vigilia com olhos fechados;
relaxamento mental; meditacao.

Vigilia. Estado de alerta.

Intensa atividade mental; alta
concentracdo; experiéncias misticas.

Estados extraordinarios (raros) de
consciéncia; o estado mais alto da
meditacdo; consciéncia plena de si
mesmo; introjecao profunda
(insight); ocasionalmente quando se
assiste TV; estimulos visuais
complexos.

Esta numa intersec¢do entre a faixa
téta e a alfa: intengdo de mover-se.

Esta numa intersec¢do entre a faixa
alfa e a beta: estagio inicial do sono.

Ondas delta de amplitude muito alta,
com apice pontiagudo: sono leve.

Tabela 3.1 — Ondas cerebrais.

Frontal

Temporal e
parietal

Occipital (as vezes
frontal e parietal)

Frontal (as vezes
occipital)

Diferentes areas
corticais

Occipital

Central e temporal
(Cortex motor)

Frontal e parietal

Frontal

No entanto ¢ mais comum trabalhar com quatro delas, por ordem de freqii€ncia:

delta, téta, alfa e beta, que ocupam a faixa de freqiiéncia entre 0,5 e 30 Hz.

Quando o tdlamo transmite ao cortex as informagdes provenientes dos

sistemas sensoriais, ou mesmo as que vém de outras regides, 0 nimero ¢ a
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variedade de potenciais sinapticos gerados sdo tdo grandes que os eletrddios
posicionados do lado de fora do crinio s6 conseguem captar a sua soma
algébrica que as aproxima de =zero. O resultado ¢ um tragado
dessincronizado, isto é, composto por ondas de baixa voltagem e alta
freqiiéncia (ritmos o e B). E o que ocorre quando o individuo esta acordado.
Mas quando o talamo ndo deixa passar tdo facilmente a informacgdo que
recebe, tornam-se menores, menos variados e mais sincronizados os
potenciais sinapticos no cortex. Resulta um tragado sincronizado, composto
por ondas de alta voltagem e baixa freqiiéncia (ritmos 6 e 8). [LENT, 2004]

Um registro de EEG contera todas essas freqiiéncias, entretanto terd maior ou menor

predominancia de um tipo de onda, a depender da regido do escalpo que esta sendo

analisada, bem como o estado do individuo, como vigilia, sono, coma, ou estados de

atencdo, relaxamento, ou ainda, estados patologicos como epilepsia, comportamentos

psicoticos, deméncia etc.

Com relacdo as ondas delta, téta, alfa e beta, podemos dizer que:

Ondas delta (Figura 3.11) sdo caracteristicas de sono profundo em adultos
normais (em criangas, tanto vigilia quanto sono). Quando detectada num adulto
em vigilia pode ser sinal de uma patologia cerebral grave [BUTTON, 2000].
Podem ter amplitude de até 100 uV e inclui todas as freqiiéncias abaixo de 3,5
Hz. E mais comum ser detectada no lobo frontal. E possivel que a origem das
ondas delta esteja no proprio cortex, sua producdo independeria das estruturas
encefalicas mais inferiores [GUYTON, 2002]. Isto quer dizer que a atividade
delta ndo diria respeito diretamente a atividade do diencéfalo. No sono profundo,
por exemplo, o cortex cerebral se “desliga” temporariamente do diencéfalo, as

ondas alfa e beta desaparecem, dando lugar a ondas lentas como o ritmo delta.

‘100 oo

WW

Figura 3.11 — Exemplos de ondas delta. Modificada de [BUTTON, 2000] &
[BERNARDI, 1999b]
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As ondas téta (Figura 3.12) ocorrem normalmente em criangas ¢ em alguns
adultos sdo caracteristicas de estados emocionais alterados, como estresse, mas
também podem aparecer em estados de sonoléncia. Sua amplitude pode chegar a
20 uV em criangas ¢ 10 uV em adultos e a freqii€éncia varia de 4 a 7 Hz. Na
maioria dos casos, acontecem nos lobos temporal e parietal [GUYTON, 2002;

BUTTON, 2000].

WV

MMV A v

100 uv
‘ 5 1s

Figura 3.12 — Exemplos de ondas téta. Modificada de [BUTTON, 2000] &
[BERNARDI, 1999b]

As ondas alfa (Figura 3.13) sdo encontradas nos registros de EEG de quase
todas as pessoas adultas normais quando elas estdo acordadas e no estado de
repouso [GUYTON, 2002]. Essas ondas ndo sdo encontradas durante o sono
profundo. Elas aparecem quando o individuo estd com os olhos fechados e em
repouso, ou ainda em estados de relaxamento mental. Caso a atengdo seja
direcionada a alguma atividade cognitiva especifica, elas tendem a desaparecer.
A amplitude varia com a faixa etaria: em bebés podem chegar a no maximo 20
uV; 75 uV em criangas; e em adultos atingem até 50 uV. A freqliéncia das
ondas alfa varia de 8 a 13 Hz e podem ser encontradas, principalmente, no lobo
occipital (também podem aparecer nos lobos parietal e frontal) [BUTTON,
2000]. Acredita-se que a origem da periodicidade das ondas alfa esta no talamo,
ou no sistema talomocortical, uma vez que tais ondas ndo sdo registradas no

cortex se este estiver desconectado do talamo [GUYTON, 2002].
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Figura 3.13 — Exemplos de ondas alfa. Modificada de [BUTTON, 2000] &
[BERNARDI, 1999b]

e Todas as ondas acima de 13 Hz sdo consideradas ondas beta (Figura 3.14), e sdao
caracteristicas de estados de tensdo, de repouso com os olhos abertos, de
atividade fisica ou de atencdo voltada a alguma atividade mental especifica. Tais
ondas ndo costumam ultrapassar 30 Hz, chegando raramente a freqii€ncias
maiores. Podem atingir até 10 ou 20 uV e sdo mais facilmente encontradas na

regido do lobo frontal [ BUTTON, 2000].
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Figura 3.14 — Exemplos de ondas beta. Modificada de [BUTTON, 2000] &
[BERNARDI, 1999b]

3.4 Padronizacao

O padrao utilizado, atualmente, para a colocacdo de eletrodos ndo invasivos a fim de
se obter o registro eletroencefalografico obedece a um sistema sugerido por Herbert
Jasper, publicado em 1958, que foi aceito mundialmente e ¢ conhecido como Sistema

Internacional 10/20 [JASPER, 1958] (Figura 3.15).
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20%

Nasio —

Figura 3.15 — Sistema Internacional 10/20. O ponto C esta situado a 50% da
distancia nasio-inio. Fp, F, P e O estdo situados a 20% da distancia nasio-
inio uns dos outros. A localizag¢do dos pontos T, C, Cz; C; e T; segue a
mesma logica dos anteriores, sendo a distancia de referéncia medida entre
os pontos preé-auriculares esquerdo e direito.

Os valores 10 e 20 fazem mengdo ao posicionamento dos eletrodos de acordo com
as porcentagens de separagdo entre cada eletrodo em relagdo a quatro pontos de
referéncia no cranio. Os eletrodos se distanciam uns dos outros por 20% da distancia
entre a raiz do nariz (ndsio ou nasion) e a protuberancia occipital na base anterior do
cranio (inio ou inion), quando percorridos longitudinalmente, e 20% da distancia entre
os pontos pré-auriculares localizados na raiz da hélix externa da orelha, quando
percorridos  transversalmente. A  distdincia dos eletrodos mais  externos
longitudinalmente e transversalmente a seus respectivos pontos de referéncia ¢ de 10%

da distancia entre os proprios pontos de referéncia.
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Cinco pontos sdo marcados ao longo da linha longitudinal, designados como frontal
polar (Fp), frontal (F), central (C), parietal (P) e occipital (O). Nas extremidades da
linha transversal, encontra-se o temporal (T). Utiliza-se nimeros impares para se
identificar o lado esquerdo e ntimeros pares para a identificagdo do lado direito do
cranio. Quando se quer fazer referéncia a linha central longitudinal, utiliza-se a letra z.
Existem, no mercado, toucas de diversos tamanhos com os eletrodos ja devidamente
posicionados, no entanto a colocacdo dos eletrodos um a um ¢ a mais usual. A Figura

3.16 evidencia melhor a nomenclatura e posicionamento dos eletrodos.

Cx

Figura 3.16 — Sistema Internacional 10/20 e a nomenclatura dos 19
eletrodos no escalpo e dois localizados em cada lobo auricular: Al e A2.

Sera com base no Sistema 10/20 que faremos o mapeamento cerebral neste trabalho.

Existem algumas derivagdes (ou montagens) que sao utilizadas rotineiramente, e que
variam de acordo com a referéncia tomada. No entanto, dois s@o os tipos classicos:
“couro cabeludo a orelha” e “couro cabeludo a couro cabeludo”. Na primeira, o 16bulo
da orelha ¢ a referéncia, o terra do circuito, € 0s sinais nos outros pontos sdo captados
com relagdo a referéncia. Chamamos esta derivagao de montagem unipolar. Nesse tipo
de montagem ¢ possivel fazer comparagdes do EEG entre varios pontos, reconhecendo
atividades cerebrais relacionadas com estimulos especificos. Na segunda derivacio, o

lobulo da orelha ainda ¢ a referéncia, no entanto o sinal resultante sera a diferenca entre
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o sinal de um eletrodo e o sinal de outro eletrodo no escalpo, o que resulta num sinal

diferencial. Esta derivacao recebe a denominagao de montagem bipolar.

Existem ainda outros tipos de montagens, com referéncias computadorizadas
viabilizadas pelo EEG Digital, como a promediada e a laplaciana [LUCCAS, 1999]. Na
primeira, o sinal de cada eletrodo ¢ medido tendo como referéncia a média de todos os
outros eletrodos, de forma a torna-la relativamente neutra. Na segunda, o sinal ¢ medido
com referéncia a média dos 3 ou 4 eletrodos mais préximos e serve para a compreensao

de fendmenos focais.

Muitas vezes, o sistema 10/20 se torna insuficiente, principalmente em exames que
visam a localizagdo exata de grafoelementos epileptiformes (que indicam a existéncia de
epilepsia) [GARZON, 2003]. Em casos como este, costuma-se utilizar o sistema 10/10,

representado na Figura 3.17.
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Figura 3.17 — Sistema 10/10. [GARZON, 2003]

Curioso ¢ que o sistema 10/20, apesar de ser mais antigo que o sistema 10/10, nao
apresentam os eletrodos F1 ou F5, por exemplo, que existem no segundo sistema.
Acontece que F1 e F2 eram as nomenclaturas utilizadas para Fpl e Fp2 quando
surgiram os primeiros computadores (ndo havia espaco para muitos caracteres), mas nao
conhecemos a justificativa para as demais numeragdes. Trata-se de uma denominagao

arbitraria, instituida, no entanto, como norma, no sentido de se padronizar tanto o
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posicionamento dos eletrodos no escalpo quanto suas nomenclaturas e facilitar a pratica

da eletroencefalografia.

3.5 Mapeamento cerebral

O mapeamento cerebral pode ser anatomico ou funcional. No primeiro caso, ele
pode ser feito, principalmente, por Tomografia Computadorizada ou por Ressonancia
Magnética. No caso do mapeamento funcional, utiliza-se Tomografia por Emissdo de
Positrons (PET — Positron Emission Tomography), Ressondncia Magnética Funcional,

Magnetoencefalografia (MEG) ou EEG Quantitativo e Topogrdfico.

A Tomografia Computadorizada ¢ uma técnica de raios-X em que o aparelho foto-
emissor de alta resolucdo ¢ capaz de girar 360° em torno da parte do corpo a ser
examinada. No caso que estamos discutindo, o cranio. O sinal gerado pelos detectores
de raios-X ¢ enviado a um computador que processa essas informagdes e reconstroi uma
imagem tri-dimensional do interior do cranio do individuo, com suas peculiaridades
anatomicas. O resultado ¢ uma imagem em tons de cinza, de resolu¢do maior que o
raios-X convencional, em que a variacdo da cor permite identificar a densidade do
tecido examinado, sua constituicdo oOssea, tumoral, liquida etc. Este método serve,
portanto, para a perfeita localizacao, caracterizagao e delimitagao de tumores e outras

anomalias anatomicas.

A Ressondncia Magnética ¢ um método em que o corpo humano (ou parte dele)
sofre 0 bombardeamento de ondas magnéticas com freqiiéncia especifica, de forma que
a energia magnética possa ser absorvida por atomos de hidrogénio, uma vez que estes
sd0 os mais abundantes no nosso corpo. Os atomos de hidrogénio, por se comportarem
como dipolos magnéticos, ficam alinhados na direcdo das linhas de for¢a desse forte
campo magnético. Uma vez que cessa o campo magnético, os atomos de hidrogénio
voltam as suas posigdes originais, devolvendo a energia absorvida em forma de ondas
eletromagnéticas. Estas ondas tém naturezas diferentes a depender do tecido de onde
elas se originam. O equipamento, assim, captura essas ondas eletromagnéticas emitidas
e envia os sinais a um computador que ird processa-los a fim de gerar uma imagem tri-

dimensional. Segundo BALLONE [2000], este tem sido um dos exames mais eficientes
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no dominio da ortopedia, neurociéncia e neurocirurgia, uma vez que pode ser utilizado

no estudo do cranio, coluna e do sistema musculo-esquelético.

Tanto a Tomografia Computadorizada quanto a Ressondncia Magnética mostram
apenas as estruturas anatomicas do cérebro. Entretanto, diferentemente do coracdo, do
pulmdo e dos 6rgdos gastrintestinais, o cérebro ndo se move enquanto funciona, o que
faz com que esses exames tenham pouco valor no sentido da avaliacao funcional. Nao ¢

o caso dos tomografos de PET e do mapeamento por EEG.

Na Tomografia por Emissdo de Positrons, injeta-se no paciente uma substancia
radioativa (fltior radioativo), chamada fracadora, artificialmente ligada a moléculas de
glicose, que sera absorvida pelos tecidos celulares, inclusive pelo cérebro. Quanto maior
a atividade de uma célula, maior seu metabolismo, conseqiientemente, maior a
quantidade de substancia tracadora absorvida. O atomo de fluor radioativo emite um
positron (antiparticula do elétron, que tem mesma massa, mas carga positiva), ¢ a
colisao de um positron com um elétron gera dois fotons que viajam em diregdes opostas
na faixa de freqiiéncia dos raios gama, que sdo captados pelo aparelho. A representagdo
do metabolismo ¢ dada em tons de cinza, sendo o preto correspondente a atividade nula
e o branco ao nivel mais alto de atividade metabolica. No entanto, para 0 mapeamento
cerebral, a escala de cinza ¢ convertida por software em uma escala contendo as cores
do arco-iris, em que o violeta e o preto sdo niveis baixos e o vermelho representa a
maior atividade. A depender do tipo de substancia tragadora, pode-se estudar o
funcionamento de receptores especificos. Em suma, este tipo de mapeamento estuda o
funcionamento das diferentes regides cerebrais de acordo com o maior ou menor
metabolismo. S3o exames que mostram ndo apenas a anatomia cerebral, mas também, e
principalmente, como as diferentes regides do cérebro funcionam ao desenvolvermos as
mais diversas atividades mentais. Além disso, tem a vantagem de possibilitar a obteng¢ao
de imagens em tempo real, ou seja, pode-se fazer o exame e ver as alteracdes que
acontecem durante a atividade mental. Entretanto os aparelhos sdo muito caros (em
torno de alguns milhdes de dolares cada um) e tém alto custo de operagdo [BALLONE,

2000].

Hé ainda uma outra técnica de mapeamento funcional, em que o que se observa nao

¢ a atividade metabolica das células cerebrais, mas a atividade elétrica de diversas
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regioes do cortex, registrada como padrdes de onda. Esta técnica ¢ o EEG Quantitativo
e Topogrdfico. Porém, antes de falarmos propriamente desta modalidade de
mapeamento cerebral, precisamos discutir um pouco sobre o EEG Digital (DEEG) e,

em seguida, discutiremos melhor sobre o EEG Quantitativo (QEEG).
3.5.1 EEG digital (DEEG)

O registro de EEG amostrado e aquisicionado, “sem registro em papel, baseado em
instrumento computadorizado, com armazenamento em formato digital através de meios
eletronicos e apresentacdo em monitor de video ou outro tipo de periférico” [LUCCAS,

1999] constitui o que denominamos de EEG digital (DEEG).

O DEEG ¢ flexivel no que se refere a mudanga de montagens, filtros, ganhos e base
de tempo, mas a analise do EEG ainda continua sendo feita da forma visual cléssica
(Figura 3.16). Nao ha ainda nenhum tipo de anélise quantitativa (que somente passa a
existir com o QEEG). “O DEEG representa um excelente avango técnico e pode ser

considerado uma recomendagdo estabelecida para uso clinico” [LUCCAS, 1999].

Figura 3.18 — Sinais EEG sendo coletados de um paciente e armazenados
em computador. Modificada de [www.nexstim.com/images/prod_eeg 01.jpg]

Uma grande vantagem do armazenamento digital dos registros de EEG ¢ que,

mesmo depois de feito o exame, pode-se realizar uma melhor analise através de
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modificagdes de filtragem, ajustes de ganho, ajuste de escala temporal, escolha de

trechos mais relevantes etc.
3.5.2 EEG quantitativo e topografico (EEGQT)

O EEG quantitativo (EEGQ ou QEEG — quantitative electroencephalography) é o
EEG digital analisado matematicamente no dominio do tempo ou da freqiiéncia e
“representa o processamento matematico do DEEG, de forma a ressaltar determinados
componentes especificos da onda; transformar o EEG em um formato ou em um
dominio que permita esclarecer informacdes relevantes”. Além de poder ser comparado
com um banco de dados de referéncia, ou seja, “associar resultados numéricos com os
dados do EEG para subseqiiente revisdo ou comparacdo” [LUCCAS, 1999], como

auxilio a interpretagdo clinica.

O QEEG (ou EEGQ) se baseia em técnicas de processamento digital de sinais, como
analises estatisticas (média, valor de pico, desvio padrdo, variancia, histogramas etc.),

transformagao para o dominio da freqiiéncia (Figura 3.19), predi¢do e outras.

Sinal Espectro de freqiiéncias
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1] 1 2 3 4z 1]

35 7T 13 15 Hz

Figura 3.19 — Exemplo de sinal EEG e espectro de fregiiéncias.

No caso do EEGQ topografico (EEGQT), o que temos é uma imagem do escalpo
mostrando a atividade de diversas regides baseada na andlise quantitativa do sinal EEG,
proporcionando uma avaliagdo mais precisa da atividade cerebral, dando uma visdo
grafica mais acurada das atividades elétricas, bem como suas localizagdes e alteragdes
(Figura 3.20). Assim como o PET, ele proporciona imagens dinamicas ¢ em tempo real
das atividades cerebrais, facilitando o estudo das fungdes cerebrais e do cérebro em

acao.

A denominagdo “topografico” se dd tdo somente pela similaridade dos mapas
cerebrais com os mapas geologicos topograficos. Nao se trata ai, no caso do EEG, de
uma topografia do cérebro, visto que o que se faz ¢ um mapeamento funcional e nao

anatdmico.
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Figura 3.20 — Exemplo de EEG Quantitativo e Topogrdfico unido a
Tomografia computadorizada. [www.ant-software.nl/asa/case011.htm]

O EEGQT ¢é um exame funcional e ndo de imagem morfolégica ou
estrutural, como a tomografia computadorizada ou a ressonancia nuclear
magnética, sendo sua aplicabilidade distinta destes. A analise quantitativa ¢
topografica ¢ feita tomando-se como base o tracado do EEG; portanto se nao
soubermos interpretar adequadamente um exame de EEG, nunca faremos um
bom mapeamento. Por outro lado, a quantificacdo do EEG ¢ apenas uma
evolugdo tecnologica que aprimora a andlise do EEG, ndo a substitui
[ANGHINAH, 1998].

Uma das grandes contribuigdes do EEGQT (normalmente chamado apenas de EEG
quantitativo) ¢ a possibilidade de se deduzir em que parte do cérebro uma determinada
anormalidade estd situada, como por exemplo localizar com exatiddo os focos
epilépticos ou tumores cerebrais, algo extremamente complicado de se fazer com o EEG
convencional, principalmente quando se trabalha com muitos canais ou a natureza da
anormalidade ¢ complexa. Com o mapeamento a localizagdo precisa do foco ou tumor

torna-se mais factivel.

Dai resulta que as principais indicagdes do EEG quantitativo sdo associadas a
determinagdo da localizagdo precisa de tumores cerebrais ¢ de doencas focais no
cérebro, incluindo entre elas a epilepsia, como ja citado, as alteragdes vasculares,
derrames e isquemia. Além disso, tem sido usado também para estabelecer diferencas

entre diagnosticos, tais como a hiperatividade, distarbios da atencdo e déficit de
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aprendizagem em criancas, deméncias, atrofia cerebral, esquizofrenia, alguns casos de
depressao e traumatismos cranio-encefalicos. O EEGQ também ¢ 1til no monitoramento
da evolucao de doencas degenerativas, da abstinéncia de drogas, infec¢des do cérebro,
cefaléias (dor de cabeca), estados de coma, estados de narcolepsia (aparecimento
repentino de sono), acompanhamento pds-operatorio de pacientes que foram submetidos
a cirurgia cerebral e estudos sobre a possivel origem cerebral de perdas de consciéncia

(desmaios) [BALLONE, 2000].

Entretanto, apesar de suas vantagens e de seu potencial de crescimento futuro, os
relatos cientificos tém dado maior énfase a pesquisa que a utilizagdo clinica do EEGQ
[LUCCAS, 1999]. Decorre dai duas mais freqiientes utilizagdes do EEGQ:
demonstragdo didatica a ndo-especialistas e aprendizes, através do cddigo de cores em
forma de mapa topografico das alteragdes elétricas ocorridas no escalpo; e pesquisa na
busca de diferentes e mais eficientes ferramentas matematicas, a fim de melhor

compreender as caracteristicas biofisicas e estatisticas do sinal.
3.5.3 Analises matematicas

Viérios tipos de procedimentos matematicos sdo realizados atualmente. Listamos

abaixo alguns deles, segundo a classificagdo de LUCCAS [1999]:

e Detecg¢do Automatica de Eventos: tipicamente utilizada em registros de longa

duracdo para detectar espiculas ou crises epilépticas;

e Monitoramento e tendéncias no EEG: caracteriza-se pela visualizagdo de
graficos simplificados mostrando a tendéncia dos pardmetros e alteracdes. E

comumente utilizado em UTIs e centros cirurgicos;

o Analise dos Geradores: ¢ feita uma comparacao do sinal lido e sua localizagao
com modelos pré-determinados. Utilizada quando se deseja saber a intensidade,

localizagao, orientagdo e quantidade de geradores de espiculas;

o Analise Estatistica: calculo da média dos valores no tempo, valor RMS (root
mean square — raiz quadratica média: o valor eficaz) da onda, desvio padrao,
varidncia, histogramas, comparagdo de variaveis entre diferentes grupos ou entre

um paciente e um grupo de controle. A andlise estatistica ¢ fundamental, por
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exemplo, para uma deteccdo automatica de eventos, para a comparacdo com

dados normativos ou para uma analise diagndstica discriminativa.

Analise de Fregiiéncias: uma das mais comuns dentre as andlises matematicas
em EEG. O sinal original é convertido em uma representacao de seu contetido no
dominio da freqiiéncia, sendo a magnitude a quantidade de energia que o sinal
possui em cada freqiiéncia. E utilizado para separar as diferentes faixas de
freqiiéncia do sinal EEG (delta, téta, alfa, beta etc.). Os mapas topograficos
costumam utilizar este tipo de dado como pardmetro de representacdo. Existem
varias técnicas para a composi¢ao do espectro de freqiiéncia do sinal, porém
destacamos: FFT (Fast Fourier Transform — Transformada Rapida de Fourier),

Gabor e Wavelet.

A analise do sinal utilizando-se a Transformada de Fourier (TF) é mais
adequada para analise de sinais estocasticos estacionarios. Neste tipo de
analise a informag¢do de tempo ¢é perdida e apenas a informagdo de
freqliéncia estd presente. Gabor adaptou a Transformada de Fourier para
analisar apenas uma pequena se¢do do sinal no tempo, uma técnica chamada
de windowing (janelamento) do sinal. A adaptagdo de Gabor (...) possui um
compromisso entre tempo e freqiiéncia do sinal. Contudo, esta informacéo
tem precisdo limitada pelo tamanho da janela. Uma vez escolhido o tamanho
da janela, este serd o mesmo para todas as freqiiéncias. Uma janela muito
estreita resulta em uma boa resolucdo temporal. Por outro lado, esta janela
resulta em um numero reduzido de amostras usadas no calculo da
Transformada de Fourier, na qual fornece também um nimero reduzido de
freqiiéncias discretas que podem ser representadas no dominio freqiiéncia.
Uma vez determinada a resolug@o temporal e a resolucdo em freqiiéncia, esta
fica fixa por todo o plano tempo-freqiiéncia. Desta forma, o sinal podera ser
analisado com uma boa resolugdo em tempo ou boa resolucdo em
freqliéncia, mas ndo em ambas. Porém, muitos sinais exigem uma
aproximagdo mais flexivel, onde o tamanho da janela seja variavel,
determinando mais precisamente informagdes sobre tempo ou freqiiéncia de
um determinado sinal. A Transformada Wavelet surgiu ha poucos anos como
uma alternativa a esta Transformada para analise tempo-freqiiéncia. (...) A
Transformada Wavelet Packet tem sido utilizada nos wltimos anos em
processamento de sinais permitindo melhorar a classificagdo de sinais. Esta
técnica ¢ utilizada como uma ferramenta para extrair caracteristicas
relevantes de sinais de uma ou duas dimensdes, melhorando a performance
dos classificadores ao extrair caracteristicas relativas através da
decomposicdo dos sinais em diferentes bandas de freqiiéncias. [PARRAGA,
2002]
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Apesar de a transformada Wavelet se apresentar como uma solucdo bastante
interessante para um sinal de natureza estocastica e ndo estacionaria, como o EEG,
comumente se utiliza FFT, por ser de implementagdo mais simples e a técnica de
Wavelet ser relativamente recente [PARRAGA, 2002]. Utilizaremos a FFT nesta
pesquisa, visto que o desenvolvimento (ou aprofundamento) de técnicas de analise do
sinal EEG utilizando Wavelet, ou qualquer outra ferramenta, estaria fora do escopo do

presente trabalho.

A ferramenta desenvolvida pelo matematico e fisico francés Jean Baptiste Joseph
Fourier (1768-1830), em 1822, conhecida mundialmente como a Transformada de

Fourier, é definida matematicamente como:
TFL/(0)]= F(@,)= [ f(x)e ™" dx G1)

onde @, indica a freqliéncia angular (muitas vezes identificada apenas como f); TF

indica a operagdo realizada pela Transformada de Fourier.

A fun¢do inversa da Transformada de Fourier ¢ definida como:
- 1 T iTw,x
TF'[F(w,)]= f(x)= — I F(w,)e* ™ dw, (3.2)
7 —00

O EEG Digital, no entanto, ¢ um sinal discreto no tempo, ou seja, amostrado a um
intervalo fixo de tempo definido pelo critério de Nyquist, que estabelece que a
freqliéncia de aquisi¢do do sinal deve ser no minimo duas vezes o valor da maior
freqiiéncia do espectro (lembrando que a freqiiéncia de aquisi¢do ¢ o inverso do
intervalo de amostragem). Neste caso, devemos utilizar a Transformada Discreta de

Fourier (DFT — Discrete Fourier Transform):
N-1 .
—i(27/N)kn
X, (k)= pr (n)e 7N (3.3)
n=0

onde X, ¢ um vetor de valores que representa a transformada do sinal discreto x,
(também um vetor); N € o nimero de amostras de x,; n ¢ a posicdo de um elemento em

x, € k é a posi¢do de um elemento em X),.
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Acontece, porém, que o calculo computacional da DFT pode se tornar bastante lento
quando se tem muitas amostras. Por isso foi desenvolvida a Transformada Rapida de
Fourier (FFT), mencionada anteriormente, que faz o mesmo calculo da DFT para um
numero menor de amostras, dividindo o vetor x, a0 meio sucessivas vezes, calculando a
DFT de cada semivetor e combinando os resultados. O célculo, porém, deve ser feito
com uma quantidade de amostra que seja uma poténcia de 2. Resulta que se fizermos
um janelamento que compreenda 35 amostras, a FFT exige a utilizagdo de 64 valores,
sendo que os valores do 36° ao 64° costumam ser completados com zero. Isso além de
ocupar desnecessariamente memoria do computador, ocasiona limitagcdes de resolucao,
uma vez que estes valores (os zeros adicionais) nao fazem parte realmente do sinal.
Entdo devemos ajustar a janela para o nimero correto do sinal real. Como solugdo
alternativa para tal problema, podemos utilizar a Transformada Discreta de Fourier via
Chirp-Z [SOARES, 2002], que realiza o calculo tdo rapido quanto a FFT, entretanto

com um numero de amostras arbitrario.

Outra ferramenta matematica importante, e esta mais diretamente relacionada a este

trabalho, ¢ exatamente a apresentacdo topografica do EEG.

Normalmente, a grandeza estudada ¢ mapeada em uma figura estilizada da cabeca
ou do cérebro, sendo na maioria dos casos em duas dimensdes (uma figura plana —
Figura 3.21), mostrando a cabeca em forma de circulo ou elipse, mas também pode ser
mapeada em uma representacdo anatomicamente acurada do cérebro, como € o caso de
uma reconstrucdo volumétrica tridimensional a partir da ressondncia magnética
[LUCCAS, 1999], ou uma imagem tridimensional de uma cabega humana, que ¢

especificamente o foco deste trabalho.
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Figura 3.21 — Exemplo de EEG Topografico em duas dimensées: um modelo
de cabega elipsoide. [MAKEIG, 2001]

A eletroencefalografia quantitativa e topografica ¢ apresentada em forma de um
espectro de cores, que pode representar a amplitude (no caso do dominio do tempo) ou a
energia (no caso do dominio da freqiiéncia) de determinada grandeza. Os valores de
amplitude ou de energia sdo determinados nos locais onde deveriam estar posicionados
os eletrodos de captacao (ou entre eletrodos, dependendo do tipo de montagem), sendo
que nos locais onde ndo ha medicdo (ndo hd valor amostrado), seus valores sdo o

resultado de uma interpolagao.

Esta interpolacdo ¢ feita com relagdo as coordenadas cartesianas dos pontos que

contém os valores, como veremos a seguir.
3.5.4 Métodos de interpolac¢ao

A interpolagdo ¢ um procedimento matematico de ajuste de uma fungao a pontos nao

amostrados, baseando-se em valores obtidos em pontos amostrados [LANDIM, 2000].
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Por exemplo, se temos apenas trés eletrodos no escalpo (A, B e C), entdo sabemos
qual o valor do sinal naqueles pontos, mas ndo sabemos os valores nos pontos

proximos.

Figura 3.22 — Exemplo da estimagdo de um valor com relagdo a outros trés.

Na Figura 3.22, o valor no ponto P sera calculado com base nos valores dos pontos
A, B e C. Cada um desses pontos exerce sua influéncia em P na razdo inversa da
distancia de P ao ponto em questdo. Isto quer dizer que, quanto mais perto P estiver de

A, mas proximo do valor de 4 sera o valor de P.

No entanto, podemos imaginar ndo apenas trés pontos definidos, mas varios. Além

disso, ha varias formas de se estimar o valor em P por interpolagao.

A interpolagdo pode ser: 1) uma funcao global, que considera todos os pontos da
area em questdo e permite interpolar o valor da fun¢do em qualquer ponto dentro dessa
area, sendo que a alteracdo de um valor modificard todo o mapa (poderd ser um
polinémio, ou equagoes multiquadricas); ou 2) uma fungdo local, definida para areas
menores aplicadas em sucessdo, sendo que a alteragdo de um valor afetard apenas
alguns pontos (por triangulagdo, pelo inverso ponderado das distancias ou por base

radial — kriging, multiquadrica-biharmonica, splines).

Para a estimacdo em modelagem de superficie, existe uma gama muito diversa de

métodos, dos quais listamos apenas alguns:

Vizinho mais Proximo (nearest neighbor): para cada ponto a ser interpolado, ¢
atribuido o valor da amostra mais proxima ao ponto. “Este interpolador deve ser usado
quando se deseja manter os valores de cotas das amostras na grade sem gerar valores

intermediarios” [SPRING, 2002].
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Meédia Simples: o valor de cada ponto do mapa ¢ o resultado da média dos valores

das oito amostras mais proximas [SPRING, 2002].

Meédia Ponderada: o valor de cada ponto do mapa ¢ o resultado da média ponderada

dos valores das oito amostras mais proximas [SPRING, 2002].

Triangulag¢do: forma-se tridngulos conectando os pontos amostrados e os valores sdo

interpolados dentro de cada triangulo com relagao aos vértices [LANDIM, 2000].

Reticulagdo (gridding): estabelece-se uma grade regular (que pode ser de retangulos
ou tridngulos) sobre a area e calcula-se os valores nos nds da grade com base nos
valores dos pontos amostrados [LANDIM, 2000]. Resulta que os outros pontos do mapa

passam a ser interpolados a partir dos nés da grade e ndo a partir das amostras.

Inverso Ponderado da Distdncia: a influéncia de um ponto amostrado em um ponto
a ser interpolado varia com a distancia. Assim, um ponto tem seu valor estimado com

relacdo a influéncia de varias amostras ao seu redor:
S
2V
dr. '
P

i=1

Vp =" (3.4)

Y1
Zd;_

i=1 i

onde, Vp € o valor do ponto P a ser estimado; N ¢ o nimero de amostras (ou nds) que
influenciam na interpolagdo de P; i ¢ uma amostra; V; ¢ o valor da amostra i; dp,; ¢ a

distancia entre P e a amostra i e n, o expoente de ponderagao.

Tanto a quantidade de amostras (N) que irdo influenciar na interpola¢do do ponto,
quanto o expoente de ponderagdo (n) sdo determinados empiricamente. Quando o ponto
coincide com uma amostra (ou com um no6 da grade), seu valor se equivale ao da
amostra (ou do no). Os resultados sdo varidveis e o valor do expoente tem os seguintes

efeitos sobre os resultados interpolados, segundo LANDIM [2000]:
e () <n<2:destacam anomalias locais;
e 3 <pn<5:suavizam anomalias locais;
e 1n>10: resultam em estimativas poligonais (planas);

e 15 = zero: resulta em estimativas de média movel;
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e 1 =2:inverso do quadrado da distdncia (IQD), também destaca anomalias locais.

Existem ainda outros métodos de interpolagdo, como: Minima Curvatura (método
segundo o qual equagdes diferenciais ajustam uma superficie); Superficie de Tendéncia
(uma superficie continua ¢ ajustada, por critérios de regressdao por minimos quadrados,
como uma fungdo linear das coordenadas xy dos pontos amostrados e distribuidos de
forma irregular); Krigagem (kriging — método geoestatistico que leva em consideragao
as caracteristicas espaciais de autocorrelagdo de variaveis regionalizadas) [LANDIM,

2000].

Outros estudos sobre métodos de interpolacio podem ser encontrados em

SARKOZY [1998] ¢ WATERS [1997].

3.5.5 Visualizacio 2D e 3D

Os métodos de interpolagdo descritos sdo freqiientemente utilizados para a
constru¢do de nmapas geograficos, sejam representagdes climaticas, sejam
representacoes demograficas ou ainda topograficas. Assim, os pontos desses mapas sao
representados no plano com coordenadas bidimensionais (x,y) e cada ponto possui seu
proprio valor (Figura 3.23). No caso de representacdes de elevacdes ou profundidade
(topografia), o valor do ponto ¢ sua propria representagdo vertical, seu valor no eixo z
(Figura 3.24). Dai pode-se criar uma representacdo tridimensional. No entanto, temos
apenas uma aparente tridimensionalidade, visto que as coordenadas reais de cada ponto
sdo bidimensionais e sdo elas a base do calculo das distancias entre os pontos, sendo a
coordenada z, na verdade, um atributo de cada ponto. Esta representacdo ¢

freqiientemente chamada de “2 dimensodes e '2” [GANTER, 1997].
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Figura 3.24 — Modelo de superficie gerada por grade triangular, em que a
altura de cada ponto representa seu atributo z. [SPRING, 2002]

Em mapeamento cerebral, muitas vezes, as técnicas de interpolacdo sdo empregadas
de modo similar a construgdo dos mapas geograficos. O escalpo ou o cérebro ¢
representado como uma imagem bidimensional, em que os pontos possuem coordenadas
bidimensionais, e cada ponto possui um valor referente aos potenciais evocados (Figura

3.25).
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FIG 2L CL QEEG EYES CLOSED

Figura 3.25 — Exemplo de mapeamento 2D, evidenciando os pontos
amostrados (os eletrodos). [www.nhahealth.com/brain_mapping.htm]

A representacao bidimensional do mapa cerebral, apesar de bastante usual, € pouco

realista do ponto de vista anatdémico.

3.5.6 Aplicativos para mapeamento cerebral

O mapeamento EEG tem sido representado, principalmente, por uma
projecdo de duas dimensdes (2-D), vista do vértice (fop-view) ou de uma
orientacdo lateral (side-view), por décadas. Recentemente, o mapeamento
EEG tem utilizado avangos em computacdo grafica e ferramentas
matematicas, na esperanga de prover mais aspectos relativos ao complexo
mecanismo dindmico do cérebro. Por exemplo, a representacdo 3-D de
potenciais cerebrais em uma cabega anatomicamente realista habilita a
visualizagao dos mapas de EEG em todas as diregoes. [LO, 1999]

A maior parte dos softwares e equipamentos para mapeamento cerebral utilizados
comercialmente, dentre os por nds pesquisados, provém uma visualiza¢do

bidimensional dos dados.

Em seguida sdo analisados alguns destes sistemas, atendo-se especificamente a
constru¢do do mapa cerebral e ndo entrando em discussao com as demais fungdes que o
aplicativo pode apresentar, visto que ¢ a técnica de constru¢do deste mapa que nos

interessa.
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Figura 3.26 — Mapeamento com o software Braintech 4.0 da EMSA
Equipamentos Médicos Ltda. [www.emsamed.com.br]

O Braintech 4.0, desenvolvido pela EMSA Equipamentos Médicos LTDA (Figura
3.26), é um sistema de aquisi¢do e andlise de EEG Digital ¢ Mapeamento Cerebral. E
capaz de analisar outros sinais além do EEG, como ECG (eletrocardiografia), EMG
(eletromiografia), freqliéncia respiratoria e outros. Pode funcionar em rede, lendo e
gravando exames. Ha ainda diversas fungdes, mas no que diz respeito especificamente
aos mapas, permite que o usudrio crie e edite seu ambiente de mapas com diferentes
telas e prevé também a opcao de mapas 3D. Esses mapas sdo construidos por amplitude

ou freqiiéncia.



91

Dats | Ma: [30 ] -] Min: [40 | |Ch.Rel Pawer =] oLessic =] |FOURIER PALETTE-| Eegl ‘

FFT - BRAIN MAPPING PALETTE SCALE
(%)

90.0
81.9
73.8
65.6
57.5
49.4
41.3
334
25.0
16.9
8.8
0.6
-1.5
-15.6
-23.8
-31.9
-40.0

Selected Epoch | CARLOS.AVG

EEEEENTTITITIAEEE

For Help, press F1 EEG |FFT [ERAINMAFFING | | | |

Figura 3.27 — Brain Mapping (qEEG) V.10 da AKONIC S.A.
[www.akonic.com]

O qEEG V.10 para mapeamento cerebral da AKONIC S.A., evidenciado na Figura
3.27, ¢ um sistema de hardware (NEUROTRACE™ System BIO-PC System) e
software (EEG v10 Software), baseado na plataforma Windows (Windows
95/98/Millenium/XP/NT/2000). Dentre outras fungdes, prové a visualizacdo do
mapeamento cerebral de forma estatica ou dinamica, por densidade espectral de

poténcia, FFT, amplitude do sinal além de outros.

No caso do mapeamento cerebral, o gEEG V.10 gera uma imagem bidimensional de
uma vista superior do escalpo, em que o mapa representa esquematicamente o cortex

cerebral com os eletrodos posicionados de forma eqiiidistante.
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Figura 3.28 — Mapeamento com o EEG 16S/EEG 16X desenvolvido pela
MEDICOR. [www.medelektronika.hu]

O EEG 16S / EEG 16X “Brainlift 24” EEG Amplifier System desenvolvido pela
empresa hungara Medicor Elektronika RT, ¢ um sistema que inclui um PC IBM, com
capacidade alta de HD, leitor/gravador de CD, monitor de 19" e impressora. O software
¢ baseado em Windows 98. O mapeamento cerebral é gerado em tempo real e pode

evidenciar amplitude ou freqiiéncia.

Como visto na Figura 3.28, o mapa consiste numa figura elipsoide representativa do

escalpo, na qual estdo destacados os eletrodos.
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Figura 329 —  Mapeamento  utilizando o  NEUROGUIDE.
[www.appliedneuroscience.com]

O NeuroGuide permite comparagdes de EEG Normativos de forma dindmica em

tempo real e pode ler diversos tipos de arquivos EEG. Entre diversas outras fungdes,
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este aplicativo utiliza o sistema LORETA [PASCUAL-MARQUI et al, 1994], uma
ferramenta capaz de correlacionar, em trés dimensdes, EEG e MEG
(magnetoencefalografia), a fim de localizar a origem do sinal em profundidade (mais
detalhes sobre o LORETA podem ser encontrados em PASCUAL-MARQUI [1994;
2002] e www.unizh.ch/keyinst/NewLORETA/LORETAO1.htm).

Apesar de ser capaz de mostrar um mapeamento cerebral, utilizando o LORETA,
com imagens tomograficas, como na Figura 3.30, o mapeamento topografico do
NeuroGuide se resume a uma figura quase circular, que representa o escalpo, sendo os

eletrodos evidenciados no plano (Figura 3.29).

Simultaneous NeuroGuide and LORETA in an Early Stage Alzheimer’s Patient
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Figura 3.30 — Mapeamento do NEUROGUIDE utilizando o software
LORETA. [www.appliedneuroscience.com]
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Figura 3.31 — Mapeamento com o software Neuromap® da NEUROTEC®.
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O software Neuromap® da Neurotec® funciona em ambiente Windows (Windows
98/2000/XP) e ¢ um dos softwares de mapeamento cerebral mais utilizados no Brasil.
Possui uma interface grafica simples que permite a localizagdo da maior parte dos seus
recursos com facilidade. Integra, além do EEG Digital Quantitativo e Topografico,
varios recursos como mudanca de montagem, histogramas, espectro de freqiiéncias e

diversos outros.

No caso especifico do mapeamento cerebral, como evidenciado na Figura 3.31, o
mapa ¢ construido sobre uma figura estilizada do cortex cerebral em vista superior,

lateral direita e lateral esquerda.

Contudo, nenhum dos softwares apresentados até aqui exibe o mapeamento em trés
dimensdes, de forma que se possa modificar arbitrariamente o angulo de visao do

usuario ao observar o mapa.
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A compreensdo da dinamica de resposta espaco-temporal pode ser facilitada
utilizando-se plotagem 2D ou mapas topograficos 3D da atividade elétrica
cerebral. Foram criados mapas topograficos inicialmente como mapas
bidimensionais, com a visao superior de um escalpo. No entanto, por causa
da distribuicdo desigual de densidade da informagdo, ¢ util permitir ao
usuario escolher o ponto de vista. Isto s6 € realizavel mapeando os valores
de EEG em um modelo 3D de cabe¢a humana. [SAMARDZIC et al, 2003]

O trabalho realizado por SAMARDZIC et al [2003] € o primeiro visualizador 3D em
tempo real da atividade elétrica cerebral disponivel comercialmente: TEMPO
(Topographic EEG Mapping Program). Diferentemente dos aplicativos citados,
TEMPO foi escrito para UNIX™, sendo compativel com o Linux (para ser executado
em Windows, ¢ necessaria a utilizacdo de um software chamado Cygwin, que funciona

como um ambiente Linux para Windows).

ﬁ TEMPOII brain electrical activity visualization demo - Microsoft Internet Explorer

| G B i e e ek |J d-|JAdd[essHLinks|
4 1

Zoom Out Straighten Up =0 Miew (»)  Restore inter-.ristaf

||;1 Applet started | |_ |_|il My Computer

Figura 3.32 — Software TEMPO, desenvolvido por SAMARDZIC et al
[2003]. [www.ece.uah.edu/~jovanov/projects/mmViewer.jpg]
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Os mapas tridimensionais sdo construidos com ferramentas do OpenGL® (um
pacote de bibliotecas capaz de criar e manipular objetos e ambientes 3D), e as cores
exibidas no escalpo sdo relacionadas a freqiiéncia, densidade espectral de poténcia, fase
ou amplitude. A Figura 3.32 exibe a tela de mapeamento da versdo mais recente de

TEMPO (TEMPO ).

Como ja mencionado, para se calcular o valor das distdncias entre os pontos do
mapa, a fim de se realizar a interpolagdo, precisamos das coordenadas desses pontos. O
problema da constru¢do de um mapa verdadeiramente tridimensional consiste na

determinagdo das coordenadas de cada ponto do escalpo.

Numa figura plana, estas coordenadas sdo bidimensionais (x,y), como a tela do
computador, o que facilita sobremaneira o célculo de interpolagdo, ainda mais quando a
figura que serve de base para o mapeamento ¢ uma figura matematicamente
“equacionavel” (como um circulo ou uma elipse). Mas numa figura espacial, essas
coordenadas sdo evidentemente tridimensionais (x,),z) € dependem do formato que se

da ao modelo de cabega, ndo havendo um modelo matemadtico que a represente.

Como se vé, baseado nas pesquisas realizadas para este trabalho, poucos sdo os
aplicativos atuais para a constru¢do de um mapeamento cerebral tridimensional. A
maior parte dos softwares de mapeamento utilizam mapas 2D, o que nao representa
adequadamente a dimensdo volumétrica do couro cabeludo, onde sdo capturados os

sinais cerebrais.

O aplicativo TEMPO proporciona a visualizagdo tridimensional das atividades
elétricas corticais registradas no escalpo, entretanto foi desenvolvido para a plataforma
Linux. Isso ndo caracteriza necessariamente um problema. No entanto, ¢ bastante
interessante o desenvolvimento de uma técnica eficaz para a constru¢do de um mapa
3D, que represente as atividades elétricas do cérebro capturadas no escalpo, com know
how proprio, de forma a prover a visualizagdao a partir de qualquer angulo desejado e
para a plataforma Windows, uma vez que esta ¢ a que tem maior nimero de usuarios
atualmente no Brasil. Esta ¢ a proposta deste trabalho, e ¢ o que serd discutido no

capitulo que se segue.



Capitulo 4

Proposta e Desenvolvimento do Trabalho

Neste quarto capitulo, serdo abordadas a metodologia e as
técnicas utilizadas para o desenvolvimento de um sistema
capaz de criar um mapa topogrdfico cerebral em trés
dimensaes.

4.1 Requisitos para o desenvolvimento do software

A proposta deste trabalho, como ja& mencionado, ¢ o desenvolvimento de um
aplicativo que seja capaz de gerar um mapa funcional quantitativo e topografico da
atividade elétrica cerebral e dispd-lo na tela de um computador comum como um objeto

tridimensional, permitindo que se possa visualizé-lo de qualquer angulo.

Os requisitos minimos e necessdrios para este sistema foram definidos como se

segue.
e Exibi¢ao do sinal EEG:
o Visualizagdo de todo o sinal ou parte dele;
o Variacao da escala de amplitude;
o Escolha do tipo de montagem e dos canais a serem visualizados.
e Exibicdo do espectro de freqiiéncia de cada canal:

o Escolha do trecho do sinal cujo espectro sera calculado e visualizado;

98
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o Visualizagdo das quatro principais faixas de freqiiéncia do sinal EEG,

quais sejam: delta, téta, alfa e beta.
e Mapeamento topografico com base no espectro de freqiiéncia do sinal EEG:

o Visualizagdo do mapa em 2D em cinco diferentes vistas principais:

frontal, lateral direita, lateral esquerda, posterior e superior;

o Disposi¢do do mapa num objeto tridimensional que represente o formato

anatomico de uma cabeca humana;

o Possibilidade de rotagdo da cabeca tridimensional em qualquer dngulo

que se queira;

o Visualizagdo do mapa numa escala de cores que permita uma delimitacao

mais precisa dos valores aos quais as cores estao associadas;
o Possibilidade de escolha da faixa de freqiiéncia a ser visualizada;
o Possibilidade de ajuste da sensibilidade do mapeamento.

O aplicativo foi desenvolvido no sistema operacional Microsoft Windows XP® e
inteiramente implementado em Microsoft Visual C++ 6.0®, com a filosofia de
Orientagdo a Objeto. Ainda foi utilizado um pacote de suporte multimidia para
implementar a visualizacdo tridimensional de uma cabe¢a humana: o Microsoft DirectX
8.0®. Este pacote ¢ composto por 6 APIs (Application Programming Interface — um
conjunto de rotinas de baixo nivel executado pelo sistema operacional):
DirectXGraphics (que inclui as bibliotecas Direct3D e D3DX), DirectX Audio (que
inclui o DirectSound e o DirectMusic), Directlnput, DirectPlay, DirectSetup e
DirectShow. No entanto, para implementagdo deste aplicativo, apenas as bibliotecas do
DirectXGraphics foram utilizadas: o Direct3D e D3DX, uma vez que elas fornecem
diversos recursos para a criacdo ¢ manipulacdo de objetos em trés dimensdes. Além

disso, o DirectX ¢ totalmente compativel com a linguagem de programacao escolhida.

No item 4.4, veremos com mais detalhes as interfaces e fun¢des do aplicativo.
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4.2 Técnicas utilizadas

Duas técnicas principais foram utilizadas para o desenvolvimento do programa de

mapeamento cerebral: Orientagdo a Objeto e Modelagem 3D.
4.2.1 Orientacio a objeto

A Programacdo Orientada a Objetos (POQO) representa um grande avango na
implementagdo de softwares nos ultimos anos, uma vez que ela introduz um paradigma
computacional no qual o programador visualiza seu programa em execug¢ao como uma
colecdo de objetos interdependentes que se comunicam por meio de trocas de

mensagens [ VINCENZI, 2004].

Nao nos cabe desenvolver uma longa explanacdo a respeito da POO, no entanto ¢
necessario enfatizar algumas vantagens de tal paradigma (principalmente quando
comparada a programacao estruturada): 1) Compatibilidade; 2) Seguranca; 3) Facilidade
de integracdo e modularizacdo; 4) Facilidade de extensdo; 5) Facilidade de manuten¢do
e reutiliza¢do de cddigo; 6) Maior rapidez para o desenvolvimento de sistemas. De fato,
estas vantagens puderam ser observadas durante o desenvolvimento do aplicativo,
principalmente no que diz respeito a modularizagao do codigo, o que tornou o trabalho

de programacao mais intuitivo e mais rapido.

Em POO trabalha-se com objetos que sdo instancias de uma classe. Esta classe ¢
estatica e possui atributos e métodos que serdo atribuidos ao objeto, ja o objeto ¢ criado

e modificado em tempo de execugao.

A Figura 4.1 mostra um diagrama que representa as relagdes entre as diferentes

classes do aplicativo.
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Figura 4.1 — Diagrama de classes do aplicativo desenvolvido.

A classe CEEGMapDlg ¢ a classe que controla a interface principal do aplicativo e é
a primeira a ser evocada quando o programa ¢ executado. Esta classe aciona a classe
CSplash, que ird dispor no monitor uma tela retangular, chamada de splash screen,

enquanto o aplicativo estiver sendo inicializado.

A classe COScopeCitrl possibilita a disposi¢do dos valores de amplitude do sinal
eletroencefalografico no tempo em forma de um grafico de coordenadas cartesianas,
com a abscissa representando o tempo ¢ a ordenada representando a amplitude. A classe
CFFTCtrl funciona de forma semelhante a anterior, no entanto os dados dispostos na
tela dizem respeito ao espectro de freqiiéncia, com a abscissa representando a

freqiiéncia e a ordenada representando a energia.

A classe CCanal relaciona os atributos de cada canal disposto na interface principal,
tais como qual eletrodo estd sendo representado e que tipo de montagem esta sendo
utilizada. A classe CCanaisDIg controla a interface onde serdo definidos os atributos de

cada canal.

A classe CMapa2DDlg controla a interface de mapeamento, na qual pode-se
escolher entre 0 mapeamento 2D e o mapeamento 3D. A classe CMapa2DCtrl ¢ a classe
que ird construir o mapa cerebral. Quando escolhido o mapeamento 2D ela ird se
relacionar diretamente com a CMapa2DDIg, gerando o mapa sobre figuras planas
representativas da cabeca humana. No entanto, se escolhido o mapeamento 3D, a classe
CGrid3D ¢ acionada para mediar a construcao da textura que serd aplicada ao objeto 3D

e ird ser uma ponte de comunicagao entre as classes CMapa2DCtrl e CMapa2DDIg.
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A classe CHead ¢ acionada pela classe CGrid3D, ela ira gerar o objeto 3D e
prepara-lo para a aplicacdo da textura. Quem aplica esta textura ¢ a classe

CMapa2DDlg.
4.2.2 Modelagem 3D

Neste trabalho foi utilizado apenas um objeto tridimensional (uma cabec¢a humana),

modelado utilizando-se o software Kinetix 3D Studio Max 7.0® (Figura 4.2).
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Figura 4.2 — Area de trabalho do 3D Studio Max.

Uma vez tendo o objeto modelado, suas malhas (as faces do objeto conectadas entre
si de modo a dar-lhe a forma tridimensional) sdo exportadas como um arquivo X (*.x),
que devera ser carregado pelo Direct3D, no aplicativo. Feito isto, o objeto pode ser
manipulado e modificado pelo programa por meio dos recursos disponibilizados pelo

Direct3D, incluindo aplicagdo de textura e renderizacao (Figura 4.3).
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Figura 4.3 — Exemplo de um processo de aplicacio de textura e
renderizagdo. Observe que duas texturas diferentes sdo aplicadas a
diferentes objetos.

A textura do objeto, que constituira o mapa propriamente dito, ¢ criada em tempo de
execucdo e armazenada na memdria como um bitmap. Quando solicitada a visualizagdo

do mapeamento 3D a textura ¢ construida e o Direct3D aplica-a sobre o objeto (a

cabeca).

O movimento da cabega 3D foi realizado através de uma unica operacdo, que foi a
rotagdo. Esta operagdo gira o objeto no espago 3D em torno de qualquer um dos eixos
cartesianos (x, y ou z), de forma simultanea. O angulo de rotagdo ¢ alterado de acordo

com o0 movimento do mouse.

Figura 4.4 — Exemplo de rotagdo no eixo z.

4.3 Como o mapa é construido

O mapeamento das atividades corticais registradas no escalpo sera representado por

uma textura aplicada ao objeto 3D. Quando se aplica uma textura a um objeto
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tridimensional, essa textura envolve o objeto, se deformando conforme as deformagdes

deste objeto ¢ a ele se aderindo completamente, como ilustrado na Figura 4.5.

Ll

Figura 4.5 — Textura aplicada a uma cabega 3D: cada pixel da textura tera
uma localizagdo no objeto tridimensional. Os olhos constituem outros
objetos aos quais nenhuma textura foi aplicada.

Observe as localizagdes do circulo preto na textura e no objeto 3D, bem como as
localizagdes das faixas coloridas. A coeréncia entre essas localizagdes ¢ de extrema
importancia. Portanto, torna-se necessario relacionar o que ¢ criado na textura com o
que aparece no objeto 3D. Em outras palavras, ¢ necessario estabelecer uma relagao
entre a localizagao 3D da atividade elétrica que sera representada no escalpo da cabeca

tridimensional e a localizagdo 2D da mesma atividade na textura a ser aplicada.

4.3.1 Técnicas

Como vimos no Capitulo 3, uma das formas de se fazer interpolacao para a criagao
de mapas topograficos ¢ criando-se uma grade cujos nds terdo os valores interpolados
em relagdo aos valores amostrados, os demais pontos serdo interpolados em relagdo aos
nés [LANDIM, 2000]. Desta forma, foi criada uma grade triangular e esta aplicada a
cabega 3D, para se ter uma primeira nog¢ao visual da relagdo entre a localizacdo dos

pontos na textura e no objeto.
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Figura 4.6 — Grade triangular aplicada a cabeca 3D, com numeros
identificando algumas posigdes especificas.

A primeira grade utilizada (Figura 4.6) trazia alguns nimeros em posigdes
especificas na textura, a fim de que se verificasse a posi¢ao desses mesmos niimeros no
objeto 3D. Esta grade apresentou, no entanto, algumas limitagdes. Primeiro, porque foi
aplicada a todo o objeto 3D, quando bastaria o escalpo; e depois porque gerou
triangulos muito grandes no objeto 3D, o que causa uma resolugao nao muito boa, visto
que existem poucos pontos para compor uma malha tridimensional mais suave, com um
formato aproximado do escalpo (os nds da grade no espago formardo uma estrutura

como a que pode ser vista na Figura 4.17).

Como toda a grade ¢ aplicada ao objeto 3D, para resolver o problema do tamanho
dos tridngulos, aumentou-se a quantidade dos mesmos na textura, como evidenciado na
Figura 4.7. Assim, o tamanho dos tridngulos na textura continuaram o mesmo, apenas
foram replicados, no entanto, aplicada sobre o objeto 3D, deu origem a tridngulos

menores que os da textura anterior.
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Figura 4.7 — Textura com 4 vezes mais triangulos que a textura anterior,
aplicada a cabe¢a 3D. Um pouco acima do centro da textura estd escrito
“Nariz”, a mesma inscrigdo aparece na figura 3D na regido do nasio.

H4é ainda o problema da textura aparecer em todo o objeto 3D (inclusive na face).
Este problema foi solucionado recortando-se a textura de forma que apenas o escalpo
contivesse a grade triangular. Isto foi feito empiricamente. A Figura 4.8 mostra como

ficou a textura aplicada a cabeca 3D.

Ainda assim, pode-se notar uma pequena sutileza nesta figura: alguns dos tridngulos
mais proximos as bordas do mapa no escalpo apresentam angulos muito agudos. Isto

poderia complicar a fase de preenchimento das cores de cada pixe/ no mapeamento 2D.
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Figura 4.8 — Textura com a grade recortada para apenas compreender o
escalpo.

Para resolver este problema, foi definido, empiricamente, que a partir da terceira
linha, do topo para a base, a maioria dos triangulos passaria a ser construida de maneira
diferente sem modificar a posi¢cdo dos nds. Ou seja, como ilustrado na Figura 4.9, as
linhas horizontais abaixo da linha especificada sdo substituidas por linhas verticais,
modificando assim a configuragdo dos tridngulos no objeto 3D. Apenas alguns poucos
triangulos (mais externos) ndo puderam ser modificados a fim de ndo mudar a

configuracdo dos nos.

-

Figura 4.9 — Eliminacdo dos dngulos agudos por modificagdo da
configuragdo dos tridngulos.

A textura e a cabeca 3D ficaram com mostra a Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Grade final aplicada a cabega 3D.

Definida a grade para a interpolacdo dos valores nas regides onde os eletrodos nao
estdo posicionados, o desafio agora ¢ definir as coordenadas tridimensionais dos nos
dessa grade, dos eletrodos fixados no escalpo e dos pontos no interior de cada triangulo,

bem como suas arestas.

4.3.2 Coordenadas 3D

J4

Como mencionado, o mapeamento ¢ feito numa figura plana, que possui
coordenadas bidimensionais (x,y) para cada um de seus pixels, sendo que cada pixel
deve possuir uma cor no padrdo RGB (Red Green Blue: a combinagao dessas trés cores
resultara na cor do pixel, que é o menor elemento da imagem). A questdo € que apesar
do mapa ser criado num plano e possuir coordenadas 2D, os eletrodos, os nos da grade e
os demais pontos do mapa no escalpo devem possuir coordenadas 3D. Isso ¢é
extremamente importante, uma vez que, se estamos interpolando valores (relativos aos
sinais capturados pelos eletrodos) de pontos que estdo no espago, as distdncias entre

esses pontos devem ser calculadas com base em suas localizagdes no espago, a fim de se
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realizar um calculo eficiente de interpolag@o. O valor interpolado para cada ponto sera

traduzido em uma cor atribuida a um pixel/ do bitmap.

Em resumo, quando o mapa ¢ criado no plano, cada pixel ¢ plotado no bitmap com

coordenadas 2D, porém com o valor calculado baseando-se na relacao de distancias 3D

dos pontos no escalpo. Em seguida o bitmap ¢ aplicado ao objeto 3D (Figura 4.11).

Pixel

Ponto

Figura 4.11 — Mapeamento que se deseja realizar, com cada pixel do bitmap
relacionado a um determinado ponto no escalpo da cabega 3D, sendo que a
cor de cada pixel é calculada com base nas coordenadas 3D dos pontos no
escalpo.
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O sistema de coordenadas da imagem que servira de textura (bitmap) tem sua
origem no pixel extremo ao topo e a esquerda da imagem (Figura 4.12), o que quer dizer

que se conhece as coordenadas 2D de todos os pixels da figura plana.

(0,0)

v

Figura 4.12 — Origem das coordenadas 2D.

Entretanto ndo se conhece ainda as coordenadas dos pontos no escalpo da cabega
3D. Dessa forma, para definir as coordenadas tridimensionais, foi necesséria a geragao

de uma origem para o sistema de coordenadas 3D.

A origem do sistema de coordenadas 3D foi definida como estando no limite das
bordas do escalpo da cabeca 3D, a esquerda, ao topo e a frente do objeto tridimensional,
aparecendo em diferentes posi¢cdes nas projecdes 2D. O que se vé na Figura 4.13 sdo as
vistas frontal, lateral direita, lateral esquerda, posterior e superior com os eixos do
sistema de coordenadas 3D que aparecem em cada vista, como, por exemplo, 0s €ixos x
€ z que aparecem na vista frontal. A imagem em B mostra uma vista do objeto 3D em
que se pode ver os trés eixos x, y € z no espago. Dessa forma o plano xy tangencia o
ponto mais alto do escalpo, o plano xz tangencia o ponto extremo na regido frontal do

escalpo e o plano yz tangencia o ponto extremo da regido temporal esquerda do escalpo.
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Origem v Origem Origem v

Figura 4.13 — Determinagdo da origem do sistema de coordenadas 3D,
mostrando as cinco principais vistas com a proje¢do dos eixos que aparecem
(A). A ultima imagem (B) mostra a representa¢do dos trés eixos do sistema.

Em seguida, a grade triangular foi aplicada ao objeto 3D com um numero de

identificacgdo atribuido a cada n6 (Figura 4.14).
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Figura 4.14 — Grade triangular com um numero associado a cada no.

Feito isso, foram definidas, utilizando aplicativos graficos, as coordenadas
bidimensionais dos nds em 5 diferentes projecdes bidimensionais do objeto 3D (frontal,
lateral direita, lateral esquerda, posterior e superior). Cada né aparece em duas ou mais
projegodes, e, com suas coordenadas 2D em cada proje¢do, foi possivel estimar suas

coordenadas 3D.

Para clarear este raciocinio, pode-se utilizar, como exemplo, a defini¢ao das
coordenadas tridimensionais do n6 numero 90. Este né aparece, como mostrado na

Figura 4.15, nas vistas frontal, lateral esquerda e superior.

Como se pode deduzir da Figura 4.15, a origem dos sistemas de coordenadas 2D e
3D sdao coincidentes na projecdo bidimensional, o mesmo nao acontece com a
orientagdo dos eixos. O eixo x2D sera sempre da esquerda para a direita e o eixo y2D,
do topo para a base, enquanto que a orientacdo dos eixos 3D na projecdo depende da

vista que se toma.



113

N6 n® 90

X ©0 @00
. > 2D '

Figura 4.15 — Determinando as coordenadas 3D do no n° 90 (em evidéncia).
Em vermelho o sistema de coordenadas 2D e em preto o sistema de
coordenadas 3D.

Assim, para a vista frontal, a orientacdo positiva do eixo x2D corresponde a
orientacao negativa do eixo x (em 3D) e a orientacdo positiva do eixo y2D ¢ a mesma do
eixo z; para a vista lateral direita, a orientacdo positiva do eixo x2D corresponde a
orientacdo negativa do eixo y e a orientacdo positiva do eixo y2D é a mesma do eixo z;
para a vista lateral esquerda, a orientacdo positiva do eixo x2D ¢ a mesma do eixo y e a
orientacao positiva do eixo y2D ¢ a mesma do eixo z; para a vista posterior, a orientagdo
positiva do eixo x2D corresponde & mesma orientacdo do eixo x € a orientagdo positiva
do eixo y2D ¢ a mesma do eixo z; por fim, para a vista superior, a orientagao positiva do

eixo x2D ¢ a mesma do eixo x e a orientagdo positiva do eixo y2D ¢ a mesma do eixo y.

Cada no possui coordenadas 2D que dependem da vista (proje¢do 2D) e coordenadas
3D estimadas. No caso do n6 n° 90, suas coordenadas 2D estdo representadas na tabela

abaixo.

Frontal o Posterior
> Direita Esquerda
| x |z I v |z 1 vz | x| 2z | x |
x2D | y2p | x2p | v2p | x2p | y2D | x2D |

N6
v
90

47 66 - - 40 70 - - 52 38

Tabela 4.1 — Coordenadas 2D do no n° 90.
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O no6 n°® 90 apresenta, na vista frontal, as coordenadas bidimensionais (47;66), na
vista lateral esquerda, (40;70) e na vista superior, (52;38). Ja suas coordenadas 3D serdo
obtidas pela média aritmética de suas coordenadas 2D relativas as projecdes em que
aparecem. Ou seja, a coordenada x serda a média entre 47 e 52; a coordenada y serd a
média entre 40 e 38; ¢ a coordenada z, a média entre 66 e¢ 70. Assim, as coordenadas 3D

do n6 n° 90 sera (49,5;39;68), como mostrado na Tabela 4.2.

90 49,5 39 68

Tabela 4.2 — Coordenadas 3D do no n° 90.

A mesma técnica foi utilizada para a defini¢do das coordenadas 3D dos eletrodos,
como mostrado na Figura 4.16. No entanto, um outro objeto 3D foi utilizado neste caso:

a cabeca tridimensional com os eletrodos (também objetos 3D) ja posicionados.

Figura 4.16 — Determinando as coordenadas 3D do eletrodo Fpl (em
evidéncia). Em vermelho o sistema de coordenadas 2D e em preto o sistema
de coordenadas 3D.

Utilizando como exemplo o eletrodo em Fpl, temos suas coordenadas 2D

apresentadas na tabela 4.3 e suas coordenadas 3D apresentadas na tabela 4.4.
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Direita Esquerda _ Tosterior | osuperior
x |z | x | v

Fpl 78 109 - - 9 118 - - 85 8

Tabela 4.3 — Coordenadas 2D do eletrodo Fpl.

L x| v ]z

Fpl 81,5 8,5 113,5

Tabela 4.4 — Coordenadas 3D do eletrodo Fpl.

Com os valores das coordenadas 2D e 3D de todos os nds e de todos os eletrodos,
criou-se um banco de dados, que é gerado e armazenado na memoria quando o

aplicativo ¢ inicializado.

As coordenadas 3D de cada um dos demais pontos do escalpo (que sdo os pontos
internos dos tridngulos da grade e os pontos das arestas desses triangulos, resultando em
mais de 161500 pontos) sdo calculadas em tempo de execug@o por interpolagao simples
com relagdo aos trés ndés mais proximos (os trés vértices do tridngulo que contem o

ponto em questdo), como sera explicado mais adiante.

Imaginando todos estes pontos em trés dimensdes, o que se tem ao final sdo
tridngulos planos no espago formando uma representagdo tridimensional da grade

triangular, como evidenciado na Figura 4.17.
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Figura 4.17 — A grade triangular com coordenadas 3D.

Assim como os nds, cada tridngulo da grade possui uma identificacdo numérica
(Figura 4.18) e estd armazenado no banco de dados tendo como atributo a identificagdo

de seus vértices e a indicagdo de em quais projecdes 2D o tridngulo € visivel.

i) 369 0 Sl 372 373 3 374 378, 37T 378 379 380, 381 38Z fex)
B0 30 BT 300G [3H 5003 394300 BAEGAT (395 309) 400k 40 1HD. HOE [ 23] 315
LAl 7 418 Gt 420 421 427 L] 414 L Ll 27 a8 49 430 431

1 2 4 5 L} 7 a
(U6 AT | 1810 | 30731 | 22323 | 3736 | 265 2T (2230 | 3003 320733 [ 336 | 36 3T | 2830 | o | 2 242 | 46 | 46 A7
4 &1 [ 133 a7 (2

65 &7 2] 1 i3
0 BT BE BT (3450 | BE 5T (3550 (0791 [ 9203 [ 947595 | 96 0T [ 957799
12 113 114 115 118 17 g 114 120 1z1
123 128 130 131 132 133 134, 135 \4\36 137
A0 150 TE STl 62 15 56 |16 571 6270 60 160 TE1 16262

FE1TETE |17 ém 1 4 | 1841186 187 >| 190( 1977192 (19257 94/(14:
22

0 ua/)» il I\%I 18218217 (2155219 21 3 {i}
40| 24 2 G| 270 T 50 (25 140252 265054 GO0 66 25T 1243 24

ANNIA
B mééé AN < . NP4
1011 g 1 17 + +

Figura 4.18 — Grade triangular com um numero associado a cada triangulo.
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A Tabela 4.5 representa como o tridngulo n® 121, por exemplo, estd armazenado no

banco de dados.

A |l B |l c | F Juip | LE] P | S |
—1— - - -

121 58 74 Sim Nao Sim Nao Sim

Tabela 4.5 — Vertices do triangulo n° 121 e em que projegoes aparece.

A Figura 4.19 mostra as proje¢des em que o triangulo n° 121 aparece.

Trigngule n®121

Figura 4.19 — Projegoes em que o triangulo n° 121 aparece.

Além das coordenadas 2D nas cinco principais proje¢des, sao também armazenadas
no banco de dados as coordenadas 2D de cada vértice e cada eletrodo no bitmap que

servira como textura.
4.3.3 Visualizacio 2D ou 3D

O aplicativo desenvolvido permite que se possa escolher a visualizacdo 2D ou a
visualizacdo 3D do mapeamento cerebral. Ambos os mapas sdo construidos de forma
semelhante, tomando como base as informagdes dos vértices, dos eletrodos e dos
triangulos armazenadas no banco de dados. No entanto apresentam algumas

peculiaridades, como veremos a seguir.
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4.3.3.1 Construcio e visualizacdo do mapa 2D

O mapeamento 2D prové a visualizagdo do mapa em 5 vistas: frontal, lateral direita,
lateral esquerda, posterior e superior. Para exemplificar como ¢ construido o mapa 2D,

sera utilizada a vista frontal (Figura 4.20).

Figura 4.20 — Vista Frontal.

Primeiramente, o aplicativo faz uma busca em seqiiéncia de quais tridngulos
aparecem na vista frontal. Para cada tridngulo encontrado, ¢ interpolado o valor de cada
vértice (nd) com base nos valores dos trés eletrodos mais proximos. O valor do eletrodo
¢ a intensidade do maior pico de energia de uma faixa escolhida do espectro de
freqliéncia (faixa teta, por exemplo). O calculo de quais sdo os trés eletrodos mais
proximos de determinado né da grade ¢ feito quando o programa ¢ inicializado e a
identificacdo desses trés eletrodos ¢ um atributo de cada nd, ficando armazenado
também no banco de dados. O valor de cada vértice ¢ calculado pelo método do inverso
ponderado da distancia, representado pela equagdo 4.1:

(di—EO 'di—El )1’75 'VE2 + (di—El 'di-Ez )1’75 'VEO + (di—E2 'di—EO )1’75 'VE1

V.= “.1)
dion + di*El + difE

2

onde, V; € o valor interpolado do n6 i; d;.g, ¢ a distancia entre o n6 i € o eletrodo Ey e Vg,
¢ a intensidade ou valor do eletrodo E, O valor da poténcia (1,75) foi determinado de

forma empirica.
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Para os outros pixels do tridngulo, como ja foi mencionado, o célculo de suas

coordenadas 3D ¢ feito em tempo de execugdo por interpolagdo com relagao aos trés nos
mais proximos.

A

+

Figura 4.21 — Tridangulo no espaco.

Na Figura 4.21, temos uma demonstracdo de como a interpolagcdo ¢ feita. Em I,
temos apenas os vértices do tridngulo no espago. A coordenadas dos pontos que estdo
no segmento de reta formado pelos vértices B ¢ C sdo interpoladas com base apenas
nesses dois vértices, € as coordenadas dos demais pontos sdo interpoladas com base
num ponto do seguimento de reta BC e o vértice 4. Assim, em II, as coordenadas do
primeiro ponto em BC, que vamos chamar de P;, sdo definidas segundo as equacdes 4.2

ad44.

_dPB°xC+dPC°xB

Xp = 4.2)
’ dpp +dpe
dpg ye+dp vy
Yp = 4.3)
" dpp +dpe
ZP:dPB'Zc+dPC'ZB @.4)

dPB + dPC

onde dpp ¢ a distancia entre um ponto P do seguimento de reta BC e o vértice B. No

caso mostrado em II, o ponto P ¢é P;.
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As proximas coordenadas a serem interpoladas serdo dos proximos pontos seguindo
o sentido de P até 4, como mostrado em III. Para isso, utilizam-se as equagoes 4.5 a

4.7:

_ dyy Xp+dyp x,

Xy = 4.5)
" dyy+dyp
duyetdy v,
Yy = (4.6)
" dy,+dyp
z, = dy, zpt+dy -z, @)

dHA + dHP

onde dyp ¢ a distancia entre um ponto H no seguimento de reta PA e o ponto P em BC.

Chegando em 4, o proximo ponto, P>, ¢ o ponto imediatamente apds P; na reta BC.
Em seguida, as coordenadas a serem interpoladas serdo dos proximos pontos seguindo o
sentido de P, até A. O processo se repete até completar todo o triangulo, como mostrado

emIV.

Para cada coordenada 3D que estd sendo calculada, ¢ interpolado também o valor do
ponto. Este valor ¢ obtido pela interpolacdo (método do inverso do quadrado da
distancia) dos n6s que se encontram numa regido espacial dentro de uma esfera de raio
30 (na escala utilizada para as coordenadas 3D). O comprimento do raio da esfera foi
também estipulado de forma empirica e a equagdo que representa o calculo de

interpolagdo ¢ a seguinte:

V, = =IN—1 (4.8)
2,

onde, Vp ¢ o valor do ponto P; N ¢ o nimero de nds encontrados na regido espacial

definida; dp;, a distancia entre o ponto Pe ond i e V; € o valor do no i.
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Cada valor calculado deve ser transformado numa cor. Para isso, foram
implementadas quatro diferentes escalas de cores: a primeira utiliza as cores do arco-iris
do azul ao vermelho, sendo o azul puro o valor zero e o vermelho puro o maior pico da
faixa de freqiliéncia escolhida (valor normalizado); as trés escalas seguintes utilizam um
degrade do branco ao vermelho, do branco ao verde e do branco ao azul, sendo o branco

puro o zero € a outra cor pura o maior pico da faixa de freqiiéncia escolhida.

O célculo da cor do pixel ¢ feito por uma regra de trés simples, assim, cada pixel terd
uma cor diferente a depender do seu valor. No entanto, essas cores podem ainda ser
quantizadas, ou seja, os valores de zero até o maior pico da faixa de freqiiéncia
escolhida sdo divididos em faixas, e para cada faixa de valores ¢ atribuida uma cor de

acordo com a escala de cores selecionada.

Este processo ¢ repetido para todos os tridngulos. A Figura 4.22 mostra o mapa 2D
sendo construido desde o primeiro tridngulo encontrado (tridngulo n° 6) para a vista

frontal até o ultimo.

Apenas o triangulo n" 6 Até o tridngulo n° 35 Até o triangulo 250 Todos os triangulos

Figura 4.22 — Construgdo do mapa 2D para a vista frontal.

4.3.3.2 Construcio e visualizacio do mapa 3D

Para o mapeamento 3D, utiliza-se a mesma técnica de constru¢ao do mapa 2D e as
mesmas equagdes. A diferenga consiste em onde o mapa ¢ criado. No caso do
mapeamento 2D, o mapa ¢ criado sobre uma figura bidimensional (exemplificado na
vista frontal) e apenas alguns tridngulos aparecem em cada vista. J& no mapeamento 3D
0 mapa ¢ criado como um bitmap em que todos os triangulos aparecem e em seguida o

Direct3D o aplica sobre a cabeca 3D.
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Podemos idealizar este bitmap da seguinte forma: imagine que o mapa sobre a
cabeca 3D seja uma touca feita de um tecido bastante elastico e aderente, quando as
costuras (que seguiriam do topo da cabeca até a base na regido posterior) sdo desfeitas e
a abrimos sobre uma mesa plana, tem-se um retangulo com o mapa desenhado. Assim,

este retangulo representa a textura aplicada sobre a cabega 3D.

Para os mesmos parametros utilizados na criacdo do mapa 2D, cria-se o mapa 3D.
As figuras que se seguem (Figuras 4.23 a 4.26) ilustram a seqiiéncia de criagdo do

mapa.

VVVVVYVYWVY

Figura 4.23 — Construcdo do mapa 3D para os primeiros 6 triangulos.
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Figura 4.24 — Construcdo do mapa 2D para os primeiros 35 triangulos.

Figura 4.25 — Construgdo do mapa 2D para os primeiros 250 triangulos.
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Figura 4.26 — Construgdo do mapa 2D para todos os triangulos.

Uma observagao deve ser feita: as 4 figuras anteriores apenas ilustram a seqiiéncia
de criagdo do mapa, uma vez que a textura somente serd aplicada a cabeca 3D apoés

todos os tridngulos terem sido preenchidos.

4.4 O aplicativo desenvolvido

Na Figura 4.27, temos um diagrama basico de como o aplicativo estd organizado

funcionalmente.



Definigao do

tipo de montagem
e canais a serem
exibidos

Interface principal

Modificagdo de escala

{(amplitude e tempo)

Modificagao do
periodo paraFFT

Mapeamento
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Mapeamento 3D

Escolha da faixa
de freqliéncia

Mapeamento 2D

Modificagdo da
sensibilidade

Figura 4.27 — Estrutura funcional do aplicativo.

Suavizagao das
cores

Na interface principal (Figura 4.28), sdo exibidos os sinais eletroencefalograficos,

bem como seus respectivos espectros de freqiiéncia, divididos nas faixas delta, téta, alfa

e beta. A partir dessa interface, ¢ possivel modificar a escala de amplitude e de tempo,

modificar o periodo do sinal utilizado para o calculo da FFT, chamar a interface de

definicdo do tipo de montagem que sera utilizada e dos canais que serdo exibidos na tela

ou acionar a interface de mapeamento.
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Escolher montagem

Acionar mapeamento

Escala de amplitude e tempo Periodo para a FFT

Area onde os

Area onde os sinais sd¢ exibidos espectros de
freqiiéncia

sdo exibidos

-50

Figura 4.28 — Interface principal. Em azul-claro, na area onde os sinais sao
exibidos, temos o periodo para a FFT (neste caso, 4 segundos).

Pressionando o botdo “escolher montagem”, serd feita a defini¢do do tipo de
montagem que serd utilizado e quais canais serdo exibidos. A Figura 4.29 mostra a

interface onde esses parametros s3o definidos.
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Figura 4.29 — Interface onde sdo definidos o tipo de montagem e os canais
que serdo exibidos.

No exemplo mostrado na figura, o tipo de montagem escolhido foi com referéncia
comum, sendo esta a soma dos sinais colhidos pelos eletrodos Al e A2. Assim, o canal
0 iré exibir o sinal diferencial entre Fpl e a referéncia, o canal 1 sera o sinal diferencial
entre F3 ¢ a mesma referéncia e assim sucessivamente. Para que o canal ndo seja

exibido na area de exibi¢cdo dos sinais na interface principal, basta clicar no check box.

Confirmado o tipo de montagem, o proximo passo ¢ ajustar as escalas de amplitude
e de tempo do sinal (Figura 4.30), bem como o periodo que sera utilizado para o calculo

da FFT (Figura 4.31).

|70 w LU =10

Figura 4.30 — Escala de tempo e amplitude na interface principal: 70
microvolts de 0 a 10 segundos do sinal sdo exibidos.
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Figura 4.31 — Periodo da FFT: escolha do periodo (em segundos) do sinal
que sera utilizado no calculo da FFT. As setas laterais indicam que a sele¢do
do periodo pode ser deslocada de um em um segundo para a esquerda ou
direita no eixo x.

Uma vez definida e escala de exibi¢ao dos sinais e o periodo para a FFT, o usuario
pode pressionar o botdo de “acionar mapeamento” para a exibi¢do da interface do mapa
cerebral (Figura 4.32). A primeira imagem exibida na area de mapeamento ¢ o mapa 2D

da vista frontal.

Q Lista de canais
Walor maximo daezcala (700 W Inicio -0 : Fmal 10 s : ESC‘J]‘J [le cores

4
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"""" W Cz [ Deta
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Figura 4.32 — Interface de mapeamento.

Logo abaixo da area de mapeamento existem 5 botdes que, quando pressionados,

exibem, nesta mesma area, as projecdes frontal, lateral direita, lateral esquerda,
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posterior ou superior do mapa cerebral; a direita da area de mapeamento ha uma lista de
todos os canais que aparecem na projecao 2D que esta sendo visualizada e que tipo de
montagem estd sendo usado; a direita dessa listagem, o usuario pode escolher qual
escala de cores utilizar, se os limites entre as cores de diferentes regides do escalpo
serdo suavizados ou ndo, qual a sensibilidade do mapeamento e que faixa de freqiiéncia
serd analisada. No canto inferior direito, h& um botdo onde se pode escolher entre
mapeamento 2D e 3D (A figura mostra um mapeamento 2D e pode-se escolher o 3D).

Todas as fungdes disponiveis no mapeamento 2D sdo as mesmas no mapeamento 3D.

A Figura 4.33 exemplifica a diferenca entre utilizar ou nao a suavizag@o: na primeira
imagem, temos as cores quantizadas, ou seja, dentro de uma determinada faixa de
valores dos pontos, as cores sdo as mesmas; na segunda imagem, as cores sio

diretamente proporcionais aos valores dos pontos.

-~

Y

Figura 4.33 — Suavizagdo das cores: em A, temos as cores quantizadas, em
B, as cores sdo diretamente proporcionais aos valores dos pontos
(suavizagdo).

A Figura 4.34 exemplifica a variacdo da sensibilidade em relacdo ao que ¢ mostrado
na Figura 4.33. Para esta figura (Figura 4.34), foi utilizada a sensibilidade de 350% (3,5
vezes a sensibilidade normal). A imagem C mostra que o topo da escala de cores
(vermelho) representa agora apenas 28% do valor que era representado com a cor
vermelha na sensibilidade normal. Ou seja, se tinhamos uma atividade igual a 0,28 na
escala de cores escolhida, utilizando a sensibilidade normal, ela apareceria azul bem
claro. Aumentando a sensibilidade para 350%, amplifica-se a intensidade dos valores
dos pixels e a escala de cores também se ajusta, mostrando agora que a cor vermelha ird

representar um valor igual ou maior que 0,28.
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Figura 4.34 — Ajuste de sensibilidade para 350%. em A, temos as cores
quantizadas, em B, as cores sdo diretamente proporcionais aos valores dos
pontos (suavizagdo), em C, vé-se a escala de cores.

Pressionando o botdo com a inscrigdo “Mapeamento 3D”, sera exibida na area de
mapeamento a vista frontal da cabega 3D com o mapa aplicado sobre o escalpo (Figura
4.35), de forma que possa ser rotacionado em qualquer angulo (Figura 4.36).
Imediatamente o botdo assume a inscricdo “Mapeamento 2D”, e se pressionado

novamente, voltara a exibir a proje¢do frontal do mapa bidimensional.
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Figura 4.35 — Mapeamento 3D.
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Figura 4.36 — Rotagcdo do mapeamento 3D. A seta vermelha indica o
movimento realizado pelo mouse para a rotag¢do da cabega 3D.

Mostramos neste capitulo a técnica utilizada para a criagdo dos mapas 2D e 3D, bem
como as interfaces e o funcionamento bésico do aplicativo desenvolvido. No préoximo
capitulo far-se-4 uma explanag¢do dos resultados obtidos com as técnicas descritas até

aqui, bem como algumas avaliagdes comparativas.



Capitulo 5

Resultados e Avaliacoes Comparativas

Neste capitulo, sao apresentados os resultados obtidos com o
aplicativo desenvolvido e sdo feitas algumas avaliagbes
comparativas com os aplicativos descritos no Capitulo 3, a fim
de se verificar os ganhos obtidos.

Com base nos estudos e processos descritos nos capitulos anteriores e respeitando os
requisitos minimos para o desenvolvimento de uma técnica grafica computacional de
mapeamento cerebral, foi construido um programa capaz de calcular o espectro de
freqiiéncia de um sinal EEG, separd-lo em faixas correspondentes as freqii€ncias
cerebrais (delta, téta, alfa e beta) e, com a intensidade para cada canal dentro da faixa
escolhida, gerar um mapa funcional em trés dimensdes, em um modelo tridimensional

de cabega humana.

Para os testes com o aplicativo desenvolvido, os sinais EEG de cada eletrodo foram

simulados partindo de um espectro de freqiiéncia idealizado.

Note que a utilizacdo de sinais simulados, ao invés de sinais reais, tem como
principal objetivo avaliar os resultados a partir de sinais previamente conhecidos e,
portanto, analisar os mapas obtidos partindo de uma idealiza¢do ¢ ndo de sinais reais,
que podem possuir ruidos e artefatos que resultariam em complicagdes para as

avaliacdes de precisdo e desempenho do aplicativo.

132
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5.1 Geracao dos sinais de teste

Para gerar os sinais de teste, foi criada uma funcdo que gera, a partir de um vetor de
valores correspondentes as contribuigdes de 25 freqliéncias diferentes, um vetor
contendo amplitudes do sinal no tempo. Tomemos como exemplo a geracao do sinal em
Fpl: o vetor mostrado na Tabela 5.1 ¢ o vetor que contém a intensidade de cada

freqliéncia presente na onda que se quer gerar.

Fpl 205 7 4 2 43 3 4453 2222111111222

Tabela 5.1 — Vetor de fregiiéncias.

Em seguida este vetor é enviado como parametro para a fungao que ira gerar o sinal
em Fpl. Esta fungdo gera 120000 amostras para cada eletrodo, sendo que todo o sinal
serd relativo a 60 segundos de amostragem, ou seja, a cada 2000 amostras geradas,
teremos a representacdo de um segundo do sinal. Isso ¢ feito de acordo com a seguinte

equacao:

Valor; = fpsen(0,7-fat)y + fi-sen(2,1-fat) + f>sen(3,5fat) + f;sen(4,2-fat) +
fesen(5,3-fat) + fs-sen(6,3-fat) + fesen(7,1-fat) + frsen(8,5-fat) +
fesen(9,2-fat) + fosen(10-fat) + fipsen(11,1-fat) + fi;-sen(12,2-fat) +
firsen(13,3-fat) + fi3sen(14,4-fat) + fiysen(15-fat) + fis-sen(16,2-fat) +
/issen(17,1faf) + firsen(18,6-fat) + fisgsen(19,3-fat) + fio-sen(20-faf) +
faorsen(21,2-fat) + fr-sen(22,1-fat) + for-sen(23,7-fat) + fo3-sen(24,4-fat)
frgsen(25-fat)

+

onde Valor; ¢ o valor da amostra i no vetor sinal; £, € a contribui¢cdo da freqiiéncia x; fat
¢ o fator que corrige o resultado do seno para que a freqiiéncia gerada seja realmente
definida pelo valor que multiplica fat, ou seja, o fator fat possibilita que a contribui¢do
de fy seja para uma senoide de freqiiéncia 0,7 Hz, a de f; para uma senoide de 2,1 Hz e
assim por diante. Este fator ¢ definido empiricamente como: fat = i/318, para 2000

amostras por segundo.
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Foram escolhidos valores fracionados de freqiiéncia (até 25 Hz) para que o sinal nao

desse a impressao de se repetir a cada segundo, o que ocorreria com valores inteiros.

Dessa forma, para cada eletrodo, ¢ gerado um vetor com 120000 amostras

representativas do sinal EEG.

A contribui¢do das diferentes freqiiéncias para o sinal de cada eletrodo foi idealizada
de forma a se aproximar bastante de um sinal real. Isto quer dizer que foi dada, por
exemplo, uma contribuigdo maior a faixa alfa (8 a 13 Hz) para os eletrodos O1 e O2 e

uma contribui¢do maior a faixa delta (0,5 a 3,5 Hz) para os eletrodos Fp1 e Fp2.

A Figura 5.1 mostra um trecho do sinal gerado em Fpl de acordo com a equacao

mostrada e com os valores da Tabela 5.1.

Walor maximo da escala: |?D uy Inicio :le 2z Final :f|1 0 s Montagem com R eferéncia Comum (47+42] 19 Canais
Fal MWWWWMMWW%A
1

Figura 5.1 — Sinal gerado para Fpl: os dez segundos iniciais, ou as 20 mil
primeiras amostras.

O espectro de freqiiéncia calculado para um janelamento retangular de trés segundos
deste sinal (regido azul-claro na area de plotagem da Figura 5.1) ¢ mostrado na Figura

5.2.

Figura 5.2 — FFT de 3 segundos do sinal em Fpl.

5.2 Geracao dos mapas com os sinais de teste

Como os testes foram realizados com sinais simulados para cada eletrodo, estes
devem ser carregados ao inicializar o aplicativo. Pode-se, entdo, escolher diretamente o
tipo de montagem e os canais que aparecerdo na tela. No caso de sinais reais, eles

seriam lidos de um arquivo em disco e somente depois poder-se-ia definir a montagem.
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Para apresentar os resultados obtidos com o aplicativo desenvolvido, serd utilizada a
montagem bipolar transversal (Figura 5.3). Nesta montagem os sinais visualizados sdo

referentes a diferenciacdo de pares de eletrodos, listados na tabela 5.2.

Bipolar Tranzwerzal
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Figura 5.3 — Escolha da montagem bipolar transversal.

Sinal diferencial entre Sinal diferencial entre
Canal Canal
os eletrodos os eletrodos
10 Cz-C4

0 F7 - Fpl

1 Fpl - Fp2 11 C4-T4
2 Fp2 - F8 12 T4 - A2
3 F7-F3 13 T5-P3
4 F3 - Fz 14 P3Pz
5 Fz-F4 15 Pz - P4
6 F4 - F8 16 P4-T6
7 Al-T3 17 T5-01
8 T3-C3 18 01-02
9 C3-Cz 19 02-Té6

Tabela 5.2 — Montagem bipolar transversal: relagdo entre os canais e os
sinais diferenciais.
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Os dados s3ao apresentados na interface principal, como ilustra a Figura 5.4. O
periodo selecionado para o célculo da FFT é de um segundo e esta representado pela

faixa azul-claro em evidéncia na area de exibicdo do sinal.

|
IRAN
Ly

.

- - S

Figura 5.4 — Interface principal com todos os canais para a montagem
bipolar transversal (inclinada 90° a esquerda para melhor visualizagdo).
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5.2.1 Visualizacio do mapa 2D
Uma vez escolhido o periodo do sinal para o calculo da FFT, inicia-se o

mapeamento pressionando o botdo que o aciona. Foi escolhido inicialmente a faixa de

freqiiéncia alfa para os testes (Figura 5.5).

Lo
Fp1-Fp2 »
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F7-F3 2
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W C3-Cz Fregligncias
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[V Alfa
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. Montagem Mapeamento 3D
Bipalar
( Transwersa x

Figura 5.5 — Tela de mapeamento com a vista frontal 2D.

Correlacionando o mapa com o espectro dos canais que aparecem na vista frontal,
pode-se perceber que, realmente, as cores do mapa representam a maior intensidade da
faixa alfa para aquela regido. A Figura 5.6 ¢ o mesmo mapa anterior, agora com
sensibilidade em 150%, e demonstra que as regides mostradas no mapa sao as regioes
representadas pelos canais da interface principal. Por exemplo, o canal 1, que representa
a atividade eletroencefalografica diferencial na regido entre os eletrodos Fpl e Fp2,
aparece exatamente nesta regido do escalpo (entre Fpl e Fp2). Foi utilizada uma
sensibilidade maior para a faixa alfa (1,5 vezes) no intuito de destacar melhor a

contribuicdo desse espectro de freqiiéncia para o mapeamento.



138

[= T I e |

& O 55

<]

F4-F8

Estila

Fpl-Fp2 |ru'-«|w e l[,

[ | | [ Suavizar
l [ | - | Sensibiidade
Sin af\\w—// —— I
FFT  Axta E
| Freqiiéncias
Cz-C4 [~ Delta
[~ Teta
v C4-TA
W Alfa
W T4A2 [~ Beta
Montagem Mapeamento 3D
Bipalar
Transversa x

Figura 5.6 — Vista frontal do mapeamento 2D evidenciando a atividade alfa
nos eletrodos Fpl e Fp2 e na regido entre esses eletrodos. Montagem bipolar
transversal e sensibilidade em 150%.

I3

Como se pode perceber, a contribuicdo da faixa alfa nesta regido ¢ minima. A
mesma verificacao ¢ feita com o canal 18 na vista posterior, também com sensibilidade
em 150% (Figura 5.7). Nota-se que a faixa alfa tem significativa contribui¢do na regido
entre os eletrodos O1 e O2. Uma observacao importante: exatamente no ponto entre os
eletrodos O1 e O2 ndo existe nenhum n6 da grade, por isso a maior contribui¢ao da
faixa alfa aparecerd no n6 mais proximo, que esta logo acima do ponto em questdo. No
entanto o importante ¢ que os sinais exibidos na interface principal para cada canal

dizem respeito a regides especificas, e nao a pontos isolados.
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Figura 5.7 — Vista posterior do mapeamento 2D evidenciando a atividade
alfa nos eletrodos Ol e O2 e na regido entre esses eletrodos. Montagem
bipolar transversal e sensibilidade em 150%.

Os mapas apresentados nas figuras anteriores mostram o mapeamento com as cores
quantizadas, ou seja, para um dado conjunto de valores, a cor ¢ a mesma. Isso melhora a
visualizacdo no que diz respeito a identificacdo de regides especificas, no entanto a
suavizagdo dos mapas permite uma representacdo mais detalhada dessas regides, de
forma que as cores estejam diretamente relacionadas a cada valor de intensidade da

faixa de freqiiéncia escolhida (Figura 5.8).
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Figura 5.8 — Vistas frontal e posterior do mapeamento 2D evidenciando a
atividade alfa com maior detalhamento do mapa (suavizagdo). Montagem
bipolar transversal e sensibilidade em 150%.

Com os mesmos sinais, os mesmos parametros de montagem e janelamento para o

calculo da FFT, foi realizado o mesmo teste, desta vez para a faixa de freqiiéncia delta.

A Figura 5.9 mostra a vista frontal para a atividade delta, destacando os eletrodos
Fpl e F7, bem como a regido compreendida entre esses eletrodos. Neste caso, estd

sendo utilizada a sensibilidade normal do mapeamento.

Ja a Figura 5.10 mostra a vista posterior do mapeamento 2D para a atividade delta,
destacando os eletrodos O2 e T6, assim como a regido compreendida entre esses dois

eletrodos. Da mesma forma, a imagem mostra o mapeamento com sensibilidade normal.



Figura 5.9 — Vista frontal do mapeamento 2D evidenciando a atividade delta
nos eletrodos Fpl e F7 e na regido entre esses eletrodos. Montagem bipolar
transversal e sensibilidade normal.

Figura 5.10 — Vista posterior do mapeamento 2D evidenciando a atividade
delta nos eletrodos O2 e T6 e na regido entre esses eletrodos. Montagem
bipolar transversal e sensibilidade normal.

141
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Como esperado, os resultados apontam para uma coeréncia entre o que se vé no
espectro de freqiiéncia para um determinado canal e coloracdo da regido especifica do

escalpo, a que este canal se relaciona.

Na Figura 5.11 temos um maior detalhamento dos mapas frontal e posterior para a

atividade delta, montagem bipolar transversal e sensibilidade normal.

Figura 5.11 — Vistas frontal e posterior do mapeamento 2D evidenciando a
atividade delta com maior detalhamento do mapa (suaviza¢do). Montagem
bipolar transversal e sensibilidade normal.

5.2.2 Visualizacdo do mapa 3D

Com os mesmos parametros utilizados no teste anterior: sinais simulados e

montagem bipolar transversal, fez-se 0 mesmo teste com o mapeamento 3D.

Escolhendo a faixa alfa e pressionando o botdo de “Mapeamento 3D”, da-se inicio a
geracao da textura que ird se ajustar a cabega tridimensional, originando o mapa 3D,
como evidenciado na figura 5.12. Assim como no exemplo anterior, este mapa foi

criado com a sensibilidade de mapeamento em 150% e as cores quantizadas.
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oe®

Figura 5.12 — Rotagdo do mapeamento 3D evidenciando a atividade alfa em
todo o escalpo. Montagem bipolar transversal e sensibilidade em 150%.

Percebe-se, pela Figura 5.12, que ha coeréncia entre os espectros de freqiiéncia
apresentados na interface principal para cada canal e a coloragdo das respectivas regioes
do escalpo representadas pelos canais. Note a regido entre os eletrodos Fpl e Fp2 (como

jé& havia sido mostrado no mapa 2D — Figura 5.6).
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O mesmo teste ¢ feito com a faixa delta, cores quantizadas e sensibilidade normal,

como mostra a Figura 5.13.

S 0G

Figura 5.13 — Rotagdo do mapeamento 3D evidenciando a atividade delta
em todo o escalpo. Montagem bipolar transversal e sensibilidade normal.

Da mesma forma que na imagem anterior, podemos perceber, pela Figura 5.13, a
coeréncia existente entre os espectros de freqiiéncia apresentados na interface principal

para cada canal e a coloragdo das respectivas regides do escalpo representadas por esses
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canais. Note a regido entre os eletrodos Fpl e F7 (da mesma forma que foi mostrado

para o mapeamento 2D — Figura 5.7).

Por fim, a Figura 5.14 mostra o mapeamento 3D para as faixas alfa (sensibilidade
150%) e delta (sensibilidade normal) com suaviza¢ao das cores. Como ja explicado, a
opcdo de utilizar sensibilidade em 150% para a faixa alfa se deu no intuito de observar

melhor as peculiaridades do mapa.

A B

Figura 5.14 — Mapeamento 3D evidenciando as atividades alfa, com
sensibilidade em 150% (A), e delta, com sensibilidade normal (B), com maior
detalhamento dos mapas (suavizag¢do). Montagem bipolar transversal.

5.3 Avaliacoes comparativas

Conforme explanado no Capitulo 3, poucos sdo os aplicativos que provém um
mapeamento tridimensional das atividades elétricas corticais, demos destaque apenas ao
TEMPO [SAMARDZIC et al, 2003], que foi implementado para o sistema operacional
Linux. A maior parte dos softwares para mapeamento cerebral utilizados na atualidade
prové uma visualizagdo bidimensional dos mapas cerebrais. Percebe-se que esta
representacdo bidimensional ¢, como ja foi mencionado, bastante usual, no entanto nao

condiz com as peculiaridades anatdmicas de uma cabega real.
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Esta visualizagdo bidimensional se da comumente com uma figura eliptica

representativa do escalpo ou com uma imagem estilizada do cérebro.

Para exemplificar, sdo destacados alguns modelos de mapeamento feitos pelos

aplicativos relacionados no Capitulos 3 e algumas de suas inconsisténcias.

No mapeamento realizado com o aplicativo EEG 16S/EEG 16X desenvolvido pela
MEDICOR (Figura 5.15), além de ter-se uma representacao eliptica do escalpo, a escala

de cores escolhida dificulta uma compreensao mais intuitiva do fendmeno observado.

Figura 5.15 — Mapeamento 2D em figura eliptica.

Na Figura 5.16, temos um mapeamento realizado pelo NeuroGuide, também
relacionando o escalpo com uma figura plana e eliptica. Neste mapeamento temos a

representacdo da contribui¢do de diferentes freqii€ncias cerebrais.

Figura 5.16 — Mapeamento 2D em figura eliptica.

O sistema desenvolvido procurou solucionar este problema na medida em que foi

utilizado um modelo tridimensional de uma cabeca humana, se aproximando bastante de
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uma morfologia mais realista. Assim, com a acomodacdo do eletroencefalograma
quantitativo e topografico numa cabeca tridimensional, a visualizagdo do mapa se

tornou mais fidedigna no que diz respeito a propria anatomia volumétrica do escalpo.

Outro problema verificado foi quanto a questdo de utilizagdo de figuras estilizadas
do cérebro (Figura 5.17). Diferentemente de alguns sistemas, como o qEEG V.10 da
Akonic, o Braintech 4.0 da EMSA e o Neuromap da Neurotec, o aplicativo
desenvolvido evidencia a distribui¢do dos potenciais elétricos no escalpo e ndo numa
representacao plana do cortex, uma vez que tais potenciais sdo capturados realmente no
escalpo. A imagem estilizada do cérebro e a distribui¢do dos potenciais nas imagens
geradas por estes softwares ndo condizem com a realidade do fendmeno, a nao ser que
sejam feitos célculos para a estimativa em profundidade da localizagdo dos referidos

sinais no cortex. O aplicativo desenvolvido ndo realiza este calculo.

A B C

Figura 5.17 — Mapeamento 2D em figura estilizada do cérebro. A) qEEG
V.10; B) Braintech 4.0, C) Neuromap.

Foi verificada ainda, uma certa inconsisténcia no mapeamento apresentado pelo
Neromap. H4 uma nao uniformidade entre a visualizagdo superior do mapa cerebral e a

visualizacdo lateral do mesmo mapa, como mostra a Figura 5.18.

Na figura estd destacada uma falha na composi¢ao dos mapas. Vé-se claramente na
vista superior uma faixa azul que separa duas regides em azul-claro, esta separa¢do nao
¢ vista na visualizagdo lateral direita, dando a impressdo que a regido azul-claro ¢é
continua. Na regido frontal, vista superior, vemos uma curva suave entre as regides azul

e azul-escuro. Esta curva se torna brusca na visualizagao lateral.
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Figura 5.18 — Detalhe do mapeamento realizado com o Neuromap. Esta
imagem evidencia falhas na composi¢do do mapa para duas diferentes
vistas.

O aplicativo desenvolvido também pode solucionar este tipo de inconsisténcia ao
utilizar coordenadas tridimensionais para os calculos de interpolacdo. Dessa forma, a
relacdo espacial entre os diferentes pontos no escalpo foi mantida, independentemente

da vista escolhida.

A Figura 5.19 mostra a vista frontal e lateral direita do mapeamento 2D realizado
pelo software desenvolvido. E possivel notar a nogdo de profundidade gerada pela

técnica utilizada e a coesdo entre o que se v€ numa projecao € o que se vé em outra.

Esta coesdao ¢ melhor observada quando realizamos o mesmo mapeamento para a

cabega 3D e a rotacionamos da vista frontal para a vista lateral direita (Figura 5.20).
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Figura 5.19 — Vistas frontal e lateral direita para o mapeamento 2D para a
faixa delta. Montagem com referéncia comum (AI1+A2), com cores
quantizadas e sensibilidade normal.

Figura 5.20 — Rotagdo do mapeamento 3D para a faixa delta. Montagem
com referéncia comum (Al1+A2), com cores quantizadas e sensibilidade
normal.

Comparando os mapeamentos 2D e 3D, pode-se perceber que ambos apresentam as
mesmas caracteristicas do mapa cerebral, o que se vé em um, se vé no outro. Fica claro

também que nao existe inconsisténcia entre as vistas 2D do mapa.

Enfim, com os testes aplicados, foi possivel observar que o aplicativo demonstra
coesdo e fidedignidade a associacdo de diferentes faixas do espectro de freqiiéncia dos

sinais de teste com regides especificas do escalpo.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste ultimo capitulo, sdo analisadas as contribui¢des deste
trabalho, além de serem feitas sugestoes importantes para
trabalhos futuros que poderdo ser realizados a partir desta
dissertagdo.

Este trabalho foi proposto com o objetivo de se desenvolver um aplicativo capaz de
gerar um mapeamento das atividades elétricas corticais colhidas no escalpo, utilizando
um modelo tridimensional da cabega humana. O mapa deveria, também, poder ser

visualizado por qualquer angulo arbitrario escolhido pelo usuario.

O cumprimento da proposta exigiu uma série de pesquisas iniciais, a saber: o estudo
dos processos fisiologicos envolvidos na geracdo dos sinais elétricos cerebrais (no
intuito de se compreender a natureza fisica do mapa a ser gerado), a pesquisa das
principais técnicas de mapeamento cerebral desenvolvidas na atualidade e a analise de
outros sistemas de mapeamento cerebral disponiveis. Cumprida esta etapa, foi possivel

especificar um aplicativo que pudesse satisfazer o objetivo do trabalho.

Para a construcdo do aplicativo e conclusdo do projeto, foram seguidos os seguintes

Ppassos:

e Desenvolvimento do algoritmo de apresentacdo dos sinais EEG e da FFT na tela

do computador;

e Desenvolvimento do algoritmo de transdug¢dao dos dados numéricos em cores e

posterior criagao do mapa;
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e Modificagdo do objeto tridimensional representativo da cabe¢a humana, para sua

devida adequacgao ao objetivo do trabalho;
e Definicao das coordenadas tridimensionais do mapa 3D para efeito de célculo;
e Utilizacao das bibliotecas multimidia do DirectX;
¢ Implementagdo de interfaces privilegiando a simplicidade e a intui¢ao;
e Implementag¢do final do aplicativo.

O aplicativo desenvolvido utiliza coordenadas tridimensionais para todos os pontos
do mapa cerebral, possibilitando que este possa ser visualizado tanto numa figura
bidimensional (com cinco diferentes vistas: frontal, lateral direita, lateral esquerda,
posterior e superior), quanto num objeto tridimensional. Em ambos os casos, além da
relacdo de distancia entre os pontos ser mantida, o que vemos ¢ uma representa¢ao mais

real de uma cabe¢a humana com suas peculiaridades anatomicas superficiais.

Como pode ser observado, foi dada uma énfase relativamente extensa no que diz
respeito a fisiologia por tras do mapeamento cerebral. Poucos trabalhos pesquisados na
area tiveram, dentre os que selecionamos, uma explanagdo suficientemente extensa e, ao
mesmo tempo, coesa dos processos fisioldgicos que envolvem a eletroencefalografia
quantitativa. Esta explanacdo é necessaria principalmente para a compreensdo de que o
fendmeno das ondas eletroquimicas cerebrais se dd no espago, ou seja, numa estrutura
volumétrica e ndo num plano. Além disso, o que se registra no escalpo ¢ um somatorio
da atividade de milhares de células piramidais espalhadas pelo cortex, o que quer dizer
que um unico eletrodo colhe um sinal que ¢ resultante de um volume cerebral bem
maior que o abarcado pelo seu proprio didmetro. Isso nos informa que o que registramos
no escalpo ndo diz respeito necessariamente a uma atividade cortical exatamente abaixo
do eletrodo e numa area de mesma propor¢do, ou seja, ndo seria condizente com a

realidade do fendmeno, a utilizagdo de figuras estilizadas do cérebro.

O aplicativo em tela foi desenvolvido com base em modelos e estratégias
matematicas que procuraram solucionar os problemas destacados. Os resultados
mostraram coeréncia entre o fenomeno estudado e as peculiaridades anatomicas do

escalpo e inexisténcia de inconsisténcias entre as diferentes vistas do mapeamento 2D.
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Além disso a visualizacdo do mapeamento cerebral tornou-se mais intuitiva, uma

vez que o usuario vé€, claramente, o cddigo de cores representativo do processamento

dos sinais capturados no escalpo numa cabeca tridimensional.

Este trabalho pdde ainda contribuir com ferramentas simples como a modifica¢ao da

sensibilidade do mapa, apenas digitando no campo especifico a porcentagem dessa

sensibilidade, bem como as opg¢des de visualizagdo do mapa com cores suavizadas ou

quantizadas, bastando para isso um clique do mouse.

6.1 Trabalhos futuros

Para possibilitar aplicagdes clinicas e outros projetos com o aplicativo desenvolvido,

alguns trabalhos devem ser sugeridos, tais como:

e Integracdo do aplicativo com um eletroencefalografo digital para a aquisicdo dos

dados eletroencefalograficos reais;

e Implementacdo de processos computacionais para a aquisicdo do EEG e

mapeamento em tempo real, o que permitird, por exemplo, a andlise do

mapeamento enquanto o paciente realiza alguma tarefa motora ou cognitiva;

e Utilizacdo de técnicas de segmentacao do sinal (pré-processamento);

e Implementacgao de outras ferramentas para a visualizagdo do mapa:

o

o

o

o

Amplitude do sinal;

PSD (Power Spectral Density — Densidade Espectral de Poténcia);
Valor RMS (valor eficaz);

Wavelet;

E outros.

e Implementacio de um algoritmo que possa transformar as coordenadas das

projecdes 2D em coordenadas 3D de forma automatica;

e Utilizacdo do mapa para a visualizagdo da localizagdo de espiculas epilépticas ou

outras caracteristicas dos sinais EEG;
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Estudo de outros métodos de interpolacdo (como a krigagem — krigging —, por

exemplo, que pode melhorar a precisao e fidelidade do mapa);

Determinacdo da localizacdo 3D dos eletrodos de forma automatica, utilizando
um scanner tridimensional, e conseqiiente montagem da cabeca a partir da
determinagdo das coordenadas 3D desses eletrodos devidamente posicionados no

escalpo;
Insercdo de cabecas reais por tomografia ou ressonancia;
Utilizagdo de VRML para possibilitar o uso do aplicativo via servidores web;

Possibilidade de clicar nos eletrodos para ver os sinais no tempo e na freqiiéncia.
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